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Résumé

Ce document a été écrit suite la rédaction de I’Etude de Cas 1, rapport
transcrivant les besoins d’un client en caractéristiques d’ingénierie, et I’Etude de Cas 2,
Conception d’une soufflerie artisanale, rapport analysant plusieurs solutions pouvant
répondre & ces mémes besoins. L’Etude de Cas 2, Conception d’une soufflerie artisanale
a permis de déeterminer la solution la plus avantageuse. Ces rapports ont été réalisés suite
a I’obtention d’un mandat de fabrication d’une soufflerie pour le Centre de
Développement Pédagogique du Québec. Le présent document informe les lecteurs quant
aux détails de conception et de fabrication de la soufflerie. Pour ce faire, il fait I’analyse
détaillée du sous-systeme que I’équipe de travail a été chargée d’étudier : la mesure de la
portance. Plusieurs tableaux et schémas illustrent les points discutés dans ce document.

Ce rapport expose I’analyse et la présentation du concept de fagcon compléte. La
solution est étudiée de sorte que ses éléments sont réalisables et en accord avec les
domaines de la statique, de la résistance des matériaux, du dessin technique et de la
cotation. Les calculs sont basés sur des hypothéses discutées dans le rapport. Chaque
élément du sous-systeme ainsi que le profil d’aile test utilisé sont étudiés sur des fiches
techniques d’analyse et de réalisation. Le protocole de mesure ainsi que la fiche de prise
de données sont également présentés dans ce document.

Le sous-systeme de la prise de mesures est composé d’une plagque roulante et d’un
dynamometre pour mesurer la trainée, d’une balance pour mesurer la portance et d’un
support a angle d’attaque variable pour tenir I’objet a tester. L’analyse de la résistance
des matériaux et de la statique du produit nous ont permis de déterminer que le concept
est réalisable. L utilisation de dessins techniques, de la cotation ainsi que la fabrication
d’un prototype nous ont quant a eux permis de démontrer la faisabilité de la solution.

Mots Clés: Etude de Cas ; Etude de Cas 2, Conception d’une soufflerie artisanale;
Statique; Résistance des matériaux; Dessin technique; Cotation, concept est réalisable,
faisabilité de la solution.



Abstract

This document follows Case Study 1 which translated customer’s needs into
engineering characteristics, and Case Study 2: Designing wind tunnel report analyzing
several solutions that meet those needs. Case Study 2: Designing a wind tunnel was used
to determine the most advantageous solution. These reports were made after obtaining a
contract for manufacturing a wind tunnel for the Educational Development Centre of
Quebec. This document informs the reader upon the details of design and manufacturing
of the wind tunnel. In order to do this, it details the analysis of the subsystem that the
work team had to study: lift measurement. Several tables and diagrams illustrate the
points discussed in this document.

This report presents the analysis and presentation of the concept completely. The
solution is designed so that its elements are feasible and following conventions of statics,
strength of materials, technical drawing and quotation. The calculations are based on
assumptions discussed in the report. Each element of the subsystem and the test airfoil
used are studied on analysis and implementation cards. The measurement protocol as
well as the data tables are also presented in this document.

The subsystem of taking measurements includes a movable platform and a load
cell for measuring the drag, a scale for measuring lift and a support with variable angle of
attack to hold the test object. The analysis of the strength of materials and static product
allowed us to determine that the concept is feasible. The use of technical drawings,
trading and manufacturing of a prototype demonstrated the feasibility of the solution.

Keywords : Case Study ; Case Study 2 , Designing a homemade wind tunnel; Static ;
Strength of materials ; Technical drawing ; Trading concept is feasible, feasibility of the
solution.
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Introduction

Dans le cadre du cours Projet initial en Génie aérospatial (AER1110), la
conception d’un produit devant répondre aux attentes d’un client est évaluée. Une analyse
des besoins du client basee sur I’approche “Quality Function Deployment” (QFD) a été
faite en utilisant la maison de la qualité. Par la suite, un premier rapport, Etude de Cas 1 a
été produit afin de traduire les besoins du client en caractéristiques d’ingénierie. Un
second rapport, Etude de cas 2, Conception d’une soufflerie artisanale a été réalisé afin
de déterminer la solution optimale.

En classe, un représentant du Centre de Développement Pédagogique du Quebec,
Eric Morissette, a communiqué ses besoins vis-a-vis son désir d’acquérir une soufflerie.
Une deuxieme cliente, Sonia Saumier, professeure de sciences et technologies au
secondaire, fOt également interrogée afin de cerner les criteres auxquelles devra répondre
la soufflerie. Le présent rapport permet donc I’analyse du produit suite au choix de la
solution la plus avantageuse. Une soufflerie est également construite afin de présenter le
produit au client.

La solution analysée dans le document est basée sur ce que les deux clients
consultés ont énoncé comme besoins. En effet, ces besoins ont été traduits en fonctions,
puis en caracteristiques d’ingénierie qui ont été intégrées dans la solution finale. Les deux
clients constituent donc un échantillon insuffisant, puisque le produit est destiné aux
écoles de plusieurs commissions scolaires différentes. Les commentaires des clients sont
représentatifs, mais ils ne constituent pas la vérité absolue. Il est donc possible que la
solution retenue ne soit pas exactement la meilleure.

La solution optimale pour le sous-systeme de la mesure de la portance a été
retenue de L’Etude de cas 2, Conception d’une soufflerie artisanale. Elle a été étudiée
davantage et adaptée aux autres sous-systéemes de la soufflerie. Par la suite, le produit a
été construit et certains tests ont été effectues sur celui-ci.

Le présent rapport fait le sommaire des requis conceptuels et techniques, il fait
I’analyse des efforts externes (profil daile, génération flux, structure) et internes
(systéemes de mesure). Ce document présente également la réalisation du produit ainsi que
son processus de fabrication et certains tests qui ont été effectues. Un tableau synthese
des piéces et du produit ainsi que plusieurs dessins techniques et schémas sont également
présentes.



Sommaire des requis conceptuels et techniques
Description, données et restrictions

Le présent rapport se concentre sur I’analyse du sous-systeme de la mesure de la
portance. Premiérement, cette partie du produit est sujette a certaines restrictions dictees
par le client. Celui-ci a exprimé certains besoins qui ont été analysés en détail dans
I’Etude de casl. Essentiellement, cette étude révéle que le produit doit étre reproductible
facilement, doit étre fonctionnel (adapté au milieu scolaire et facilement transportable) et
doit étre pédagogique. Il doit étre polyvalent et doit permettre la prise de mesures de
qualité. Aussi, le colt est une contrainte non négligeable. L’ensemble de la soufflerie doit
colter moins de 1 000$ a produire. La conception du sous-systeme a été basée sur ces
critéres :

e L’utilisation de matériaux et d’instruments facilement accessible simplifie la
reproduction du produit;

e L’utilisation de grillages et de plexiglas dans les zones critiques permet un usage
sécuritaire de la soufflerie en milieux scolaires;

e L’ensemble de la soufflerie est démontable, elle est donc transportable facilement;

e Les systemes d’attache permettent une utilisation polyvalente de la soufflerie,
plusieurs objets peuvent étre placés dans la soufflerie, plusieurs angles d’attaques
peuvent étre testés sur un profil d’aile;

e Lasoufflerie permet la mesure de la portance ainsi que la mesure de la trainée.

Deuxiémement, afin de rendre possible la fabrication du sous-systéme, certains requis ont
été transmis aux équipes de travail se concentrant sur les autres sous-systéemes de la
soufflerie, les voici :

e Une grande vitesse de flux d’air: Une vitesse de flux d’air minimale assure la
visibilité de la force de trainée sur I’échelle du dynamomeétre. Un flux d’air trop
faible ne générerait pas assez de trainée;

e Un flux d’air laminaire (Situation idéale quasi impossible);

e Un flux d’air minimalement turbulent : Le flux d’air doit étre le moins turbulent
possible afin d’assurer la validité des résultats. Un flux d’air trop turbulent
réduirait énormément la portance de I’aile. Le calcul du coefficient de portance
serait donc faussé. Il en serait de méme pour la trainee;

e Un faux fond : Un faux fond réduit la force de trainée engendrée en réduisant la
surface de I’équipement exposée au flux d’air. Seuls les éléments essentiels se
situent a I’intérieur de la veine d’essai, c’est-a-dire la tige supportant le profil et
une partie du support de tige;

e Un faux fond transparent : Permets la lecture de la mesure de portance;

e Un coté ouvert pour le faux fond : permets une meilleure visibilité de la mesure
de trainée sur le dynamometre;

e Un crochet au plafond : Dispositif permettant I’attache de certains véhicules
spéciaux. (Ex. : fusée);



e Une veine d’essai transparente : Permets la visibilité de I’expérience;

e Un trou oblong dans le faux fond : permets le passage et le déplacement de la tige
supportant le profil d’aile.

Suppositions, hypothéses de départ et interprétation

La conception du produit prend en compte certaines hypotheses. Ces
considérations permettent de simplifier les calculs de résistance des matériaux contenus
dans le rapport. On suppose un écoulement d’air laminaire afin de simplifier la situation.
Aussi, on néglige le poids de I’objet testé ainsi que celui de la tige. On suppose également
que les matériaux utilisés sont continus, homogenes et isotropes. On présume aussi que
les contraintes dans la colle sont négligeables, et que la force de portance qui tend a
réduire le poids de I’ensemble est négligée.



Analyse — Efforts externes du profil d’aile

Suppositions, données et restrictions :

Vitesse du vent :
¢ Nous prenons pour acquis que la vitesse du vent maximale avant la tuyére est de 16.5m/s,
car c’est une donnée qui nous a été fournie par I’équipe de génération de flux d’air.

Aire d’entrée de I’air Aire de sortie de I’air (veine d’essai)

35.6cm*35.6cm=0.1267m? 25cm*25cm=0.0625m?

Tableau 1: Donnée de la tuyere selon équipe 2

Aentrée

Rapport d'aire = = 2.0272

sortie

Donc le rapport de vitesse a I’entrée de la tuyere et a sa sortie devrait étre inversement
proportionnel a celui-ci :

Vsortie

Rapport de vitesse = 2.0272 =

entrée

Veortie = 16.5 % 2.0272 = 33.50m/s

La vitesse du vent ci-dessus est cependant une vitesse limite du systéme. Nous nous
attendons plus a une vitesse d’environ 20m/s.

Superficie du profil
e Puisque la corde est constante sur toute I’envergure du profil et que la superficie
correspond a la projection de I’aile dans le plan :

S=cb
S: Superficie ou "wing area" (m?)
c:Corde (m)
b: envergure du profil (m)

e Hypothese : La veine d’essai a une section de 25 cm par 25 cm, je suppose que
I’envergure des profils sera 2 cm moins longue que la largeur de la section

b=25—-2=23cm=0,23m
e Hypothese : On suppose que la corde du profil sera au maximum aussi longue que 40cm.
Puisqu’une corde plus élevée augmente les contraintes dans les matériaux, on utilise la

valeur maximale pour nos calculs.

c=0.40m
S =0,0920 m?



Portance
e Données : La portance d’un profil d’aile dépend de plusieurs caractéristiques de celui-ci :

» Plus la cambrure d’un profil d’aile augmente, plus la portance maximale
augmente.

» Un profil plus épais génére plus de portance qu’un profil mince. Par épaisseur ici
nous entendons la distance entre I’intrados et I’extrados du profil.

» Plus I’angle d’incidence augmente, plus la portance augmente, jusqu’a I’arrivée
du décrochage

http://www.odpf.org/anterieures/xi/gr-10/memoire.pdf

e Hypothese : On prend pour acquis un hombre de Reynolds inférieur a 200000. Pour
arriver a ces résultats, il a fallu calculer le calculer de la fagon suivante :

ou:

Vi
Re=p—
u

V=Vitesse de I’air
I=corde
p=densité de I’air

u=viscosité dynamique de I’aire

e Hypothese : Grace au site http://airfoiltools.com/ , hous avons pu déterminer que notre
nombre de Reynolds maximal serait dans les environs de 250000.Egalement, selon nos
sources, il a été défini que notre soufflerie n’aurait pas un écoulement laminaire, donc la
catégorie dans laquelle nous I’avons mise est celle des « dirty wind tunnels ». Ce choix
est justifié en raison de I’absence de section pour rendre I’écoulement laminaire dans
notre soufflerie.

e Données : Le coefficient de portance est en fonction de I’angle d’incidence et de la forme
du profil.

o Hypothese : Les meilleurs profils trouvés grace aux recherches ont un coefficient de
portance maximum de 2.25 ce que nous utiliserons pour nos calculs de réalisation.



http://www.odpf.org/anterieures/xi/gr-10/memoire.pdf
http://airfoiltools.com/

C, =2.25

Profil d’ail CL max
NASA SC-1010 13
$1223 2.25
NACA 63-210 1.0

Tableau 2: Coefficients de portance des différents profils

Référence : http://airfoiltools.com/

e Hypothese : La vitesse du flux d’air est théoriqguement d’environ 20 m/s (donnée fournie
par I’équipe de génération de flux d’air). Nous prenons d’ailleurs pour hypothese une
densité de I’air qui est de 1.184kg/m? (A 25 degrés Celsius). Ce qui fait que la portance
sera en fonction de cette relation :

1
L= EpUZSCL

o (Kg
p: Densité de l'air (W)

v: vitesse du flux (?)

C.:Coefficient de portance
L = Portance (N)

Trainée du profil d’aile
o Données : Latrainée d’un profil d’aile dépend de plusieurs caractéristiques de celui-ci :
» Plus la cambrure d’un profil d’aile augmente, plus la trainée maximale augmente.
» Un profil plus épais génére plus de trainée qu’un profil mince. Par épaisseur ici
nous entendons la distance entre I’intrados et I’extrados du profil.
» Plus I’angle d’incidence augmente, plus la trainée augmente, méme avec I’arrivée
du décrochage

o Données : Le coefficient de trainée est en fonction de I’angle d’incidence et de la forme
du profil.

e Hypotheses : La vitesse du vent et la densité seront les mémes préalablement établies. Le
coefficient de trainée minimal sera celui choisi pour les conditions critiques sur notre
profil d’aile, car nous souhaitons pouvoir déterminer la plus petite mesure que nous
serons en possibilité de prendre lors des essais avec les conditions d’utilisation.
Cependant, il faudra prendre le coefficient de trainée correspondant au coefficient de
portance choisi pour le profil idéal calculé en fonction du site airfoiltools.com. Pour le
coefficient de portance de 2.25 vu précédemment, le coefficient de trainée correspondant
est de 0.04. Cependant, le coefficient de trainée maximal pour nos profils générés est de
0.10.

e Latrainée découlant du coefficient de trainée est calculée a partir de cette relation :


http://airfoiltools.com/

Description des charges, schémas et diagrammes de corps libres :

1
D =5 pv*SCy

Cq: Coef ficient de trainée

D = Trainée

Schéma d’un profil d’aile, avec différentes caractéristiques

FOYER a 25 %

EXTRADOS

EPAISSEUR MAXI
CORDE PROFIL

INTRA [

gl

Figure 1: Paramétre d'un profil d'aile

FV

Epaisseur maximale = |Extrados max| — |Intrados max|

Foyer est le centre aérodynamique et se situe généralement au quart de la corde a partir

du bord d'attaque en vitesses subsoniques, ce qui est notre cas. (lon
Paraschivoiu : Aérodynamique Subsonique, Editions de I'école polytechnique de Montréal)

L R
N\
_ M
>
N C_ T ——
S \-\
D
\4
W

Figure 2: Profil d'aile dans un écoulement

FV=Force du vent
MP=Moment piqueur
L=Portance
D=Trainée
RA=Résultante
aérodynamique
W=Poids du profil



Schéma de distribution de la pression d’air

Vent
relatif

Figure 3: Disptribution de pression sur un profil

e Ici, on voit bien que la portance résultante sera F2-F1. Par contre, il y a
également un moment créé par ces deux forces, ce qu’on appelle le moment
piqueur. Celui-ci est dd a la distribution de part et d’autre du profil d’aile de la
pression qui est distribuée asymétriquement. Le centre de pression n’étant pas le
méme & I’extrados et a I’intrados, ce moment piqueur sera créé.

e Pour contrer ce moment piqueur, il faudra choisir judicieusement I’endroit ou
I’on fixe le profil d’aile, de maniére a annuler I’effet de ce moment. Si le moment
tend a faire piquer I’avion vers le bas, il faudra fixer le profil devant le foyer,
pour que la réaction aux appuis vienne annuler le moment.

Résultats anticipés et graphiques de différentes configurations

Pour I’élaboration du concept de notre profil d’aile, on a vu que I’on avait une certaine
maniabilité avec la longueur de la corde, car la veine d’essai est de 60cm de long. On a
également vu que la portance est proportionnelle a la superficie du profil d’aile, donc
voici un graphique représentant la portance en fonction de la variation de la longueur de
la corde pour une liste de profils préalablement choisis en fonctions de leur coefficient de
portance.



Figure 5:

FORCE DE PORTANCE (N)
N
o

PORTANCE EN FONCTION DE LA SURFACE ET
DU PROFIL D'AILE
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Figure 4: Portance en fonction de la surface et du profil d'aile

On peut également voir la différence de portance en fonction du coefficient de portance
différent de chacun des profils choisis :

FORCE DE PORTANCE EN FONCTION DU
PROFIL D'AILE (V=15M/S)

—4— NASA SC-1010  =—#=—S1223 == NACA 63-210 NACA 65010
25
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w 20
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= 15
o
[« 9
w 10
o
w
= ettt

0

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070

SURFACE (MA2)

Force de portance en fonction du profil d'aile ¢ 15m/s

Puisque notre équipe a I’intention de mesurer la trainée, il est donc nécessaire de voir
comment la variation de la longueur de la corde et de la vitesse de I’écoulement vont
influencer la trainée.



TRATNEE D'UN PROFIL D'AILE EN
FONCTION DE LA VITESSE DU FLUX D'AIR
ET DE LA LONGUEUR DE CORDE

25cm  =—4=—20cm =—fl—15cm ==#=—10cm

1.6
1.4
1.2

FORCE DE TRAINEES (N)

0.8
0.6
0.4
0.2
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VITESSE D'ECOULEMENT (M/S)

Figure 6: Trainée d'un profil d'aile en fonction de la vitesse du flux d'air et de la longueur de corde

Note : Le profil utilisé pour ce graphique est avait un coefficient de trainée de 0.09

e Auvec ces informations, il est évident qu’il faudra maximiser la superficie du profil a
tester, son coefficient de portance et son emplacement de fixation pour réduire le moment
piqueur.

10



Analyse — Efforts internes

Dans cette section, les données décrites peuvent étre absolues ou en fonction du diamétre de la
tige. Les équations, schémas et variables sont détaillés dans I’Annexe F. Plusieurs hypothéses
ont été faites afin de déterminer les conditions limites, les chargements, les contraintes maximales

du systéeme. Le tableau ci-dessous résume les plus importantes.

Hypothese

Justification

L’envergure des profils sera au moins 2 cm plus courte
que la largeur de la section.

Les profils doivent pouvoir étre entrés facilement dans
la veine d’essai.

L’envergure des profils testés ne dépassera pas 40 cm.

Un profil plus long risquerait d’étre instable sur le
systeme d’attache.

Le coefficient de portance maximal est de 2,25.

Le meilleur profil trouvé lors de nos recherches a ce
coefficient maximal.

La tuyere est idéale (isentropique) et I’évolution est
quasi-statique.

C’est dans ces conditions que la vitesse de
I’écoulement serait maximale.

La densité de I'air est constante.

La vitesse de notre écoulement n’est pas trés grande.
(faible variation de la densité)

La tige filetée est assimilable a un cylindre infini
perpendiculaire a I'écoulement.

La tige est de forme cylindrique et la trainée
supplémentaire due aux filets est faible (a basse
vitesse).

Le poids de la tige est négligeable.

Calculs justificatifs en Annexe

Le poids du profil est négligeable.

Calculs justificatifs en Annexe

Les matériaux sont continus homogenes et isotropes.

Hypothéses de base de résistance des matériaux

Avant I'application des charges, il n’y a pas de forces
internes dans les matériaux.

Hypothese de base de résistance des matériaux

La contrainte normale du chargement uniaxial est
répartie uniformément sur la section.

Hypothése commune en résistance des matériaux

La colle peux supporter les mémes contraintes que si
elle était appliqué sur de I'acrylique (contrainte de
cisaillement) ou de I'aluminium (contrainte normale en
tension).

Ces contraintes permises sont les plus faibles fournies
par le fabricant.

Tableau 3:Hypotheses utiles a analyse des efforts internes

Les conditions limites composés de la portance maximale du profil, de sa trainée maximale et de
la trainée maximale de la tige ont étés déterminées graces aux équations suivantes :

L= 1 2sc

= va L
1

D =E'DU25C‘1

C’est la comparaison des poids de la tige et du profil avec la portance maximale qui permet de

déterminer qu’ils sont négligeables.

Le schéma suivant est un diagramme de corps libre (DCL) du systeme et sert a calculer les

réactions aux appuis grace a I'équilibre.
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Figure 7: DCL de la tige support

T Y
Les équations d’équilibres ont
A étés utilisés pour déterminer
B L les réactions aux appuis. Pour
D déterminer la contrainte
E < 4 normale exercée dans la tige
Wp < d par la tension, un DCL d’une
< section de la tige a été utilisé
< (Voir Annexe F). L’équation de
w. <= I la contrainte normale en
L Ve tension est la suivante :
- F
o =—
A < yw Ty
Rax JI\M_ v I "
> J.u.} X
X
l Ray | | T

Le 42.. |
schéma a droite est composé du diagramme de corps libre (DCL), du *
diagramme d’effort tranchant (DET) et du diagramme de moment p
fléchissant (DMF) de la tige en flexion. On constate que le moment Aw | —>Y

fléchissant maximal et I'effort tranchant maximal se situent au

niveau de I'encastrement. Les équations suivantes ont été utilisées ]
pour déterminer les contraintes maximales causées par la flexion. V(N}T
Mx X B
Iy(H =77 Alg —y(m)
z : D
S VQ,a /
yx - 'Rax
I,b
. . R - M-.(Nm)T
La contrainte normale maximale correspond a la superposition des
contraintes maximales.
_ n A 5 h —»y(m)
. O'y(t)max - O-y(u) O-y(f)max /
4 . . . M+Rch M<0
Le schéma suivant présente une M = (M<0)
coupe de la section critique c’est-  Figure 9: Diagrammes de poutres en
a-dire une coupe de la tige ainsi flexion

que les contraintes présentes. Les

valeurs sont maximales au niveau de I'encastrement. On
remarque que le plan neutre n’est pas le plan YZ puisque I'on a
superposé deux modes de chargements dont la répartition de la
contrainte est différente.

Figure 8: lllustration des contraintes dans la tige



Le diagramme de corps libre suivant sert a déterminer les efforts exercé dans la colle sous la
plague de I’encastrement.

0,0127m

0,0127m

Figure 10: DCL de la plaque

En calculant les contraintes dans la colle, on

0,127 m

a pu déterminer gu’elles seraient

Onvy aremplacé le moment par un couple de
forces situées aux extrémités de la plaque. Les

contraintes exercées dans la colle sont
déterminées par la répartition des efforts sur la

surface de colle. On procede de la méme
maniere pour déterminer la contrainte de
cisaillement dans la colle sous la membrure en L.

Le DCL simplifié de ce systéeme est le suivant.

TV

D:

BTL
&ﬂﬁ )

|

Membrure en L

A
négligeables comparées a celles permises v I h .-F-d-_i,l: > X
puisque le diametre de la tige ne serait pas | | '
tres grand (Voir Annexe F). | |
Le tableau suivant résume les contraintes Figure 11: DCL simplifié du systeme de mesure
maximales selon le diameétre de la tige, les
contraintes maximales permises et les limites sur le diametre de la tige.
Contrainte Valeur en fonction de | Contrainte | Source Limite sur le
d; (Pa) maximale diametre de la
permise tige
(MPa)
Tyxmax 21,36 400,9 250 (Engineering d; = 0,3mm
d? d; Toolbox, sans date)
Oy (t)max 10,59 292,05 250 (Engineering d¢ = 3,6 mm
d3 d? Toolbox, sans date)
Oymax(colle) 9213,2 + 5369,2d; 13,4 (Henkel, 2010) d; <2494 m
Teolle(plaque) 390 + 7320d; 5 (Henkel, 2010) d; £683m
Teolle(membrure) | 19500+ 366017d, | 5 (Henkel, 2010) d; <13,6m

Tableau 4: Différentes contraintes, leur équation et leur valeur maximale
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Le graphique suivant présente la contrainte de cisaillement et normale maximales exercées dans
la tige selon son diamétre.

Contraintes dans la tige selon son diameétre

1000,00

100,00 \

10,00 M~

Contrainte de Cisaillement

1,00 ———F—+ ——t—— ———t— ——f—t— Contrainte normale maximale

Contrainte (Mpa)

0,10 T —

0,01

0 5 10 15 20

Diamétre de la tige (mm)

Figure 12: Contraintes dans la tige en fonction du diamétre

La contrainte limitant le diameétre de la tige est la contrainte normale maximale. En effet, sil'on
calcule le diameétre minimal requis pour respecter la contrainte permise, on obtient un diametre
de 3,6 mm. Pour s’assurer de choisir un diamétre adéquat nous avons appliqué un facteur de
sécurité de 1,5 aux contraintes. Ce facteur est la norme habituelle en aéronautique (Transport
Canada, 2013). Le diametre minimal ainsi obtenu est de 4,1 mm.
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Essieux

A B I

Figure 13: Schéma du systéme de mesure

Hypothéses :

- Laforce de portance qui tend a réduire le poids de I’ensemble est négligée.

- Le centre de masse est obtenu avec un rapport de poids et de centre de masse de la
balance et des autres composantes qui sont décentrées par rapport a celle-ci.

- Le poids des tiges elles-mémes n’entre pas dans les calculs.

- Le profil d’aile crée une trainée maximale de 5.0N surévaluée avec un flux d’air de 30
m/s et une envergure maximale.

- Lahauteur de la tige est la hauteur maximale que I’on possede pour maximiser le
moment.

- Les filets présents sur les tiges ne sont pas considérés.

4 forces agissent sur I’assemblage balance/profil/composantes :

F : Force de trainee créée sur le profil d’aile d0 au flux d’air.
P : Poids de la totalité de I’assemblage.

Ra : Force reprise par le roulement a billes A.

Rb : Force reprise par le roulement a billes B.

2 équations (SFy et SMa) et 2 inconnus (Ra et Rb).

2Fy=0
->-P+Ra+Rb=0
>Ra=P-Rb D
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Ou P est la somme des masses listées ci-dessous :

- Profil d’aile le plus lourd (NACA SC2-1010) : 34g

- Penture + vis + boulon + élastique : 40g

- Tige la plus longue : 29¢g

- Tube de laiton : 33g

- Vis du tube de laiton : 7g

- Plaque de bois : 135g

- Balance: 210g

- Equerre en « L » qui tient le crochet suivant : 15g

- Crochet et boulons qui tiennent le dynamomeétre : 9g

P = >masses*g =0.512 Kg*9.81 = 5.0 N.

SMa=0
- -D1*P + D2*Rb + D3*F =0
- D2*Rb + D3*F = D1*P (2)

Ou D1, D2 et D3 sont les bras de levier de chacune des forces (la distance séparant la force du
point A ou est calculé I'équilibre).

Le poids de la balance est a 2%" de Ra, alors que le poids du reste des composantes est a 3%4". La
balance pese 210g et le reste 300g.

D1 =(210*2% + 300*3%)/510 = 2.838" = 72.1mm
D2 =4%"=114.3mm
D3=7"=177.8mm

Avec @ il est possible d’isoler Rb.

Rb = (D1*P - D3*F )/D2
Rb = (72.1*5.0 - 177.8%5.0)/114.3 = -4.62 N

On voit que le moment est assez puissant pour soulever I’assemblage et la force Rb causée par les
rails est vers le bas et non vers le haut.

Avec (D) et Rb il est possible d’isoler Ra.
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Ra=P-Rb
Ra=5.0-(-4.62) = 9.62 N.

Comme la tige en Ra reprend la plus grande force, les calculs seront faits a cet endroit.

Ra et Rb sont chacun repris équitablement par deux roulettes (le poids est au centre et le flux agit
perpendiculairement a I’axe reliant les deux roulettes).

Pour Ra

P/2 P/2

_v v__
[| o o ':| —> ﬁRaIIZ | ﬁRalz

d D d

Figure 14: Schéma d'un essieu et des forces appliquées

Oud =47.6mm et D =79.4mm.
Pour des raisons de symétrie évidentes, les deux forces P sont égales.

2Fy=0
—-P/2-P/2+Ra/2+Ral2=0

—P=Ra=9.62N

Premier test : Si la tige résiste au moment fléchissant maximum et a I’effort tranchant maximum.
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F
(N) Ra/2 Ra/2
. 0 (Ra/2)*47.6
> x (mm
-(Ra/2)*47.6 0 0 ( )
-Ra/2 -Ra/2
Vi
lV' . «_ (Ra/2)*47.6
N*mm (Ra/2)*47.6 \
0 >  x (mm)
0
— 47.6 mm I 79.4 mm —|— 47.6 mm—l

Figure 15: Graphiques des efforts tranchants et moments fléchissants en fonction de la distance de I'extrémité gauche
de la tige

On voit, par les graphiques, que I’effort tranchant maximum est Ra/2 = 4.81 N.
Le moment fléchissant maximum est (Ra/2)*47.6 = 228.956 N*mm.

Contraite de cisaillement maximale dans la tige : 0 = (Mmax*r)/I

I : Second moment de section = (m*r%)/4 = (r*(3.175mm)*)/4 = 79.81 mm*,

0 =(228,956*3.175)/79.81 = 9.108 MPa.

La contrainte maximale de cisaillement permise dans I'acier est : 250 MPa.

(engineeringtoolbox.com)

Il 'y a donc aucun risque que la tige ceéde a cause d’une contrainte de cisaillement.

Contrainte normale maximale dans la tige (approximation): T = Vma/A = 4.81/(n*3.1752) =
0.1519 MPa.

La contrainte maximale normale permise dans I’acier est : 250 MPa.

(engineeringtoolbox.com)
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L’approximation est tres loin de la valeur critique de la contrainte, donc on déduit que la valeur
réelle I'est tout autant. Il n'y a donc aucun risque que la tige se déforme a cause d’une
contrainte normale.

Second test : Si I’angle de déformation aux extrémités de la tige est tolérable.

Equations de singularité :

q(X) = Ra/2<x>.1 - PI2<x — 47.6>1 - P/2<x - 127> + ...
-V(X) = Ra/2<x>0 - P/2<x — 47.6>0 - P/2<x - 127> + ...
M(X) = Ra/2<x>! - P/2<x — 47.6>' - P/2<x - 127> + ...
E*I*®(x) = Ra/4<x>2 - P/A<X — 47.6>2 - P/4<x - 127> + ...+ C,

Ou o(x) est la pente de la fleche de la tige a une distance x de I’extrémité gauche de cette méme
tige.

Comme le chargement est symétrique de part et autre du centre de la tige, on déduit que cette
pente est nulle en son centre (x = 87.3mm).

= E*I*(0) = 9.62/4*<87.3>2 - 9.62/4*<87.3 — 47.6>2 - 9.62/4*<87.3 — 127>2 + C;
= C;=-14539 Nmm?

E : Module d’élasticité pour I’acier = 210 000 N/mm2. (simulationmateriaux.com, Propriétés des
matériaux)

Avec Cq, E et | on peut calculer la pente de la fleche a I’extrémité gauche de la tige (x = 0).

= 210000%79.81* ®(0) = 9.62/4*<0>2 - 9.62/4%<0 — 47.6>2 - 9.62/4%<0 — 127>2 - 14 539
= ®(0) = -0.00086746

Comme prévu, la tige a une pente négative a son extrémité gauche et tend a former un « U ».

Conversion de la pente en inclinaison en degré : tan"}(-0.00086746) = -0.050°.

De la méme fagon, on calcule que si une tige d’un diamétre de 1/8 " avait été utilisée, I'angle aux
extrémités aurait été de -0.80°.
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Comme démontré, il n’y a aucun danger que la tige ne céde ou qu’elle fléchisse de fagon trop
prononcée, car sa déformation et ses contraintes internes restent trés petites méme avec une
surestimation du chargement.

Une tige de diametre %" est donc un bon choix pratique, car elle permet un facteur de sécurité
trés eleve contre les incidents, est Iégere, est facilement retrouvable et posséde un volume réduit.
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Réalisation — Profils d’aile et systemes de mesure

Plusieurs profils ont été retenus et fabriqués puisque le colt de fabrication était relativement bas.
Ceci permet de tester différents profils dans les mémes conditions afin de vérifier la validité des
résultats obtenus. Les profils NACA 63-210, NASA SC-1010 ainsi que S1223 ont été
sélectionnés. (Voir annexe pour graphique des profils) Ces profils ont été choisis en raison de leur
coefficients de portance variés: un grand (>2), moyen (~1.5) et faible (~1). lls permettront de
tester le systéme de collecte de données avec différentes portances et trainée. Afin de maximiser
la mesure de portance, le profil S1223 sera utilisé pour rivaliser avec les autres équipes.

Calculs, choix et justifications

Les profils d’aile sont congus avec I’envergure maximale que la soufflerie peut accueillir : c’est-
a-dire 23cm. 1cm de jeu existe de chaque coté afin de pallier a I’incertitude de fabrication et aux
déplacements du profil causé par les vibrations.

Afin de générer le plus de portance lors des essais, I’angle d’attaque de chaque profil est optimiseé.
Les angles optimisés sont déterminés grace a Airfoil Tools: une base de données en ligne
d’informations sur les différents profils d’aile.

Les graphiques de chaque profil illustrent les relations entre le coefficient de portance et celui de
trainée, le coefficient de portance et I’angle d’attaque, le centre de masse et I’angle d’attaque ainsi
que le coefficient de trainée et I’angle d’attaque. (\Voir les graphiques en annexe.)

Les performances attendues ont été calculées selon les hypotheses formulées précédemment. Les
graphiques suivants illustrent les valeurs de portance calculées a partir des coefficients de
portance trouvés sur Airfoil Tools.

PORTANCE DUN PROFIL S1223 EN FONCTION DE LA
VITESSE DU FLUX D'AIR ET DE LA LONGUEUR DE
CORDE

=——25cm 20cm 15cm 10cm

90
80
70
60
50
40
30
20
10

FORCE DE PORTANCE (N)

0 5 10 15 20 25 30 35
VITESSE D'ECOULEMENT (M/S)

Figure 16: Portance d'un profil 51223 en fonction de la vitesse du flux d'air et de la longueur de corde
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Le graphique ci-haut illustre bien que la portance est maximisee lorsque la corde est maximale.
Dans le cas ci-haut, le profil est assumé carré : c’est-a-dire que la corde est égale a I’envergure.
Or dans le cas de notre soufflerie, il serait possible d’augmenter I’aire du profil en augmentant la
corde et en fixant I’envergure au maximum possible. Ce maximum a été fixé a 23cm. Le cm de
jeu de chaque cété du profil permet un certain déplacement du profil a I’intérieur de la soufflerie.

En supposant une aile carrée, on peut estimer les forces de portance et de trainée générees.

PROFILS PORTANCE (N)

| Max Min
51223 | 34 9
NASA SC-1010 | 20 5
NACA 63-210 | 15 4

TABLEAU 5: PORTANCE MINIMALE ET MAXIMALE DES

DIFFERENTS PROFILS
TRAINEE (N)
MAX Min
1.4 0.3

Tableau 6: Trainée maximale et minimale

Ces valeurs sont calculées avec une superficie de 0.0625m? et une vitesse d’écoulement se situant
entre 20 et 10m/s

Afin de réduire la trainée causée par le systéme de mesure lui-méme. La majorité de I’assemblage
sera « caché » sous un faux fond juste en dessous de la veine d’essai. Ce double fond comporte un
trou oblong afin de laisser amplement d’espace au déplacement de la tige. La construction ainsi
que la conception ont été attribuées & I’équipe de structure. Les dimensions du systeme de
mesures leur ont été fournies afin qu’ils ajustent les leurs en conséquence.

Le moment piqueur du profil d’aile est neutralisé en fixant I’aile & I’aide de trois vis au centre de
masse. Celui-ci étant relativement proche du centre de pression aérodynamique, le bras de levier
en est donc réduit & une distance jugée négligeable.

Choix des instruments de mesure

Etant donné le contexte pédagogique de I’utilisation de la soufflerie, la polyvalence de celle-Ci
doit étre assurée. Il est donc probable que d’autres géométries que des profils d’aile soient testées.
Différentes géométries ont donc aussi été considérées pour le systéme de mesure de trainée (ces
géométries n’étant pas congues pour générer de la portance, la mesure de celle-ci est mise de
c6té). Le tableau suivant illustre différentes géométries ainsi que leur trainée maximale a 20m/s et
une surface de 20cm x 20cm.

GEOMETRIE COEFFICIENT DE TRAINEE FORCE DE TRAINEE
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MAXIMALE

SPHERE 0.47 4.61
DEMIE-SPHERE 0.42 4.12
CONE 0.5 1.90
CUBE 1,05 10.29
CUBE A 45° 0.8 7.84
LONG CYLINDRE 0.82 8.04
COURT CYLINDRE 1.15 11.27

Tableau 7: Coefficients de trainée et force maximale de différentes géométries

(UMBC, sans date).

On constate une dichotomie entre I’échelle de trainée des profils d’aile ainsi que celle des
géométries variées. Afin de pallier a ce probléme, il a été convenu que le dynamometre serait
interchangeable. Ainsi, il pourra étre mieux adapté a I’objet testé en soufflerie. Pour les profils
d’aile, un dynamomeétre de 2.5N suffit et un de 5 ou 10N (selon disponibilité) servira aux autres
géométries. L’erreur sur un dynamomeétre 2.5N est de £0.025N. Sur une mesure de 0.3N cela
représente une erreur d’un peu plus de 8%. Sur un dynamometre 5N, I’erreur est de £0.05N ce qui
est plus que suffisant pour les formes grossieres. Malgré le fait que I’erreur est supérieure a la
norme (£5%), cet outil reste approprié pour une utilisation dans les écoles secondaires.

Pour la mesure de la portance, les mesures en Newton sont converties en grammes afin de
déterminer I’échelle de la balance électronique a acheter. Puisque F = mg ou on connait F et g,
on peut déterminer la masse affichée par la balance.

PROFILS PORTANCE (N) POIDS AFFICHE (KG)
\ Max Min Max Min
$1223 | 34 9 3.5 0.9
NASA SC-1010 | 20 5 2.0 0.5
NACA 63-210 | 15 4 15 0.4

Tableau 8: Portance et poids affiché sur la balance de différents profils

La balance Starfrit a été choisie pour sa capacité (jusqu’a 5kg), sa petitesse ainsi que sa
disponibilité. L’incertitude sur une balance électronique est plus ou moins la plus petite unité
mesurée. Dans le cas ci-présent, il s’agit du gramme. Ceci représente une erreur de +2.5% sur la
portance la plus faible de 1.5N. C’est une incertitude acceptable inférieure a la norme (£5%).

Fixation des instruments de mesure

Puisque les forces agissant sur le dynamomeétre sont relativement faibles, il a été convenu que ce
dernier serait attaché a I’aide d’équerres collées a la structure.

Du c6té du profil d’aile, le moment piqueur causé par la distance entre le centre de pressions
aérodynamiques et le centre de masse est annulé par le moment cause par la distance entre le
dynamometre et la trainée.
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Force du dynamométre

e

Fronl view
Seae: 14

Figure 17: DCL du systéme de mesure

L’excédent, lorsque ces deux moments ne sont pas égaux, est repris par des rails en U entourant
les roulements a billes. Les rails sont en acier et ont été choisis pour leur accessibilité en magasins
de grande surface.

Systeme de support du profil

L’analyse du systéme de support du profil indiquait qu’un diamétre de la tige fileté de 4,1
mm était suffisant pour répondre aux contraintes maximales estimées. Cependant, les
diametres des tiges filetés en acier presentes sur le marché sont standardisés. |l est
possible de s’en faire fabriquer une sur mesure mais les codts impliqués seraient
beaucoup trop élevés pour notre client. Une tige d’un diamétre ¥ de pouce a donc été
choisie pour des raisons économiques et pour faciliter son soutient dans le tube de laiton.

Le tableau suivant résume les principales dimensions nominales utiles aux calculs.

Tableau 9: Dimensions nominales finales des éléments

Dimension Systéme impérial Systéme International
Diametre de la tige Y% po 0,00635 m

Hauteur de la plus longue 6,5 po 0,1651 m

tige

Cotés de la plaque carrée 5 po 0,127 m
(encastrement)

Diametre de I'encastrement % po 0,0127 m

Surface de colle (membrure) | % po X1 po 0,0127 m X 0,0254m

Gréce aux équations des contraintes maximales selon le diametre de la tige, on peut
déterminer les contraintes maximales prévue aux conditions limites. Le tableau suivant

résume ces résultats. Les calculs est équations sont donnés dans I’annexe G.

24



Tableau 10: Contraintes maximales prévues aux conditions limites

Contrainte Symbole Valeur
Normale maximale (Tige) Ty (tymax 48,6 MPa
Cisaillement maximale (Tige) Tyxmax 0,59 MPa
Normale maximale (Colle sous Oymax(colle) 0,00925 MPa
la plaque)

Cisaillement maximale (Colle Tcolle(plaque) 436 Pa

sous la plaque)

Cisaillement maximale (Colle Teolle(membrure) 0,0218 MPa
sous la membrure)

Le diametre de la tige étant plus élevé, la contrainte normale maximale devient plus

faible ce qui augmente le facteur de sécurité. On passe donc d’un facteur de sécurité de

1,5 a un facteur de 5,1. Une fois le diametre déterminé, il est possible de calculer les

differents efforts maximaux permis selon les contraintes permises.

présente les efforts maximaux permis.

superposition des contraintes normales.

Tableau 11: Efforts réels permis

Le tableau suivant

Ces efforts ne prennent pas en compte la

Effort permis Symbole

Valeur Limité par

Tension/compression
dans la tige

|F|

< 79,2 kN Uacier(max)

Moment fléchissant
maximal dans la tige

M|

< 6,28 Nm Oacier(max)

Effort tranchant
maximal dans la tige

14

<297 kN Tacier(max)

Effort en tension
maximal dans la colle
(Sous la plaque)

I ymax

< 216 kN Gcolle(p)

Effort en cisaillement
dans la colle (Sous la
plaque)

| Ex |

< 80,6 kN Tcolle(p)

Effort en cisaillement
dans la colle (Sous la
membrure)

| Fem|

< 1,61 kN Tcolle(p)

Ces résultats indiquent que notre systeme de support du profil portant devrait pouvoir

supporter les charges prévues par un usage non abusif de la soufflerie puisque les efforts

en maximaux prévus sont plus faibles que les efforts permis.
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Fabrication et essais
Fabrication du systéme de mesure de portance

La fabrication du systeme de mesure de portance a été divisée en quatre étapes différentes et
structurées a I’avance pour faciliter le montage et optimiser le temps de fabrication. Voici la liste
des étapes :

e  Création d’une liste des pieces et matériaux ainsi que les outils utilisés
e Achat des piéces et matériaux

e Réalisation des pieces finales

e Assemblage des sous-systemes

La réalisation des piéces finales et I’assemblage se sont faits en paralléle pour chacun des sous-
systemes. En effet, chacun des membres de I’équipe préparait et assemblait leurs sous-systémes
pour les mettre ensemble a la fin dans la soufflerie.

Fabrication du profil d’aile

Le profil d’aile a été faconné puis découpé a partir d’un bloc de Styrofoam. Avec un profil choisi
et imprimé & I’ordinateur, on découpe un profil en bois MDF qui sert de guide pour le découpage
final. A I’aide d’un fil chauffant, il est alors trés facile de découper un profil avec précision en
suivant le guide en bois.

Fabrication du support du profil

Le support du profil est un sous-systéme simple qui ne requiert pas beaucoup de
préparation : percage de la penture, découpage d’une tige filetée et percage de
I’attache de laiton. Les piéces s’emboitent et se vissent alors ensuite pour
I’assemblage. (Figure X. : Fabrication du guide en bois)

Fabrication du systéme de mesure de portance

Ce systéme englobe la balance et les éléments qui sont reliés & son bon f79ure 18: Tracage du
fonctionnement. 11 a fallu tout d’abord sable le dessus de la balance, qui est en "fu" de/@ile
verre, dans le but d’offrir une surface rugueuse pour améliorer I’adhésion de la

colle. On y colle par la suite une planche de bois en MDF qui permettra d’y visser I’attache en
laiton, le trou pour cette derniére étant préalablement percée au centre de la planche. Ce montage
sera par la suite collé sur des tiges roulantes. Ces tiges sont collées sur les jauges de déformation
situées en dessous de la balance pour qu’une valeur de portance puisse étre récoltée.

Fabrication du systeme de mesure de trainée

Ce systeme englobe le dynamométre et les éléments qui sont reliés a son bon fonctionnement. La
premiére étape était de créer les tiges roulantes mentionnées plus haut a partir de tiges filetées,
d’écrous et de roulements a billes. Ces roulements a billes permettent a I’ensemble de glisser
doucement et avec peu de friction, ce qui permet d’avoir une mesure de trainée plus précise. lls
roulent dans des rails en U qui sont fixés au faux fond. Les deux extrémités du dynamometre sont
attachées a deux équerres en L, une qui est fixée a la planche de bois, I’autre qui est fixé a la paroi
du faux fond.
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Pour une description plus en détail des étapes de fabrication de I’ensemble du systéme, il est
possible de consulter la gamme de fabrication de la soufflerie.

Interfacage avec les autres sous-systemes

Liens Génération de flux d’air — Systeme de mesure de la portance

Pour notre part, il n’y a pas eu d’interfagcage lors de la construction a faire entre le systeme de
mesure de portance et le systeme de génération de flux d’air.

Liens Structure — Systéme de mesure de la portance

La totalité de I’interfacage a été faite avec I’équipe de structure compte tenu du fait que le
systéeme de mesure de portance s’attache directement a la structure et a la veine d’essai. Voici une
liste des points abordés lors de I’intégration des deux sous-systémes :

e Hauteur du faux fond

e Fixation des rails a la base

e Fixation du dynamometre a la paroi du faux fond

e Position et grandeur du trou dans le fond en plexiglas

Tout d’abord, il était nécessaire de déterminer la hauteur du faux fond afin d’avoir assez d’espace
pour accommaoder le systeme de mesure de la portance. Lorsque le montage balance-planche de
bois rentrait dans les rails, la balance arrivait & la méme hauteur que le bord supérieur des rails et
seule la planche de bois dépassait ces derniers. Avec le fait que I’attache de laiton passe dans un
trou fait dans le fond en plexiglas, il n’était pas nécessaire de I’inclure dans le choix de la hauteur
du faux fond. La mesure minimale de la hauteur du faux fond est alors la somme de la hauteur des
rails (7/8 de pouces) et celle de la planche de bois (%2 pouces), qui est alors de 1 3/8 pouce. De
plus, il ne fallait pas que la hauteur du faux fond soit trop élevée pour que le fond en plexiglas
soit assez éloigné de la vis papillon pour permettre a I’usager de visser cette derniére sans
difficulté. Etant donné que le trou pour la vis papillon a été fait juste au-dessous des filetages
supérieurs de I’attache en laiton, il a été convenu de faire arriver le faux fond au milieu de
I’attache de laiton, ce qui permet a I’usager de visser facilement la vis et de laisser un jeu pour
éviter de la friction entre la planche de bois et le fond en plexiglas. La hauteur finale du faux fond
est de 50 mm. (Figure X : Hauteur du faux fond par rapport a I’attache)

Par la suite, il a fallu fixer la position des rails dans le faux fond ainsi que la fagon de les
fixer. La colle époxy a été choisie, car c’était la méthode la plus simple vu la géométrie
des rails et elle était suffisante pour résister a toutes les contraintes. Vu que les rails sont en forme
de U, il était trop compliqué de les visser au fond en bois.

H_L‘ Pour la fixation du dynamomeétre a la paroi
du faux fond, le méme raisonnement a été
fait que pour les rails. La colle époxy était la
solution la plus simple pour fixer I’équerre

Figure 19: Schéma du faux fond
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en L a la paroi.

Finalement, il a fallu décider de la position et de la grandeur du trou dans le fond en plexiglas ou
passe I’attache en laiton. Comme la position de I’attache de laiton est centrée en largueur dans le
faux fond, a 12,5 cm de chaque bord de la veine d’essai, le trou aussi devait étre centré en
largueur. La largeur du trou est déterminée par le diametre de I’attache de laiton, qui est de %
pouces, donc ¥4 de pouces de chaque bord du centre de I’attache. Un jeu a été rajouté pour éviter
de la friction entre I’attache de laiton et le fond en plexiglas, ce qui fait en sorte que la largeur
finale du trou est de % de pouce. Pour la longueur du trou, elle a été fixée de fagon a permettre a
la balance d’atteindre sa position maximale sans probleme, ce qui fait que la longueur finale est
de 3 % pouces. (Figure X. Trou qui permet a I’attache de traverser le fond en plexiglas)

Figure 20: Systeme de mesure de portance (photo)
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Limites d’opération

Afin d’assurer la validité des résultats pris avec la soufflerie, nous devons nous assurer
que le I’objet @ mesurer produit une portance d’un minimum de 20 fois supérieur a I’incertitude
de la prise de la mesure. Ainsi, I’incertitude est maximalement de 5% et permet donc une prise de
mesures réaliste. Sur la mesure de portance influent de facon majeure trois paramétres dans
I’équation suivante :

L=1/,-¢c,-p-v?-s ou

e p estladensité de lair.
Nous évaluons la densité constante due aux conditions stables d’utilisation qui
sont peu variables d’une commission scolaire a I'autre.

e v?estlecarré de la vitesse de I'écoulement de Iair autour du profil portant.
Nous avons aussi une vitesse de flux d’air limite, celle-ci est d’environ 10m/s tels
que les tests préliminaires nous ont donnés.

e Et C,et S sontlescaractéristiques du profil portant.
Le coefficient de portance varie selon la surface du profil aérodynamique et de
sa surface.

Les deux premiéres variables étant fixes, la limite d’utilisation de la soufflerie dépend de
la troisieme variable elle-méme dépendante de la surface maximale du profilé constante, car
limitée par les dimensions de la soufflerie, et le coefficient de portance du profil.

Puisque le coefficient de portance est la seule variable libre, il s’agit de la variable limite.
Le tableau suivant récapitule les parameétres fixes et leurs valeurs minimales ou nous avons choisi
2 valeurs de S afin de fournir une approximation de I’impact de la variation de S sur la limite
d’opération. Puisque la balance mesure une force en Newtons et la convertie en grammes, et que
I’incertitude est en la plus petite valeur sur un affichage numérique, I’incertitude est de 1g.

L P v S S,
Justification | 20xincertitude Constante Valeur max S limite 1 S limite 2
25°
. . -3
Calcul 20g-9,8-10 101.325 kPa C 24cm - 20cm 20cm - 20cm
Valeur 0,196N 1.1839 kg - m™3 10m/s 0,06m? 0,04m?

Tableau 12: Valeurs et calculs des différents paramétres affectant l'incertitude
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1. ¢ = 20,1960 = 0,06898

1.1839 kg'm—3-10m/s2%-0,048

_ 2-0,196N
"~ 1.1839 kg'm—3-10m/s2-0,04m?2

= 0,08277

La limite de validité des mesures est donc fonction du profil d’aile choisi. Un profil d’aile
a un angle déterminé dont le coefficient de portance inférieur & 0,06818 pour une surface de
0,06m? est donc hors de la zone de validité et I’incertitude sur la mesure représente plus de 5% de
la valeur. 1l en va de méme pour un profil ayant un coefficient inférieur a 0,08277 pour une
surface de 0,04m?. Puisque C; est inversement proportionnel a S, toute valeur de C;, se trouvant
au-dessus la courbe C; max présentée en annexe dans le graphique #1 est hors de la zone de
validité de résultat ainsi que toutes les valeurs inférieures a €, min .

La limite physique de la soufflerie a rendre une mesure de portance valide en cas de
hautes valeurs est donnée par la mesure maximale que peut prendre la balance, soit 5kg avec une
vitesse inférieure a celle maximale puisqu’elle est variable, 5m/s a été choisi pour le calcul, donc
un €, maximal de 1,7245 pour une superficie de 0,048m.

249N

3. C;, =
L ™ 11839 kgm=3-5m/s2.0,048

= 1,7245

Or, avant d’atteindre les 45N nécessaires afin de dépasser la limite supérieure
d’affichage, le montage total devrait se soulever et rendre la prise de mesure impossible. 1l faut
donc rajouter des poids sur la balance jusqu’a un maximum de poids total atteignant le 5kg.

La limite d’utilisation en fonction de la trainée dépend seulement du dynamomeétre
utiliser. Un jeu de longueur de 2pouces et demi est disponible a I’allongement du ressort. 1l faut
donc choisir un dynamomeétre permettant une prise de mesure valide selon I’ordre de grandeur de
la force & mesurer en respectant I’allongement maximal.

Validité a haute vitesse

Dans la mesure ou nous avons & mesurer une valeur de portance aux paramétres associés
au vol d’un Global 5000 a vitesse de croisiére élevé, soit a une vitesse de 0,89Mac, une
température de —50°C, une altitude de 51000 pieds et un angle d’attaque de 0°C, il faut évaluer
les modifications a apporter a notre systéeme afin de permettre la prise de mesures.

A cette altitude et température, la densité de I’air est de 0,1793kg/m?. Et la vitesse du son
est de 295,07m/s.

En utilisant I’équation de la portance et le Cl maximal des profils que nous utilisons, soit
de 2,25 et une surface de 0,06m?, nous obtenons une portance de 1037N. Sur notre balance
actuelle, celle-ci ne peut afficher que 5Kg, et cette mesure de portance nécessiterait un affichage
de 10,32kg. Dans ce cas, nous pourrions empiler 3 balances les unes sur les autres et sommer la
différence de poids affin d’obtenir la portance totale. Avec une finesse égale a 2,25/0,1 soit de
22,5, la trainée ressentie est donc de 46,088N. Il faudrait donc changer le dynamomeétre afin d’en
posséder un qui prend des mesures jusqu’a 50N soit 5% supérieur a la valeur de trainée maximale
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mesurable a ces conditions. Il s’agit d’un dynamomeétre de méme marque que celui utilisé
précédemment et de méme taille, facile a se procurer.

Protocole type

Voici un protocole type d’utilisation de la soufflerie. Prendre note de que certains

ajustements peuvent dépendre de I’objet ou le profile que vous testez.

10.

11.

12.

Estimer I’ordre de grandeur de la trainée produite et choisir un dynamomeétre approprie.

Installer le dynamometre dans les crochets sur la base et la balance.

Ajuster le dynamometre & zéro pour un allongement et un déplacement zéro donné
lorsque le support a tige est en contact avec la visiere en plastique.

Installer la tige de support dans le support & tige.

Choisir I’angle d’attaque du profile en enfongant vissant I’embout de la tige dans la tige
jusqu’a obtention de I’angle désirer.

Visser en place I’embout en vissant le contre-écrou.

Fixer la tige dans le support a tige a I’aide de la vis afin d’orienter I’avant du support vers
I’avant de la soufflerie.

Partir le moteur a la vitesse désirée et noter la trainée du montage.
Fixer le profil d’aile choisi et initialiser le zéro de la balance.
Partir la soufflerie, noter la portance sur la balance et noter la trainée sur le dynamométre.

Si la portance générée est trop élevée pour la prise de mesure, ajouter des poids sur la
balance et reprendre a |’étape 8.

Fermer le moteur.
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Coefficient de portance en fonction de la surface
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Figure 21: Coefficient de portance en fonction de la surface
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Conclusion

La troisiéme étape du processus de conception d’une soufflerie & caractére pédagogique
selon le Quality Function Development est présentée dans ce document. Celui-ci est basé les deux
rapports le précédent, Etude de Cas 1 et Etude de cas 2, Conception d’une soufflerie artisanale. 1l
s’appuie sur les caractéristiques obtenues dans la premiére étude et sur le choix de la solution
retenue dans la seconde. Les principaux buts de ce rapport ont été atteints puisque la résistance
des matériaux ainsi que la statique du produit ont été étudiées avec succes et certains dessins
techniques y sont présentés.

La solution finale est composée d’une plaque roulante et d’un dynamomeétre pour mesurer
la trainée, d’une balance pour mesurer la portance, d’un support a angle d’attaque variable pour
tenir I’objet a tester, de parois de panneaux d’acrylique pour permettre la visibilité et est
principalement composé de bois. Le colt de fabrication du sous-systéme de la mesure de la
portance est estimé a 100.00$ et son poids approximatif est 1.2 kg. Le temps de fabrication de
notre systéme de mesure de la portance est d’environ 40 h. L’analyse détaillée du produit nous a
permis de conclure que tous les éléments de la soufflerie existent ou sont réalisables, le tout en
accord avec les domaines de la statique et de la résistance des matériaux. Elle nous a également
permis de démontrer la faisabilité de la solution. Plusieurs dessins de détails et d'assemblage ainsi
gue des modeles Catia sont aussi présentés dans le document.

La validité de ce rapport est limitée par les charges maximales théoriques que peut
supporter la soufflerie. Elles sont approximatives. Par contre, puisqu’elles sont beaucoup plus
grandes que les charges que subit la soufflerie, on considére que les composantes du sous-
systeme étudié sont assez solides pour rester en place. Le prix variable des piéces constitue
également une incertitude du rapport qui limite grandement sa précision. Aussi, le nombre limité
de clients et de rencontre avec eux auront peut-&tre un impact sur la qualité de notre produit et sur
I’optimalité de la solution choisie. Une rencontre finale avec les clients permettait de vérifier si
notre projet correspond a leurs attentes. Aussi, il serait intéressant de réaliser un sondage sur
I’appréciation de notre solution finale auprés de plusieurs enseignants au secondaire afin de
pouvoir ajuster notre solution au besoin.

La prochaine étape de la conception de notre produit est de réaliser une série de plusieurs
tests de performance et de sécurité afin de s’assurer de la qualité du produit.

33



Remerciements
Nous remercions Monsieur Eric Morissette, représentant du Centre de
Développement Pédagogique du Québec, de nous avoir mandatés pour la conception et la

construction d’une soufflerie artisanale.

Nous remercions Madame Sonia Saumier, professeure de sciences et technologies
au secondaire, d’avoir bien voulu répondre a nos questions en tant que cliente pour le

projet de conception d’une soufflerie artisanale.

Nous remercions Monsieur Jean-Paul Lemarquis, ing. Ainsi que Monsieur Patrice

Rémy, ing. De nous avons guidé tout au long de notre projet.

Nous remercions également Monsieur Philippe Murray de nous avoir permis de

trouver un moteur assez performant pour convenir a notre design.

34



Annexe A: Profils d’aile
Table 1: Informations sur le profil S1223:

Cl/Cd Cl/alpha
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Table 2: Informations sur le profil NACA 63-210

Cl/Cd Cl/alpha
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Table 3: Informations sur le profil NASA SC-1010

Cl/Cd Cl/alpha

1.50 1.50

2
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Annexe B: Fiches analyse et réalisation
Fiche Analyse — Profil d’aile

Ecala Polytschniqus o Equipe #7
Gerie Acrospafial AER1110 - Projet Initial en Génie Adrospatial = iver Alain, Daphnes Lacasse,
Hiver 2014 — Fiche analyse profil d'aile Samuel L eblanc, Felx Lessard,
Simon Munger, Thanh Tr Nguyen,
Adam Samson

Analyse profil d'aile

=  Fe=Force du vent [N}
— MR | = MP=Moment pigueur [N*m)
- / = L=Portance [N]
» C - - — «  D=Trainée [N)

Ex
e =  RA=Resultante serodynamigue (M)
L >
n

Diagramme de comps lIbe IEI Légende

=  Ex=Extrados

=  In=intrados

= Cfd=foyer(m)

= S=Superficie {m?)

=  B=Envergure{m)

Ci4 = = Cosfficient de portance
= Cp=Coefficient de trainee

= p=Densite de air (kg'm?)

= P=vitesse du flux d'Sir (my's)
équzijorﬁ = U= Viscosite dynamigue de Fair
=  Re=Nombre de Reynolds

= W=Poids du profil [N]
—d -
= EF T

=  [=Corde [m)
. Z—

Les coefficients de portance et de trainée sont fonction de la forme et de Fangle

dincidence du profil, tandis qu'on peut voir que la portance et la trainée sont
fonction directement de la vitesse de |'air, la superficie de I'aile et de la densité de Valeurs des constantes -

I'air
= p=1184kgim?
» S=CF = Re.200000 [Hypothése)
*» L= %pyi.ﬁ'ﬁ"_ = po3dmys (Hypothése)
» D= %p:r‘-sc,
% Epaisseur maximale = |Ex| — [In| €y de differents profils
> Re=
* Hs= U Profil o'zile €, max
MASA SC-1010 13
PORTANCE EN FONCTION DE LA SURFACE ET
DU PROFIL D'AILE 51273 2,23
A | =l HASA SC-1040 51223 MACA 63-210 e 0
=t3
E - -
w30 Interpretations :
=
EZS ¥ On voit que pour obtenir une certaine portance
20 acceptable et mesurabie, le profil devra avoir una
§15 surface d'au moins 0.040m*. Comme limite, il serait
2{-;'1'3 préférable d'awoir une aire de plus de 0.060m"*.
2 5 Sl # |l serait intéressant de voir comment Fangle
o dincidence 3 un impact sur la portance.
0.000 0.020 0.020 0.060 0.080
SURFACE [M"2]
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Fiche analyse — Systeme de support de profil

Ecols Polytechniqus Equipe &7
Genie Acrospatal AERA110 - Projet Initial =n Ginie Asrospatial Pieme-Oiivier Alain, Dapinée Lacasse,
Hiwer 2014 — Fiche Analyse - Systéme de support du Samuel Letlanc, Felix Lessand,
profil portant Siman Munger, Thanh Tri Nguyen, Adam
Samson

Fiche Analyse : Systéme de support du profil portant

Schema 1 : Diagramme de Corps Libre

du systeme de support
Definition des symbaoles Ty * Contrainte normale du chargement
L: Pﬂi:l‘t?w& du ﬂ"ﬂ_lfﬂﬂm wniaxial (Pa)
.r'.' D:Tfﬂl!.ﬂ!f du profil (N} F : Force interne unizodale (N}
Dy:Trainés de la tige (V) A : Bire de |3 section {m¥)
. T. d : Trainée répartie de [ tige (N/m) T, : Contrainte de cisaillament de |3

“';,:Pﬁlf'dx d‘l.ipfﬂ:fﬂ N7 flexion [Pa)
W, - Poids de la tige (N) W - Effort tranchant
Bosi Ry M - Réactions 3 'encastrement(N gt Nm)  Je.o- Premier moment de |2 section au-

PR e
W, d

| R,.:Force done la colle (N) dessus du plan [m)
# I: Houteur de la tige (m) &' : Section au-dessus du plan (m?)
h: Houtewr de la tige en dehors de ['écoulement(m) b largeur de ka section (m)
g, Oy Contrainte normale totale dens la tige (Pa) I;: Second moment de k2 section [m¥]
e ) Ir » & | ez Comtraints de cisaillement dans la tige (Pa) Ty ;- Contrainte normale de |2 fleon (Fa)
| P ]
I arrd | ]
Equations d"equilibre  Equations des Contraintes . o
Schema 2 : DCL de La tige en flexion avec son EF =0 F I'pruthuup'mﬁu B .
Dizgramme d'Effort Tranchant [DET] et son = Ty =g L;Pm*; Pmﬁ::td! 12 tige sont n:!sia:Hr-t
Dizgramme de Moment Flachizsant (DMF) E=0 ¥g Les materiauw somt continis homogenes
i — Tk Izoiropes.
M,=0 Ty = Ib La contrainte normiale du chargement uniaxial =3
I Mx repartie uniformement sur la section.
" : " Ty = — Les comtraintes normales sont superposables.
. L Les contraintes dans ka colle sont negligeables.
Ty = Byl + T
o Anahyze du DEF =t du DMF Comtrainte imale de flexion Sd1'ﬂm3:5ﬂ:tin:1del:tigl
lﬂhﬂ:;"::d’%:t Le rapport 0, 4/ B est maximial 2u plan newtre. .
Py L s Aéchissant m e L= contrainte de coaillerment matzimabe se sitoe
- | . e efforts intermes 4 donc au plan neutre au niveau de Mencastrement. | ‘
| —— 2 L= waleur x est makimale aux intersections de |2 *
e m'lsmtsi'h.l"ﬂ'!: section avec Mase des o Ls contrainte normale: v
R re de I3 tige. :::x:ﬂ:mtim:ndm:unhtaud:
e Efforts critiques
® 7—: " F=L=1414N
b= e e | Mlmae = | -(10% + 11d,)| Nm Contraintes Schema 4: Contraintes exercees sur la tige
[¥lmar = |-(6:29 + 118,07 d, )| N Gy = ‘E; Pa .
Graphique 1 : Contraintes dans la tige selon son diamétre [ = _Bas_ so0s o J{,-'_ Pl
T =T & / ..'{ T
_ f1a59 | 11n08 ! ! !
_ Lo { \\- FoF ) e _{ e T Fa | | P .
= L - Eeed
g: 1o \\\.ﬁ_&_ﬂ_ﬁ 0y s = (152 + 2259) pg 'n.\\ = y
E L + + —r il )
B —
s --_‘——_______ I'lﬂ'l:lrélali:m
e En choisissant e materiau, dans ce cas-ci I'scier, de ka tige, on peut determiner son
g __ 3 I 1 0 diamétre minimal. Il suffit &' utiliser les £quations des contraintes ou le graphique. L'acier
— e (F _, Diamitredelatige (| pouvant supporter des contraintes de 250 MPa (cisillement ou normale), |5 tige doit
FE r avoir un diametre minimal de 3.6 mm. C'est la contrainte normale qui limite le dizmetre.
Graphigue 1: L application d'un coefficient de securité de 1,5 change ce diamétre pour 4,1 mm.
Ref. Fichier M5 Excel AER1110 Contraintes_diametre_tige
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Fiche Réalisation — Profil d’aile

Ecols Polytechnique
Geria Aérospatial

Fiche Réalization

Etude de cas 3

Diessins du profil d'aile 51123

Fiche Réalisation : Profil d’aile

* .
L 2
< >
B
Dimensions Choix du profil : Fabrication :
*  C=025m ¥ . supérieur aux autres ¥ Imprimer (Papier)
* B=0.25m Eudiés ¥ Découper (Cxeaux, scie a ruban
¥ 5=0.0825m* * Fome réalisable avec de la et fil chauffant)
Matdrian - styromousse *  Caoller (Colle)
° ¥ Portance maximale plus * Dessiner (Feutre noir)
#*  Le matériau est de la styromousse. Elevée que les autres profils ¥ Percer {Perceuse A colonne)
C'est léger, facilement maniable et dans les mémes conditions ¥ Visser (Toumnevis)
accessible pour les ecoles * \oir Gamme de fabrication pour
plus de détads
Profils Portance (N}
PORTANCE DUN PROFIL 51223 EN FOMCTION DE LA
. . - MAX Min
VITESSE DU FLUX D'AIR ET OF LA LONGUEUR DE :
(<=1 11 L e 1.4 03
51223 34 =]
[ Mote - Les calculs de portance
: NASA 0 3 ont &té faits avec une surface de
SC- 0.0825m* powr chacun des
g 1010 profils. La trainée est seulement
= le pour le profil 51222, La vitesse
NACA 15 4 du vent pour ces calculs variait
VECCLLEMEAT 63-210 de 10 @ 20mis

Masse, poids et prix unitaire :

0.34g b 3 34310~ N s 12,505 pourun bloc de 648

Satisfaction du client :
%  Profil qui permet des valeurs de portance et de trainée mesurables.
#* Peu coilteux

* Léger

Référance
*  hitpoiaifoiltools com! (pour les valewrs de
coefficients de portance et trainée selon les
prafis)

A Fiches - Fiche Realisation - Profil daile Page 1de 1

AERTTID
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Fiche réalisation — systéeme de mesure

Ecola Polytechnique
Geria Adrospatial

Fiche Réalisation Etude de cas 3

Fiche Reéalisation : Systéme de mesure de portance et trainée

Forces imites selon les profils choisis

Mesure/Force Minimal Maximal
selon les profils (M) M)
choisis dans

Choix des instruments de mesure:

¥* Trainée des profils choisis:
Dynamometre de 25N

¥ Trainée d'autres géomeétries:
Dynamométre de 5N

¥ Portance: Balance de cuisine
Starfrit

Schéma de représentation des forces externes. sur le systéme de mesures

Tminge Pordance

Force du dynamoméing

Les dimensions sur ke dessin de détails
sont en pouces et sont evaluées a £1/8"

Dimensions hors tout
¥ Longueur: ~550mm (<800mm})

¥ Largeur : ~200mm (<250mm)
¥ Hauteur : ~45mm (<50mm)

Fabrication:

* Sabler (Papier sabler)
* Coller {Colie)
¥* Percer visser (Perceuse et toumevis)

T

! .11 —! I L.Z3 1

Satisfaction du client :

Masse, poids et prix unitaire (estimation a la hausse)

¥* Simple, efficace, peu coilteux et accessible | 1197 2g m— | | 74— ] 5T

A Fiches - Fiche Réalisation - Systéme de mesure Page 1de 1 AER1110
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Fiche réalisation — systeme support du profil portant

Ecola Polytechnigus
Genie Asrospatial

AER1110 : Projet Initial en Genie Asrospatial
Hiver 2014 — Ficha Realisation : Systéme da support du
profil portant

Equipa #7
Piere-Clivier Alain, Daphnée Lacasse,
Samue| Leblanc, Felix Lessard,
Simon Munger, Thanh Tri Nguyen, Adam

F 5.00 &
schéma 4 - Dessin de détail de I'equerre 2 po |Stainless Steel)

Ref.

DETAIL_SUP_TIGE + EQUERRE.pdf
PLAQUE_MDF. pdf
Assemblage_avec_numerotation_Sheet_1 pdf

Samson
Fiche Réalisation : Systéme de support du profil portant
Contraintes maximale réelle prévue du systéme Assemblage =~ _
Les contraintes suivantes sont celles calculées en fonction du Place Description ate.
diamétre de |a tige, % po (6,35 mm) et des conditions mazimales B Tige Filete ¥ po 1
prévues. C Plaque de MDF 1
Tige filaté % po o Tube de laiton 1
contrainte normale: Gy ymay = 486 MFPa E Vis @ téte hexagonale @1/4-20UNC-24 X 1
Contrainte de cisaillement - 7, = 0,59 MPa 0.75LG.
colle [plague de 'encastrement] L Balance electronigue Starfrit 1
Contrainte normale © Fypacaney = 000925 MPa G Equarre I po 1
Contrainte de cisaillement : Teope(p = 436 Fa schéma 1 : Dessin d'assemblage du systéme
Colle [Membrure en L)
Contrainte de cisaillement © 7oy im; = 00218 MPa 8
Ref. : A_Fiches - Fiche-Analysa-Systeme_support_profil a
. . . o
schema 2 : Dessin de detail de la plague de MDF c
507 -
i C L
L]
@ &0 - -
Schema 3 : Dessin de detail du tube de laiton
- s PERCER FORET &7 — @ 7% .
5.00 I TARAUDER ZAM J-UNC-28 Y, & 50 oo
- !
n T ™
v G
et i N A T
i I e

DIMENSION EN POUCES
TOLERANCES GENERALES
XN £0.01

SOMMAIRE DE FABRICATION :
Coupe xl
Percer x2
Tarauder x1
Caoller xZ

Propriétés Reelles de la tige et Efforts permis

saction de latige : 4 = 3,17 ¥ 1074 m?

sacond moment de la section : [, = 7,98 » 107! m*

Facteur de securité réel (selon les conditions limites prévues) - k=5,1
Effort permis en tension/compression dans |a tige :|F| = 79,2 kN
Moment fléchissant maximal permis [tige] : |M| = 6,28 N'm

Effort tranchant permis (tige) - |[V] = 2,97 kN

Effort en tension permis dans la colle (Sous la plaque) : Fopee = 216 kN
Effort en cisaillerment permis dans la colle (Sous la plaque) : |F,| = 80,6 kN
Effort en cisaillernent permis dans la colle [Sous la membrure)

|Fe| = 1,61 kN

Réf. - AER1110_EdC3_RDM_cCalculs_Detailles_Systeme_support_profil.docx

Cout, poids et masse des pieces du systeme

Piece Ote. Mass= =] Puoids [N Codit (CAD)
Tige Filete % po 1 29 0.28 130
Mzgue de MDF 1 135 132 0 {Retaill=
Tube de laiton 1 33 032 160

Wiz 3 tets he waFanale 1 T 007 0,40
Balance Elcl:t"nr'q us 1 210 2,06 25,00
Eguerre 2 po 1 15¢ 0.15 1,55

Total nia 429 4.1 29,85

Ref : B.1_-_Tableau-Synthese-des-pieces-et-produit doo
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Fiche réalisation — essieux

Ecola Polytechnique

AER1110 : Projet Initial en Génie Aérospatial
Hiver 2014 — Fiche réalisation tiges (essieux)

Equipe #7
Fierre-Olivier Alain, Daphnes Lacasse,
Samusl Lablane, Felix Lessand,
Simon Munger, Thanh Tri Nguyen,
Adam Samson

Réalisation tiges supportant roulements a billes (essieux)

Y-

r

Dimensions

Izsfietss
- Diametre nominal : % "
- Longueur : 64"

Ecrous
- Diametre nominal : % *
I 2 billes
- Diameétre intériewr : ¥"
- Diamétre extérieur - 5"

Matériau -

Les tiges et ecrows sont faits d’acier recouvert de zinc
[la fonctionnalite du systeme n'est pas dependante du type & acier]

Fabwrication :

- Couperles tiges i la longueur voulue [scie 3 ruban).

- Bien serrer les ecrous de part et autre des roulements {un
£crou de chague cote du roulement, les roulements etant
aux extremibes des tiges.

- Coller de fagon bien centree les ensemnbles
tiges/roulements fécrous sous | balance, od les capteurs
de variation de masse sont installés.

Contraintes

Les contraintes makimales dans les tiges, selon les materizun ot
dimensions donnes, sont de -

= 8108 MPa (contrainte de cisaillemert)

= 0.1519 MPa [comtrainte normale]
Aver un facteur de sEourite de 2.5, bes contraintes [imites deviennent
22 70 MPa et 03758 MPa.
Les contraintes limites dans le materiau avant la deformation
permanente sont, dans les deus cas, de 250 MPa.

Raisons du choix de ces éléments et dimensions :

- Les tiges doivent étre environ 3% plus longues que la
largeur de |a balance.

- Les écrous doivent avoir le méme diamétre
nominal que les tiges.

- Le diamétre extérieur des roulements doit étre
inférieur a I'épaisseur des rails.

- Le diamétre intérieur des roulements doit &tre
superieur au diametre des tiges.

- Le matériau des tiges doit étre rigide, courant,
abordabile.

- Le diamétre des tiges doit étre assez grand pour
resister 3 |a flexion et aux contraintes dans le
matériau et fournir un facteur de sécurité d'au
mugins 2.5 (il 5'agit de petites forces, donc
Fapplication de plus grandes forces externes est
plus probable).

- Lefiletage est présent pour des raisons de colt
{puisquil 5'agit de la méme tige que celle
supsportant le profil)

i R
ks 2 -I ..

Dessin de détails de 'assemblage

Tolérancement :
Jongueur des figes - £1/16 "
{scie & ruban)

~diameétre ecrousftiges : +1/64
{pieces usinées)

-diamétres roulements © +1/864"
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Annexe C: Factures des pieces
Ecole Polytechnique de Montréal

Facture No. 004

Facture

Date: 08 avril 2014

Facture a : Eric Morisette
Nom de la compagnie : Centre de développement pédagogique

Crochet a bois en acier 2 1,15% 2,29%
Penture en acier 1” par 1” 1 3,45% 3,45%
Elastique de caoutchouc 1 L;,t?c())iie 1,00%
Vis a téte fraisée en acier 3 Li’g?)?ice 4,99%
Ecrou en acier 11 0,07$ 0,77%
Tige filetée en acier 3 1,29% 3,87%
Vis papillon en acier 1 0,39% 0,39%
Cylindre en laiton 1 1,60% 1,60%
Planche de bois en MDF 1 Retaille Retaille
Balance électronique 1 24,99% 24,99%
Roulements a bille 4 1,69% 6,76$
Rails en «U » 1 6,95% 6,95%
Dynamomeétre 1 9,99% 9,99%
Colle Epoxy 1 9,29% 9,29%
Equerre en acier 2 Lgt?c?iie 3,09%
Planche de StyroFoam 1 12,508 12,50%
Sous-total 91,93%
TPS 4,60%
TVQ 9,19%
Total 105,72%
Modalités de paiment Emis par : Equipe 7
Payé a I'ordre de : Institution: Ecole Polytechnique de Montréal,
Date limite pour recevoir le paiement : Département de génie aérospatial
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} Ecole Polytechnique de Montréal

i

Annexe D: Facture de temps

Facture No. 003

Facture

Date: 08 avril 2014

Facture & : Eric Morisette
Nom de la compagnie : Centre de développement pédagogique

Adresse :

Total avant les
taxes

Membre de Heures en Heures en
I’équipe administration réalisation

Alain, Pierre- Administration: 50$/h
Olivier Réalisation: 100$/h

Administration: 50$/h
Réalisation: 100$/h

Administration: 50$/h
Réalisation: 100$/h

Administration: 50$/h
Réalisation: 100$/h

Administration: 50$/h
Réalisation: 100$/h

Administration: 50$/h
Réalisation: 100$/h

Administration: 50$/h
Réalisation: 100$/h

Heures totales Taux Horaire

Lacasse, Daphnée 4 13 17 1500%

Leblanc, Samuel 16 6.75 22.75 1475%

Lessard, Félix 11 19 30 2450%

Munger, Simon 6 32 38 3600%

Nguyen, Thanh Tri 10 11 21 1600%

Samson, Adam 4 11 15 1300%

Sous-total

TPS

TVQ

Total
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Modalités de paiement Emis par : Equipe 7

Payé a l'ordre de : Institution: Ecole Polytechnique de Montréal,

Date limite pour recevoir le paiement : Département de génie aérospatial

Adresse: 2500 Chemin de Polytechnique
H3T 1J4, Montréal, Québec

Numeéro de téléphone : (514) 340 - 4711

Date: 08 avril 2014

Justificatif des heures travaillées

Samuel :
- Rencontre hors classe #7 : 55 min
- CR rencontre hors classe #7 : 20 min
- Rencontre hors classe #8 : 70 min
- CR rencontre hors classe #8 : 20 min
- Croquis des solutions : 75 min
- Rencontre hors classe #9 : 60 min
- CR rencontre hors classe #9 : 20 min
- Rencontre de compagnie #3 : 100 min
- RDM tiges soutenant roulements a billes : 210 min
- Rencontre hors classe #10 : 60 min
- CRrencontre hors classe #10 : 20 min
- Fiche analyse tiges sous la balance : 60 min
- Fiche réalisation tiges sous la balance : 60 min
- Préparation pour oral : 120 min

- Construction en classe (percer penture, couper rails, percer et tarauder embout de

laiton, couper tiges, sablage, couper équerres, fabrication de 3 profils d’aile) : 240 min

- Construction hors classe (fabrication d’un gros profil d’aile en carton) : 165 min

- Réunions d’équipe : 4h

- Réunion de compagnie : 4h

- Travail de rédaction du rapport final : 8h
- Dessins de détails et rendus : 5h

- Construction de la soufflerie : 4h

- Administration diverse : 3h

- Calculs et recherches : 2h

Daphnée :
- Rencontre hors classe #7 : 55 min
- Rencontre hors classe #8 : 70 min
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Rencontre hors classe #9 : 60 min

Ebauche fiche analyse : 60 min

Rencontre hors classe #10 : 60 min

Construction en classe : 240 min

Résumé, introduction, conclusion : 360 min

Sommaire des requis conceptuels et techniques 120 min

Pierre-Olivier :

- Rencontre hors classe #7 : 55 min
Rencontre hors classe #8 : 70 min
Rencontre hors classe #9 : 60 min
Ordre du jour hors-classe #9 : 15 min
Ebauche fiche analyse : 120 min
Rencontre hors classe #10 : 60 min
Rencontre avec le client : 150 min
Ordre du jour hors-classe #10 : 15 min
Construction et organisation du travail en classe : 240 min
Fiches d’analyses et recherches : 300 min
Fiches de réalisations et recherches : 120 min
Tableau synthése des pieces et produit : 120 min
Tests de la soufflerie : 60 min

Thanh Tri :
- Réunion d’équipe : 4h
- Réunion et fabrication de compagnie : 6h
- Gamme de fabrication : 3h
- Construction de la soufflerie : 4h
- Rédaction du rapport (Fabrication, factures et échéancier) : 4h

- Réunions d’équipe : 4h

- Taches administratives diverses (listes de taches, retour sur les réunions, etc.) : 2h
- Construction : 2h

- Calculs préliminaires : 7h

- Rédaction rapport (Recherche et analyse) :10h

- Rédaction rapport (Fiches) :6h

- Rédaction Rapport (Réalisation) :6h

- Rédaction rapport (Bibliographie) : 1h

- Réunion d’équipe : 4h

- Construction de la soufflerie : 5h
- Limites et protocole : 4h

- Global 8000 : 2h
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Annexe E:

Rendu numérique d’assemblage
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Annexe F: Analyse de résistance des matériaux sur le systeme de support
du profil

Estimation des conditions limites

Superficie du profil (wing area)

Puisque la corde est constante sur toute I’envergure du profil et que la superficie correspond a la

projection de I’aile dans le plan :
S=cb
S: Superficie ou "wing area" (m?)
c: Corde (m)
b: envergure du profil (m)

La veine d’essai a une section de 25 cm par 25 cm, on suppose que I’envergure des profils sera 2

cm moins longue que la largeur de la section.
b=25-2=23cm=0,23m

On suppose que I’envergure des profils testés ne dépassera pas 40 cm. Un profil plus long
risquerait d’étre instable sur le systéme d’attache.

c=40cm=0,40m
S =0,23 0,40 = 0,092 m?
Portance

Le meilleur profil trouvé grace aux recherches a un coefficient de portance maximal de 2,25 ce

que nous utiliserons pour nos calcul de résistance des matériaux.
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Coefficient de portance : C, = 2,25

On suppose que la tuyere est idéale (isentropique) et que I’évolution est quasi-statique. On peut

donc considérer que le débit d’air est constant.

La vitesse initiale du flux d’air est d’environ 16,5 m/s (donnée fournie par I’équipe de génération
de flux d’air).

m
v:vitesse de l'écoulement dans la veine (—)
S

m
v;: vitesse initale de l'air (?) =16,5m/s

A; = ¢ = 0,3556% m?

Ap = cf = 0,252 m?

V=V
viAi = vAf
A; 0,35562 m
V= UiA—f = 16,5 * W = 33,383? =~ 33,4 m/s

La densité de I’air est constante et correspond a celle a température ambiante et pression normale.

La densité de I"air a température ambiante et pression normale est 1,225 kg/m?®.
1 2
L= Epv SC;,
. Densité de Uair (<2 = 1,225 kg/m?
p: Densité de l'air —3)=1 g/m

C,:Coefficient de portance maximal = 2,25
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1
L= >* 1,225 % 33,4% % 0,092 2,25

L~1414N
Trainée du profil d’aile
C;=0.1

C4: Coef ficient de trainée maximal = 0.1

D=1 Ca 141,4 01
= * — = f —
C, 925

D =6,29N
Trainée de la tige

La tige filetée est assimilable & un cylindre infini perpendiculaire & I’écoulement. Le coefficient
de trainée d’un tel cylindre est de 1,2 (UMBC, sans date).

d;: diametre de la tige (m)

Caery = 1,2

1 5
D, = EPV StCae)

Stzdt*(L_h)

S, = d, * (0.165 — 0,021) = 0,144d, m?

1
D, = 5% 1,225 % 33,4% % 0,144d, * 1,2

Dt S 118,07 dt N
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Trainée répartie de la tige

g D, _ 118,07 — 820 N
“1—h_0165-0,021 /m
Volume de la tige :
nd?l mwd? % 0,165
t = 4t = t 4 = 0,13 d? m3

Masse de la tige :
La densité de I’acier est 7850 kg/m? (Engineering Toolbox, sans date).
p; : densité de la tige (acier) = 7850 kg /m3
m, = V,p, = 0,13d? * 7850 = 1020,5d? kg
Poids de la tige :
Wy =meg
W, =9,81%1020d? = 10011d? N

Le poids de la tige est donc négligeable car pour avoir un poids équivalent a 5% de la portance
maximale, la tige devrait avoir un diameétre de 2,5 cm. Ce diamétre est trop gros et n’est pas

réaliste compte tenu de I’utilisation que I’on veut en faire.
Poids du profil

La densité des panneaux de polystyréne est variable mais reste de I’ordre de 33 kg/m® (The Dow
Chemical Company, 2014).

Wp=9*pp*V,=981%33xV, =32373l, N
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Pour avoir un poids équivalent a 5% de la portance maximale, le profil portant devrait avoir un

volume d’environ 22 cm®. Un tel profil serait trop gros pour notre soufflerie.

Equilibre

Le schéma suivant présente un Diagramme de Corps Libre (DCL) du systeme de support du

profil.

Figure 22 : Diagramme de corps libre du systéeme
T Y

BTL

D

<— &

-
Wp ,I,{—d

..b

BT
W, j!:
pr
..b

A
A
| Ray | |

L: Portance du profil (N)

D:Trainée du profil (N)

Wp : Poids du profil (N)
W,: Poids de la tige d'acier (N)

Rax et Rgy: Réactions de l'encastrement(N)
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M : Moment exercé par l'encastrement (Nm)
N . . (N
d:Trainée répartie de la tige <a) =820 N/m

l: Longueur de la tige (m) = 0,165 m
h : hauteur de la tige a l'extérieur de la veine (m) = 0,021 m

Equilibre

ZFx=0

Ryy—D—D, =0
Ry =D + D,

R, = (6229 + 118,07 d, ) N

L+h
D+ *Dy + M =
L+h
M= —lxD— > * Dy
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0,165 + 0,021
M = —0,165 * 6,29 — > * 118,07 d,

M~ —(1,04 + 11 d,) Nm

Chargement uniaxial de la tige

On suppose que la contrainte normale est répartie uniformément sur la section.

F=L=1414N

Contrainte normale (chargement uniaxial)

_F 1414
Oy(w) = A - *d_?
T*7
180
O-y(u) = d_? Pa

Plan de
coupe

e
-
VE

Figure 23: DCL de

chargement uniaxial
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Flexion sur la tige :

Le schéma ci-contre présente le diagramme de corps libre de la tige ainsi que le diagramme
d’effort tranchant (DET) et le diagramme de moment fléchissant (DMF). La vue a été changee

pour faciliter la visualisation.
Vi =Vi_1 — (Aire you q); — Fy;

Vo =0—0—R, = —Ryy
Figure 24: DCL, DET et DMF de la flexion de la tige

V, = —(6,29 + 118,07 d, ) N XT

ol [
- L

Y THT,

I=

Vi=—=Rg —0—0=—Rgy

V,=—Ry +d(l—h)+D

'd
A
M D
VZZ_Rax+Dt+D:0 REN l
M; = M;_; — (Aire sous V); — M V(N}T
My=0+M=—(1,04+11d,) Nm
h
A —»y(m)
o 1 5
M, =—(1,04+11d,) + Ry *h—0 I
|
_REH
M, =—(1,04 + 11d,) + (6,29 + 118,07 d, ) * 0,021
)]
M, ~ —0,908 — 8,52 d, Nm
h B
d(l — h)? A —» y(m)
Mzz—0,908—8,52dt+%+0(l—h)—0 0
M M+R.xh (M<0)
D.(l—h)

M, ~ —0,908 — 8,52 d, + tT +D(—h)



118,07 d,(0,165 — 0,021)

M, ~ —0,908 — 8,52 d, + >

M, =0Nm

+ 6,29(0,165 — 0,021)

Le moment fléchissant et I’effort tranchant associés a la flexion sont donc maximaux au niveau de

I’encastrement.

Second moment de la section

z 4
z dt‘l-’z
wd}
I,=—m*
Z 64
Contrainte normale maximale (flexion) Figure 25: Section de la tige
Mx
9O T T
VA

La contrainte normale est maximale lorsque le moment fléchissant et que le « x » sont maximaux.

C’est le cas au niveau de I’encastrement lorsque la distance au plan neutre est égale au rayon de la

section.
|M|max = |_(1;04 + 11 dt)l Nm

d;
|x|max = |+_

_Zm

d

_Uﬂ4+IM0(f)_ 10,59 112,05

O Pmax = wd? T e )
64
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Contrainte de cisaillement (Flexion)

_ VQZ,A'

tyx =T

La contrainte de cisaillement est maximale lorsque I’effort tranchant est maximal et que le rapport

du premier moment sur la largeur de la section est maximal. C’est le cas au plan neutre au niveau

de I’encastrement. X
V0max = 1—(6,29 + 118,07 d; )| N
Y
QZ,A, —_— A X z -
3n 3w
T[d? Figure 26: Division de I'aire de la section
A =—— mz au plan neutre

4

2d, md? d}

| = — = —_— 3
OQoa =377 =%

d3
—(6,29+118,07 d; )| =L
. _ 6 ) _ 21,36 4009 Pa
yxmax (ndg> @) aZ a4
64

4
Le schéma ci-contre présente une coupe avec les Y
: . . . o
contraintes crées par le chargement de flexion dans la tige. y
Contrainte permises de I’acier
z
Oqcier(max) = |250 MPal

Tacier(max) = |250 MPal

Figure 27 : Coupe des contraintes dues a la flexion

Respect de la contrainte maximale de cisaillement
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Tyxmax < Tacier(max)

21,36 400,

= |250 MPa|

9
> —250 x 10°

T = —
yxmax d ? dt

250 x 10° d — 400,9d, — 21,36 > 0
d; >3x10"*m = 0,3mm

Selon la contrainte maximale de cisaillement le

diametre de la tige doit étre de plus de 0,3 mm.
Contrainte normale totale (superposition)

Le schéema suivant illustre la superposition de la
contrainte normale causée par le chargement
uniaxial et de celle causée par la flexion de la tige.
Puisque la contrainte due au chargement uniaxial
est uniforme, la contrainte maximale totale est
I’addition des contraintes maximales des deux
modes de chargement.

Oytymax = Oyw) T Oy(f), 00

180 10,59 112,05
Oy(tymax = d? d? + d?

10,59

»
>

YV vy

Figure 28: Superposition des contraintes normales

0. =

y(t)max < 3
dt

Respect de la contrainte normale maximale

Oy(tymax < Oqcier(max)

292,05
&2 @

= |250 MPal|
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10,59 292,05 ]
Oy(tymax = 3t —03 <250 x 10
d; d?

d; = 0,0036 m = 3,6 mm

Le diamétre minimal de la tige selon la contrainte normale totale est de 3,6 mm.

Efforts dans la colle (Sous la plaque)

Le schéma a droite présente le diagramme de

y
corps libre de [I’encastrement obtenu par T
démembrement de la tige et de celui-ci. Le l Ray
. M/’
moment de force est remplacé par un couple —
appliqué aux extrémités. 0,0127m !
I Ry |
M (1,04 + 11 d,) « > Rex R
F = = — 0,127 m
0,127 0,127
TY
ZFx:ch_Raxzo lRav
| 1
I I
R.y =Ry = (6,29 +118,07d, ) N oomm 1F LS Fl
JE—ry,

F 3
¥

0,127 m

Figure 29: DCL de la plaque (encastrement)

Contrainte normale dans la colle (Sous la plaque)

La contrainte maximale dans la colle est a I’endroit ou la force en tension est maximale puisque

Ray est en tension (négative dans la direction négative).

(1,04 +11d,)
Fymax = |F| - Ray = 0127

+ 141,4
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Fymax = 148,6 + 86,6d, N
On suppose que la charge est répartie sur I’ensemble de la surface.
A, = 0,127%>m?

Fymax ~ 148,6 + 86,6d,
Oymax(colle) = A, = 01272

Oymax(colle) = 92132+ 5369,2dt Pa

Respect de la contrainte maximale normale dans la colle (Sous la plaque)

On suppose que la colle peux supporter les mémes contraintes que si elle était appliqué sur de
I’acrylique (contrainte de cisaillement) ou de I’aluminium (contrainte normale en tension). Ces

contraintes permises sont les plus faibles fournies par le fabricant.
La colle, Gel Epoxy Lepage, posséde les contraintes maximales suivantes (Henkel, 2010) :

Ocotte(py < 1937 Psi = 13,4 MPa
Teolte(p) < 724 Psi| = |5 Mpal
Tymax(couey = 9 213,2 + 5369,2d, < 13,4 x 10°
d, <2494m

Contrainte de cisaillement dans la colle

Ry 6,29+4118,07d,
Teolle(plaque) = A, - 0,1272

Teolle(plaque) = 390 + 7320d; Pa
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Respect de la contrainte maximale de cisaillement dans la colle (Sous la plaque)
Tcolle(plaque) =390 + 7320dt <5x 106
d; <683m

Ces résultats nous permettent de dire que la colle peut supporter les chargements pouvant étre

exercé sur notre systeme. Cependant, les données calculées sont aberrantes puisque plusieurs

hypothéses effectuées preéalablement seraient TV
faussées si I’on utilisait une tige d’un tel TL
o : : B
diamétre et qu’une telle tige n’entrerait pas dans D
< A
notre soufflerie. W, l| |
Dt
.h
Efforts dans la colle (Membrure en L) W l I
i Membrure en L
Le schéma ci-contre est un diagramme de corps A
. N . Ny h F
libre du systtme. On a remplacé la trainee | "I '“di.i».i—-x
répartie de la tige par la trainée totale de la tige | ]+

et omis certains appUi en «y» pour a”éger la Figure 30: DCL simplifié du systeme

représentation.
YE, =F;—D — D=0
F;=D+D,=629+118,07d, N
La colle est étendue sur une surface de 0,0127 m par 0,0254 m (1/2 X 1 Po).
Acmy = 0,0254 % 0,0127 = 0,0003226 m?
Contrainte de cisaillement maximale dans la colle (membrure en L)

F;, 629+ 118,07 d,
com) 0,0003226

Tcolle(membrure) — 2
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Teolle(membrure) = 19500 + 366017d;
Respect des contraintes maximales :
Teolte(membrurey = 19500 + 366017d, < 5 x 10°
d; < 13,6 m

On peut appliquer la méme analyse a ce résultat qu’aux autres resultats associés a la colle

précédemment.
Facteur de sécurité

Le diametre de la tige est limité par la contrainte normale totale. Pour s’assurer que la tige ne
dépasse pas les contraintes maximales, on utilise un facteur de sécurité (k), de 1,5. Un tel facteur
est la norme habituelle dans le milieu de I’aéronautique (Transport Canada, 2013).

kay(t)max = Ogcier(max) = |250 MPal

10,59 292,05
1,5 * 0ytymax = 1,5 | —5— + —2— | < 250 x 10°
dt dt

d; = 0,0041m = 4,1 mm

Le diametre minimal de la tige est donc de 4,1 mm.
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Annexe G : Calcul de realisation sur le systeme de support du profil

Les équations dans ces calculs proviennent principalement de I’analyse de résistance des

matériaux sur le systeme de support du profil.

Tableau 13: Dimensions nominales finales des éléments

Dimension Systéme impérial Systéme International
Diametre de la tige Y% po 0,00635 m

Hauteur de la plus longue 6,5 po 0,1651 m

tige

Cotés de la plaque carrée 5 po 0,127 m
(encastrement)

Diametre de I'encastrement % po 0,0127 m

Surface de colle (membrure) | % po X1 po 0,0127 m X 0,0254m

Propriétés et contraintes maximales prévues réelles

Section réelle de la tige

s wd? T 0,00635%
4 4

A =317 X 107* m?

Second moment réel de la tige

d 4
g T (Tt) _mdf  m=0,00635
27 4 4 64 64

I, =798 x 10711 m*

Contrainte normale maximale prévue dans la tige

10,59 292,05
Oy(tymax = d? + d? a

_( 1059 292,05
% ®max = \(500635% T 0006352

) = 48,6 X 10°Pa

Uy(t)max = 48,6 MPa
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Contrainte de cisaillement maximale prévue dans la tige

21,36 400,9
Tyx = — & - d, Pa

21,36 4009
= — —_ = X
tyx = T 0006352 000635 @

Tyx = 0,59 MPa

Contrainte normale maximale prévue dans la colle (Sous la plaque)

Oymax(colle) = 9 213,2 + 5369,2d, Pa
Oymax(colte) = 9 213,2 + 5369,2 x 0,00635 = 9 250 Pa
Oymax(colte) = 0,00925 MPa
Contrainte de cisaillement prévue dans la colle (Sous la plaque)
Teotle(plaque) = 390 + 7320d; Pa

Teolle(plaque) = 390 + 7320 + 0,00635

Tcolle(plaque) = 436 Pa

Contrainte de cisaillement prévue dans la colle (Membrure en L)
Teolle(membrurey = 19500 +366017d; Pa
Teolle(membrure) = 19500 + 366017 * 0,00635 = 21 800 Pa
Teolle(membrure) = 0,0218 MPa
Facteur de sécurité réel :

Oqcier(max) _ 250 _
Jy(t)max 48,6

k= 51

Efforts maximaux permis

Effort permis en tension/compression dans la tige
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F
Oyw) = A < Oqcier(max) = |250| MPa

—Ogcier(max) *AZ2F < Oqcier(max) * A
|F| <250 X 10° 3,17 X 10~* ~ 79 200 N
|F| £79,2kN

Moment fléchissant maximal permis dans la tige

Mx

0. =
y(f) Iz

Rappel : La contrainte normale est maximale lorsque le moment fléchissant et que le « x » sont
maximaux. C’est le cas au niveau de I’encastrement lorsque la distance au plan neutre est égale
au rayon de la section.

|O-y(f)max| = |i ZIZ

< Ogcier(max) = 250 MPa

+
21,

< Oqcier(max)

| Md;

_ 2Izo-acier(max) > M < leo-acier(max)

dy - dy

M| < 2%7,98 x 10711 % 250 x 10°
- 0,00635

|[M| < 6,28 Nm
Effort tranchant maximal permis dans la tige

VQZ,A'

|T3/x| = | I b S Tacie‘r(max) = 250 MPa
VA

Rappel : La contrainte de cisaillement est maximale lorsque I’effort tranchant est maximal et que
le rapport du premier moment sur la largeur de la section est maximal. C’est le cas au plan neutre

au niveau de I’encastrement.

d? 0006353
Ga=g="6

Qua = 42,7 X 107 m?
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b =d, = 0,00635m

Tacier(max) Iz b

QZ,A’

V| < 250 X 10° % 7,98 x 10711 % 0,00635
- 42,7 x 107°

VI <

=2,97 X 103N

V| < 2,97 kN
Effort en tension maximal permis dans la colle (Sous la plaque)
A, =0,127?m?

I ymax

Oymax(colle) = < Ocolle(p)

F

Ymax = 0,127% x 13,4 x 10° =216 000 N

Fymax < 216 kN
Effort en cisaillement permis dans la colle (Sous la plaque)

F

Tcolle(plaque) = 2 < Tcolle(p) = |5 Mpal
c

|Eel < AcTeotte)
|E.| <0,127% x5 x 10° = 80 600 N
|F,| < 80,6 kN
Effort en cisaillement permis dans la colle (Sous la membrure)
Acimy = 0,0003226 m?

E,
Tcolle(plaque) = ﬁ < Teolle(p) = |5 Mpal
c(m

|Fxm| < Ac(m)Tcolle(p)
|Eerm| < 0,0003226 x5 x 10°= 1610 N

|F..| <1,61kN
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Annexe J: Dessins de détails

Liste des dessins de déatils:
- Vue d'ensemble du systéme de mesure de portance
- Vue isométrique du systeme de mesure de portance
- Détails balance électronique Starfrit
- Détails de la penture
- Détails des rails
- Détails du support de tige et de I'équerre de balance
- Détails de la plaque de MDF
- Détails des essieux
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Addendum

Ce document fait suite a I’évaluation de la soufflerie par un processus de test et la remise de la troisieme
étude de cas. 1l bonifie celle-ci par un bref retour sur I’intégration des systémes, une courte analyse de nos
résultats et un retour général sur le cours. Cet addendum a pour but de cibler les performances et
apprentissages de I’équipe ainsi que les modifications que I’on apporterait & notre démarche si c’était a
refaire. Il sert ainsi d’évaluation de nos performances et servira a améliorer notre démarche dans les
prochains cours de Projet Intégrateur. C’est la derniere étape du processus de conception de notre soufflerie.

Compagnie B :
Temps d’assemblage
Temps d’assemblage (sec) 45
Tests sur la mesure de la portance
No Test Prototype Angle Vitesse de Portance Portance Ecart
d’attaque I’écoulement prédite mesurée (%)
1 $1223 15° 10 m/s 975¢ 7889 19.18
2 51223 15° 5.5 m/s 420g 355¢g 15.48
3 $1223 0° 10 m/s 600g 520g 13.33
4 $1223 0° 5.5 m/s 200g 290g 45
Poids de I’ensemble
Poids (kg) Prédit (kg) Mesuré (kg) Ecart (%)
11.4 10.7 6.14




Centre de masse

Centre de masse

X (mm) Y (mm) Z (mm)
Predit Mesuré Prédit Mesuré Predit Mesuré
523 457 141 108 152 140
Ecart : 12.62% Ecart : 23.4% Ecart : 7.89%

Dans un premier temps, nous avons décidé de mesurer le temps d’assemblage de la soufflerie, bien que ce
critere n’était pas matiére a évaluation. L’expérience a été faite pour la toute premiére fois lors de la
présentation et le résultat obtenu de 45 secondes est satisfaisant considérant que la cible concernant cet
aspect était de 50 secondes.

Dans un deuxieme temps, tous nos tests de mesure de portance ont été faits avec un profil d’aile standard
S1223 et pour les trois premiers résultats nous obtenons un pourcentage d’écart qui tourne autour de 15%.
Par ailleurs, pour ces trois résultats notre cible était supérieure a la valeur mesurée, ce qui signifie que
quelque chose a changé entre les tests et la présentation. On peut expliquer une grande partie de cet écart
par le fait que notre moteur était fait pour fonctionner sur une tension de 12 V et une intensité de 25 A,
mais lors des tests nous avons tenté d’augmenter ces parametres pour obtenir des résultats plus
significatifs. Or, ce changement peut avoir « brilé » le moteur et il ne fournissait plus le méme rendement
une fois la présentation venue. Enfin, pour le quatriéme test nous avons sous-estime de 45% la valeur de
la portance générée. Nous croyons que I’écart provient de la vitesse d’écoulement d’air, qui était difficile
a mesurée et qui pouvait avoir quelque peu changée entre les deux tests. De plus, notre angle d’attaque
était précis a environ £2°, ce qui peut avoir influé sur les résultats.

Plusieurs autres facteurs influencent nos résultats. Par exemple, I’écoulement de notre flux n’est pas
complétement laminaire et I’effet de sol a été négligé. De méme la surface de notre profil portant était
irréguliere et il manquait de stabilité. Une analyse aérodynamique plus poussée permettrait de déterminer
comment réduire I’impact de ces facteurs. Certaines améliorations pourraient étre apportées au protocole
de mesure pour éviter les erreurs comme la mesure de la portance en millilitres de lait.

Intégration du sous-systéme avec les autres partenaires

Nous sommes trés satisfaits du travail qui a été fait entre les équipes pour intégrer les différentes parties.
Plusieurs habitudes, normes et idées établies dés le début en compagnie nous ont permis de rendre
I’interfacage plus facile. En voici la liste :

o Nous avons établi dés le départ des moyens pour faciliter la communication et les échanges
d’informations et de fichiers. Un groupe Facebook a été créé ou tous les membres pouvaient



écrire des commentaires et les autres pouvaient y répondre. De plus, pour le partage des fichiers,
un dossier Google Drive a été créé pour permettre a tous de partager et de travailler en méme
temps sur des fichiers Word, Excel ou Catia.

Nous avons fait des réunions de coordination de compagnie chaque semaine ou deux
représentants de chaque équipe étaient présents pour discuter.

Nous avons bien coordonné les requis entre chaque équipe et ils étaient donnés a I’avance ou le
plus tot possible pour permettre autres équipes de s’y ajuster.

Nous nous sommes supportés lorsqu’il y avait un probleme avec une équipe, par exemple, si une
équipe n’arrivait pas a trouver une piéce ou a I’obtenir, les autres mettaient en place les moyens
pour I’avoir.

Nous nous sommes fixé des dates d’échéances ainsi qu’un plan de match dés le début. Lors de la
premiére réunion, nous avons regardé et fait la liste des taches qui sont nécessaires pour terminer
la soufflerie et nous avons fait un calendrier avec chacune des étapes.

Cependant, il y aurait quelques facteurs qui auraient pu étre améliorés pour rendre encore plus efficace
I’interfacage entre les équipes. En voici la liste :

Les équipes auraient pu envoyer de membres dans les autres équipes afin de recueillir de
I’information, aider avec les taches et ainsi faire un encore meilleur lien entre les équipes.
Chaque équipe aurait pu faire un compte rendu du travail effectué pendant la semaine, question
de mettre au courant les autres équipes pour améliorer les liens.

Malgré les nombreuses méthodes de communication, les équipes discutaient la plupart du temps
dans la réunion de coordination ou dans la période en classe. Plus de communication hors classe
ou réunion auraient aidé a faciliter et améliorer I’interfacage.

Le cours projet intégrateur AER1110 nous a appris plusieurs le¢ons qui nous serviront tout au long de
notre parcours scolaire et de notre future carriére. Premierement, il est important de communiquer avec
son équipe de travail. Afin d’entretenir une meilleure communication, faire plus d’une réunion par
semaine aurait été bénéfique a I’équipe. Deuxiemement, il est important de prendre en compte les besoins
du client tout au long du processus de prise de décision. Il ne faut pas s’en écarter. Si le projet était a
refaire, nous aurions organisé davantage de réunions avec celui-ci afin de clarifier son point de vue vis-a-
vis le projet et modifier la conception du produit si nécessaire. Pour terminer, comme le client I’a lui-
méme mentionné, nous aurions dd mettre plus d’emphase sur I’aspect «sécurité» de la soufflerie. En
effet, le produit est destiné a un usage dans les écoles secondaires, il était donc de notre responsabilité de
faire en sorte que le produit soit utilisable dans ce milieu.



Cet addendum permet de clore le processus de conception de notre soufflerie. L’analyse des tests ainsi que
les retours sur I’intégration des systemes et sur le cours en général permettent de déterminer plusieurs
améliorations a apporter. Concernant la soufflerie, la sécurité devrait &tre améliorée pour permettre son
utilisation dans les écoles. Les écarts entre les mesures et les prédictions vont de 15% & 45%. Ainsi, les
performances du moteur semblent avoir été réduites. Il pourrait avoir été endommagé lors des tests. Des

améliorations au protocole de mesures et des modifications suite & une analyse aérodynamique plus poussee
permettraient de réduire les écarts entre les prévisions et les mesures. L’intégration a bien fonctionné dans
I’ensemble principalement grace aux multiples moyens de communication mis en place. Par contre
plusieurs ameéliorations pourraient étre apportées comme la présence de responsables de I’intégration dans
chaque équipe et la mise en ligne d’un compte-rendu de la progression de la tache sur une base réguliere.
Le cours a permis de constater que la communication est un facteur de réussite majeur dans le travail
d’équipe. Aussi, garder les besoins du client en téte tout au long du processus de conception permet d’éviter
certaines erreurs comme le manque de sécurité de notre soufflerie. La portée de ce document est limitée
par sa longueur et la profondeur de I’analyse effectuée. Il est donc recommandé de faire une analyse plus
compléte de nos résultats ainsi que des améliorations a apporter a notre produit. Cette analyse constitue
I”étape suivante dans le processus de conception et pourrait donner lieu a une quatriéme étude de cas.
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