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La rénovation des programmes du baccalauréat STI2D est
désormais bien installée. Son enseignement technologique
transversal s’est décloisonné ; il s’est élargi a l'ensemble des
champs technologiques afin de prendre en compte les systémes
dans leur globalité et leur complexité.

informatique, automatique, électricité... sont dis-

pensés par un méme professeur aux compétences
¢élargies. 1l ne s'agit plus de se cantonner a une seule
discipline, mais d’étre capable d’appréhender des
champs disciplinaires différents et complémentaires.
L/objectif de la technologie est d'analyser et de conce-
voir des systémes pluritechnologiques complexes, de
plus en plus « intelligents ». Par ailleurs, I'étude com-
portementale des systemes pluritechnologiques prend
une part importante dans les nouveaux programmes.
Pour cela, I'apport du numérique, avec la simulation
des systemes modélisés qu'il permet, est essentiel.

Le logiciel SiNuSPhy permet de modéliser la partie
commande des systemes en générant des consignes
variées et d'analyser les réponses du systéme global,
grace en particulier a son couplage avec Meca3D pour
la partie mécanique.

Devant cette avancée, Meca3D se devait d'évoluer
en pénétrant des champs jusque-la peu explorés. G'est
dans cetle perspective que les efforts relatifs aux milieux
fluides ont été implémentés.

De ce fait, les efforts aérodynamiques et hydrau-
liques sont aujourd’hui modélisables. On a ainsi acces
au monde aéronautique et a la mécanique du vol. Aéro-
générateurs et hydroliennes peuvent étre également
inclus dans ce domaine d’investigation.

Cet article, en deux parties, se propose d’illustrer,
a travers trois exemples concrets, les évolutions de
Meca3D et SiNuSPhy dans le domaine de la simulation
numérique des comportements de systemes soumis a
des charges aérodynamiques ou hydrodynamiques.

Le premier exemple sappuie sur I'étude d'un planeur
de loisir, pour illustrer les principes d'utilisation des
efforts aérodynamiques dans Meca3D et identifier les

f ujourd’hui, les enseignements de mécanique,

[1] Enseignants de CPGE retraités et consultants chez Atemi.
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Simuler le vent et
les courants marins,
C’e5t pOSSible Premiere partie

propriétés du vol et les effets des parametres acces-
sibles au pilote. Le deuxiéme traite du comportement
d'un char a voile en exploitant conjointement Meca3D
et SiNuSPhy pour rechercher les réglages donnant la
meilleure performance, dans diverses configurations
de navigation.

Enfin, le troisiéme exemple, qui sera traité dans le
prochain numéro, traite d’'une hydrolienne a hélice
tripale Oceade, chargée de convertir 1'énergie d'un
courant marin en énergie électrique. Son objectif est
de mettre en évidence par simulation avec SiNuSPhy
les principes de régulation de la vitesse de rotation
de I'hélice, en agissant sur les actions hydrauliques
appliquées aux pales.

Etude du vol d’un planeur

Pour aborder I'aspect aérodynamique récemment
introduit dans Meca3D, I'étude qui suil se propose
d'analyser certaines phases du comportement en vol
d'un planeur.

La premiére partie de 1'étude présente les principes
physiques mis en ceuvre dans la modélisation des actions
aérodynamiques. Dans un second temps, la simulation
Meca3D appliquée au planeur permetira de montrer
son comportement dans différentes phases de vol, en
ligne droite puis en virage, et les effets des actions du
pilote sur les gouvernes.

Effets aérodynamiques sur une aile

Commencgons par définir les efforts exercés par un
fluide sur une aile dans leur mouvement relatif. Dans
Meca3D, par souci de simplification, la modélisation se
limite aux cas des écoulements fluides incompressibles.

Ecoulement fluide et champ de pression
[écoulement du fluide autour d'un objet présente un
champ de vitesse variable en fonction du profil de cet
objet. Les lois de la mécanique des fluides montrent
que la pression diminue dans les zones ou la vitesse
croit et, inversement, augmente dans les zones ol la
vitesse décroil N Ex.

Par exemple, sur une aile présentant un profil non
symétrique, il y a une dépression sur I'extrados (sur-
face supérieure) et une surpression sur I'intrados (sur-
face inférieure).
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’ 1 Efforts aérodynamiques
Vent relatif o X Vitesse relative du profil par rapport au fluide

fdence /4\ La composition des vitesses du profil (S) par rapport

A — ¢ au sol et de la vitesse de 1'écoulement du fluide par

[j,l—'— AdTTT—— rapport au sol permet de calculer la vitesse relative

Supression du solide par rapport au fluide et de définir I'angle

d’incidence €.
E1 Champ de pression sur un profil asymétrique . .

5
aveC : Vaesauide =V aessban — V duidervary

» lg regére (A,x,y,2) lié au profil (S) ;
V.=V, t, avec V, projection de Vaesmuae
dans le plan; (A,z,x)

N
V' @uide/pari

le vecteur unitaire Z de la vitesse relative ;
.............. le vecteur unitaire p tel que (j,y,pldirect o
I'angle d’'incidence i entre x et ¢ ou entre z et p
(i> 0 sur les figures E1 el £3),

Forces aérodynamiques et coefficients
aérodynamiques

Les essais en soufflerie montrent que les champs de
pression dépendent de I'angle d'incidence i que fait le
solide par rapport a la direction moyenne de 1'écou-
lement. Ges champs de pression s'exergant sur l'objet
E Composition des vitesses induisent globalement un torseur d'efforts E3.
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La résultante est composée de l'effort de Lrainég etde
I'effort de portance, portés respectivement par ¢ et p.

NS >
Trainée : E=—EpCXS\42t
Portance : FZ=%pCZSVfB

L.e moment porté par ; est appelé moment de tangage.

N

Tangage : /\2I =%pCtSa‘/f y

avec :
e p, la masse volumique du fluide ;
e C, le coefficient de trainée ;
e C,, le coefficient de portance ;
e G, le coefficient de moment de tangage ;
e a, la corde de référence du profil ;
e S, la surface de référence choisie par 'utilisateur.

Remarque

e C,, C,, G, sont constants ou fonctions de I'angle d'inci-
dence i (courbes fonctions de i), sont adimensionnels.
e Toujours dans un but de simplification, le coefficient
de trainée est un coefficient global qui tient compte des
coefficients des trainées induites, parasites (frottement,
forme, interférence) et de compressibilité.

o Il existe un point G de la corde ol le moment de tan-
gage est nul, nommé centre de poussée aérodynamique.
La position de ce point varie avec I'angle d’incidence i.
e Le point F, appelé foyer aérodynamique, est le point
de position fixe dans le profil pour lequel le moment
de tangage reste constant (approximativement) lorsque
I'angle d’'incidence varie. Pour une aile, il est approxi-
mativement situé au quart de la corde par rapport au
bord d'attaque.

e Pour un objet a forte portance comme une aile, la
surface de référence S correspond en général a la sur-
face projetée de l'aile selon la direction z. Par contre,
pour un solide a forte trainée comme une automobile,
on choisit généralement le maitre-couple, surface pro-
jetée selon la direction X.

Polaire et coefficients

aérodynamiques d'un profil

La polaire d'une aile est une courbe tracée point par
point E qui fait correspondre les coefficients de trai-
née (en abscisse) et de portance (en ordonnée) pour
différents angles d’'incidence. Elle permet de détermi-
ner les caractéristiques et performances d’'un profil et
en particulier sa finesse, rapport entre le coefficient
de portance et le coefficient de trainée.

A noter que la polaire dépend du nombre de Reynolds de
I'écoulement fluide, donc de la vitesse de 1'écoulement.

Modélisation du planeur
Une des caractéristiques principales d'un planeur est
sa finesse, qui se traduit, en pratique, par sa capacité
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H Polaire d’une aile d’avion

a parcourir une grande distance en perdant un mini-
mum d’altitude.

Les planeurs récents sont principalement réalisés en
matériaux composites tels que la fibre de verre ou de
carbone et résine époxy. Ces matériaux permettent de
créer des formes toujours plus aérodynamiques et garan-
tissent un excellent état de surface grace au gelcoat.

Objectif de I'étude

Lobjectif de cette étude de planeur est double :

e décrire sa modélisation dans Meca3D, avec en par-
ticulier la création des actions aérodynamiques sur les
¢1éments constituant le planeur : ailes, gouvernes de
direction et de profondeur, fuselage ;

e procéder a deux simulations successives :

— dans des conditions de vol « en ligne droite », sans
action sur les gouvernes, pour illustrer le comportement,
finesse el trajectoire, sans vent et avec vent de face ;
— dans une situation de virage a orientation constante
de la gouverne, de fagon a analyser la réponse du pla-
neur et I'effet d'une action de correction du pilote sur
les gouvernes.

Caractéristiques du planeur

Dans notre étude avec Meca3D sous SolidWorks, le
planeur choisi est un planeur de loisir monoplace de
conception tres simple & :
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Caractéristiques des ailes et gouvernes ® Ie s0l, supposeé fixe ;
e le fuselage. composé des pieces fuselage, ailes
Gouverne de Gouverne de gauche et droite, et du pilote ;

Propriété profondeur direction e la gouverne, de direction ;

Profil AsymétriqueRGI5 | Symétrique EPPLER 168 | Symeétrique EPPLER 168 e la gouverne de profondeur, qui comprend deux
volets liés, a gauche et a droite.

Surface 520m? 0,84m? 031m? Deux liaisons pivots entre le fuselage et la gouverne
de profondeur d'une part, entre le fuselage et la gou-

Longueur 7160mm 1400mm 1352mm verne de direction d’autre part, permettent la com-
mande du planeur.

Grande base 1000 mm 357 mm 240mm Une liaison libre (6 degrés de liberté) est définie

- entre le sol et le fuselage du planeur, de fagon a repé-

Petite base 460 mm 151 mm 240mm . ..
rer facilement sa position.

Corde moyenne T70mm 00mm 20mm Outre les actions de la pesanteur, le planeur est
soumis a six efforts de type aérodynamique, sur chaque

Distance foyer-grande base 3138mm 570 mm 700 mm aile, sur chaque gouverne de profondeur, sur la gou-
verne de direction et sur le fuselage.

Distance foyer-bord d'attaque | 192mm 75mm 60mm La figure EZ illustre les éléments & définir pour créer
l'effort aérodynamique agissant sur l'aile gauche du
planeur. Il faut définir successivement :

e le fluide, préalablement défini dans Meca3D, carac-
e envergure = 15,0 m ; térisé par sa masse volumique et les composantes de
e longueur = 6,86 m ; sa vitesse par rapport au sol, constantes ou variables
e masse a vide = 247 kg ; en fonction du temps ;
e surface frontale du fuselage = 0,94 m*. e le point de réduction du torseur d'effort ;
e le repere de référence, basé sur la donnée du plan
Modélisation Meca3D de référence de l'aile (plan de dessus) ;
Le planeur est constitué de quatre sous-ensembles : e les coefficients de trainée (C,), portance (C,)

QLAY+ THE-F-ov-@R-E-U

Virage E
_ %2 Mécanisme
& Pigces Ll
- Sol<t> Gouverne
-5 Fuselage”Planeur<1l>
@ G de profondeur”Planeur<1> de profondeur

& Gouverne de direction<1>
(& Camera suiveuse<2>
_ &9 Liaisons
=l Pivot (G de profondeur”Planeur<1> / Fuselage Pl
1= Pivot (Gouverne de direction<1> / Fuselage®Planeur<1>)
i~ Liaison Libre {Fuselage”Planeur<1> / Sol<1x)
- Liaison Libre (Fuselage”Planeur<1> / Camera suiveuse<23
.. Liaison Libre (Camera suiveuse<2> / Sol<1)
[+ Efforts
- é Effortl { Sol<1> )
-.é Effort2 ( Fuselage”Planeur<1s )
& Effort3 (G de profondeur*Planeur<1= ) =|

@ Effortd [ Gouverne de direction<1> )
-5 Effort aérodynamiqueS-aile gauche ( Fuselage”Planeur<1:
-5 Effort aérodynamiqueb-aile droite { Fuselage®Planeur<1> |
5 Effort by iquel-G gauche [ Goy
| -5 Effort dy iqued-G profendeur droit { Gouve
3| Effort aérodynamiqued-Gouverne direction ( Gouverne de
- -5 Effort aérodynamiquell-Fuselage ( Fuselage®Planeur<1> |
38 Couple moteur inconnul2 ( Pivet (Gouverne de profondeuy|
Tl Couple moteur inconnul3 { Pivet (Gouverne de direction<]
- .. Effortl5 [ Camera suiveuse<2> )
+-B8 Fluides

L2 Fluidel

47 Anslyse

47 Résultats <Scénario 1>
{3 Chaines L5
Trajectoires
-("' Trajectoirel ( Fuselage*Planeur<1> / Sol<1>)
. Trajectoire? ( Fuselage™Planeur<l> / Sol<1 ) T
Trajectoire3 ( Gouverne de direction<1> [ Sel<1> )
Trajectoired ( Fuselage®Planeur<1> / Sol<1> ) i

E[yic Courbes E

G
b
G
b

Gouverne
de direction

P

[ Modéle Solidworks/Meca3D du planeur
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el tangage (C,) du profil. Les deux premiers sont
variables en fonction de I'angle d’incidence du profil
et définis par deux courbes. Le troisiéme est quant
a lui constant ;

e les dimensions de l'aile, surface projetée et lon-
gueur de corde.

Un couple moteur inconnu est associé a chaque liai-
son pivol concernant une gouverne.

Trainée
Fuide} [¥] Variable
Point de réduction des efforts
[/6 Esquisse <Esquisse3@Fuselage “Flan..

E\Svg_Asus'\Atemi\Mec | .. i

Portance
E\Swg_Asus'\Atemi'Mec [z

Repére de référence

Rotation /Z 270 & Tangage

Surface de réfénence (m?)
Longueur de référence (m )

E2 Définition de I'effort aérodynamique appliqué sur l'aile gauche

N
IE (aéro—> aileG)

N
F (aéro—> aileD)

N
ID (fuselage)

I

E1 Efforts extérieurs appliqués au planeur (résultantes en rouge, moments en vert)
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Simulation du vol « en ligne droite »

Vol avec vent nul

La premiere simulation a pour but de déterminer
les efforts aérodynamiques mis en jeu, la finesse du
planeur ainsi que sa stabilité. Elle est conduite pour
une vitesse initiale par rapport au sol de 40 m/s,
pour un angle de la gouverne de profondeur constant

Zoom sur les
gouvernes

—

F(aéro —> voletG)

—

—

F(aévo—)vo\elD) P(volet prof.)

4

F(vo\et direction)
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(—=1,5°), la gouverne de direction étant maintenue en
position neutre.

Résultats relatifs aux efforts

[Jisolement de I'ensemble du planeur EX montre que les
efforts sur les ailes sont beaucoup plus grands que les
efforts exercés sur la dérive de profondeur (de I'ordre
de 1 700 N sur une aile contre 50 N pour une gouverne
de profondeur). Le moment de tangage pour chaque aile
a une valeur moyenne de 260 Nm.

Comme pour une aile, il est possible de définir le foyer
général de I'avion, point de I'axe longitudinal du planeur
ol le moment ne varie que quand l'incidence change.
11 est situé 1égérement en arriere des foyers des ailes.
Résultats relatifs aux déplacements
La finesse, mesurée en relevant le déplacement vertical
en fonction du déplacement horizontal E1, est de 'ordre
de 22 (perte d'altitude de 288 m pour un déplacement
horizontal de 6 415 m).

En agissant sur I'angle de la gouverne de profon-
deur, il est possible de faire varier la finesse dans un
sens comme dans l'autre. On atteint au maximum une
finesse de 29 pour un angle de gouverne de —3°.

Cette finesse reste faible par rapport a celle d'un planeur
moderne, qui est plutot de 'ordre de 40, voire davantage. ..

Pour améliorer les performances du planeur, une
possibilité consisterait, au niveau de la conception, a
modifier I'angle de calage des ailes par rapport a I'axe
du fuselage, de facon a éviter toute action au niveau
de la gouverne de profondeur.

Trajectoire

En observant le mouvement du planeur, on constate qu'il
amorce une trajectoire en forme de phugoide amortie,
qui tend vers une droite E1. Ce résultat est caractéris-
tique d’un planeur stable.

La littérature relative aux planeurs indique que si
le centre d’inertie du planeur est situé en avant de son
foyer global, tous les efforts de portance étant pris en
compte, I'appareil est stable, ce qui est le cas de ce pla-
neur. Dans le cas contraire, I'oscillation samplifie et, en
I'absence de correction du pilote, e vol se termine en
catastrophe pour cause de décrochage.

Pour agir sur la finesse et la stabilité, les pratiquants
de ce sport disposent de lests sous formes de gueuses
de fontes ou de water-ballasts (masse d’eau dans les
ailes) qui permettent de modifier les positions du centre
d’inertie et du foyer de I'avion.

Vol avec vent de face
En considérant un vent de face de 10 m/s et en prenant
une vitesse initiale du planeur de 30 m/s par rapport au
sol, ce qui revient & une vitesse initiale relativement a
l'air de 40 m/s, les résultats de la simulation montrent
les évolutions suivantes :

e la perte daltitude et la vitesse verticale par rap-
port au sol sont les mémes &2 ;
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2 Déplacements horizontaux et verticaux par rapport au sol pour les deux
simulations : vent nul, rouge et orange ; vent de face de 10 m/s, vert et bleu
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e la distance parcourue par rapport au sol est plus
faible, mais reste la méme par rapport a la masse d’air
@. Par exemple, a I'instant £ = 150 8, on mesure un
écart de 150 x 10 =1 500 m ;

e la vilesse horizontale par rapport au sol est plus
faible de 10 m/s, c’est-a-dire la vitesse de déplacement
de I'air par rapport au sol &,

GConclusion

L.a comparaison de ces deux situations, sans vent et avec
vent de face, illustre le fait que les analyses des déplace-
ments, vitesses et de la finesse du planeur doivent étre
faites relativement a la masse d‘air environnante et non
par rapport au sol.

En fait, pour un avion, les instruments classiques
mesurent les performances par rapport a cetie masse
d’air, les indications par rapport au sol étant obtenues
a l'aide d'un GPS.
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Vol en virage a moyenne inclinaison

0.0 0.5 1.0 18 +ex2| | Cetle simulation a pour but d’analyser le compor-
3 ; : \V,e”tfua'ém/s tement du planeur en virage et de caractériser sa
‘ : | j < maniabilité.

. . : [l s'agit pour le pilote de changer de direction et de
! : ' : stabiliser le virage. Pour amorcer le virage, il agit a I'ins-

: ; 1 tant initial sur la gouverne de direction pour I'orienter
de 6° dans le sens correspondant a un virage a droite,
puis la maintient dans cette position.

Analyse des résultats

Apres calcul, I'animation avec affichage des trajec-
toires du nez du fuselage, des extrémités des ailes
et du sommet de I'empennage montre que le planeur
commence par une glissade latérale de son empen-
nage ie.

Ce phénomene provoque une différence de vitesse
relativement a l'air entre l'aile droite et I'aile gauche.
Ceci a pour conséquence une portance plus impor-
= : . i tante de l'aile gauche par rapport a l'aile droite, d'oll
T T T T T T T T T T T T T T T T T | une prise de roulis de Tappareil, Uinclinaison latérale
K Vitesses horizontales par rapport au sol : vent nul, rouge ; vent de face des actions de I'air et la mise en virage €.
de 10 m/s, bleu Ensuite, une fois le virage amorcé, le planeur décrit
une trajectoire d'allure hélicoidale &,

[l est possible d'estimer le rayon de la trajectoire
en considérant par exemple le déplacement horizontal
selon la direction x du plan horizontal E5. Dans le cas
S— =———— présent, ce rayon est de l'ordre de 222 m.

Dans cette simulation, on mesure également une
perte daltitude de I'ordre de 511 m pour 60 s &3 et
une vitesse finale de 68 m/s .

La perte importante d’altitude par rapport a la
B Amorce du virage par glissade latérale de 'empennage premiere simulation sans virage sexplique par le fait
que la portance globale exercée sur l'avion n'est plus
verticale et, bien entendu, I'écart entre les efforts de
pesanteur et la composante verticale des efforts aéro-
dynamique s'est accru.

.0

Vent de face:

I

I

I

I

I

I : :

I ! Viers = 26,1 /s
I s 5 s
I

I

|

I

Pl

N
F @érosailec)

e e

Position initiale
-

I Position initiale
F (aéro—aileD)

Position

Position #
__ courante 4

courante

=
P (planeur)

U

KB Efforts appliqués au planeur en virage ! Trajectoire du planeur en perspective et vue de dessus
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4.0 *e+h

3 Déplacement horizontal du planeur par rapport au sol selon I'axe x : il Vitesse du planeur en virage : en rouge, sans correction
en rouge, sans correction de la gouverne de profondeur ; en bleu, de la gouverne de profondeur ; en bleu, avec correction

avec correction de la gouverne de profondeur de la gouverne de profondeur

Courbes

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

*at+l

T

AH =-

AH=-51Tm |~

_———-— - — — —— — — —

254 m

@ Perte d’altitude au cours du virage : en rouge, sans correction

de la gouverne de profondeur ; en bleu, avec correction de la gouverne

de profondeur

Pour compenser ce phénomene, le pilote peut agir
légerement sur la gouverne de profondeur au cours du
virage, dans le sens cabré. En commengant I'amorce
du virage avec une rotation de 2° de la gouverne de
profondeur, puis en passant progressivement a 3,5°,
on constate que :

@ le rayon du virage est réduit a environ 151 m contre
222 m précédemment &5 ;

e la perte d'altitude n'est plus que de 254 m contre
511 m au bout de 60 s &3 ;

e la vitesse finale est de 53 m/s contre 68 m/s dans
l'autre cas .

Bilan de la simulation

On constate en analysant ces simulations que, lorsque
le planeur amorce un virage, celui-ci débute par une
« glissade » de son arriére, suivie par un mouvement
d’inclinaison. Il amorce également un mouvement de
piqué et voit sa vitesse augmenter.

Une correction au niveau de la gouverne de profon-
deur permet de controler la perte d’altitude et d’éviter
une augmentation importante de la vitesse. On constate
également qu'a commande de braquage égale le rayon
du virage croit avec la vitesse du planeur, phénomeéne
bien connu des pilotes.

Etude d’un char a voile

La premiere utilisation d'un char a voile remonte a
I'Egypte antique, deux millénaires avant J.-C. Les
«chars a vent » servaient a transporter des matériaux.
Les Chinois (environ 550 avant J.-C.) ont également
utilisé des chariots poussés par le vent qui pouvaient
transporter jusqu'a 30 soldats. Vers I'an 400 avant
notre ere, les Romains firent également quelques expé-
rimentations sur ce moyen de locomotion.

En Hollande, a la fin du XVI° siécle, le mathématicien
Simon Stevin fil construire un « navire sur roues » qui
transporta vingt-huit personnes a une vitesse moyenne
de 37 km/h sur les plages de la mer du Nord.

Plus prés de nous, en 1898 en Belgique, on doit aux
freres André et Frangois Dumont la construction de
la forme ludique du char a voile et la naissance de ce
sport. Gelui-ci se développe a partir des années 1950
sur les plages du nord de la France et de Belgique.
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La création de la Fédération frangaise de char a voile
a lieu en 1964.

Le 7 juin 2013, le record de vitesse en classe 2 K
a é1é établi sur la plage de Dunkerque par Pierre-
Yves Gires avec 127 km/h. Le vent soufflait & environ
40 km/h, avec des rafales a 50 km/h.

Constitution d’un char a voile

Le char a voile est composé d'une coque ol prend

place le « pilote » en position assise ou allongée,

d’un essieu arriere équipé de deux roues et d'une

roue avant pouvant pivoter. Le controle de la roue

avant est assuré par un palonnier manceuvré avec

les pieds.

Fixé sur I'avant du chassis, devant le pilote, le grée-

ment se compose d’un mat, d’'une voile et d'une bome.

L'orientation de la voile est obtenue par I'intermé-

diaire d’une écoute (cordage) agissant sur la bome. Un

moufle composé de plusieurs brins et poulies entre la

bome, la coque et le pilote permet de réduire 1'effort

que doit exercer celui-ci pour manceuvrer la voile.
Caractéristiques principales du char a voile :

e largeur de coque supérieure a 3,65 m ;

e longueur de la coque supérieure a 4,15 m ;

e surface propulsive comprise entre 8 et 11,3 m2

Simulation avec Meca3D
Modélisation
La simulation proposée a pour objectif d’analyser les
parametres de réglage influant sur la performance du
char a voile, dans des conditions de vent et de cap fixées.
Considérons la maquette numérique du char a voile
construite avec Meca3D sous SolidWorks E=1. On sup-
pose qu’'il se déplace sur un sol horizontal, sous I'effet
d’un vent de vitesse uniforme.

Les pieces sont au nombre de quatre :
e [Plage] : référence supposée fixe :
e [Char] : représente la coque du char a voile ;

2 Char a voile de classe 2

e [Voile] : ensemble du gréement, constitué du mat, de
la voile et de la bome ;
e [Manche a air] : permet de visualiser la direction
du vent.

Dans ce modele simplifié, il y a trois liaisons :
e liaison glissiere entre [Plage] et [Char] imposant un
déplacement rectiligne de la coque du char a voile.
Cette liaison présente un frottement de type visqueux
(hypothese simplificatrice) qui représente la résistance
au roulement des roues sur le sable, action dépendant
du rayon des roues et des propriétés du sable ;

e liaison pivot entre [Char| et [Voile], dirigée sui-
vant I'axe du mat, qui permelt d’orienter le gréement

e liaison pivot entre [Plage] et [Manche a air| per-
mettant l'orientation de celle-ci en fonction de la direc-
tion du vent.

Les actions extérieures sont :
e les actions de la pesanteur sur tous les éléments du
modele ; elles sont prises en compte de facon automa-

8- . .~ ... | tique en fixant I'accélération de la pesanteur ;

= e les actions dues a l'air environnant : le vent consi-
déré est orienté de travers par rapport a la coque du
char, d'une vitesse V, = 10 m/s, I'air ayant une masse
volumique p = 1,225 kg/m”.

Sur la voile, d'une surface de 5 m’, s'exercent des
actions de portance et de trainée qui sont fonction de
lI'angle d'incidence du vent apparent par rapport a la
voile. Gette vitesse V, du vent apparent est obtenue en
faisant la différence vectorielle de la vitesse du vent
par rapport au sol V, et de la vilesse de la voile par
rapport au sol :
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Coefficient de portance et coefficient de trainée

Coefficient de portance de la voile (C,) Coefficient de trainée de la voile (C,)
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Les coefficients de trainée C, et de portance C,dépendent
du profil de la voile et sont définis par deux courbes
fonctions de l'angle d’'incidence du vent apparent (cf.
encadré).

Sur la coque s'exercent des actions aérodynamiques
du méme type que sur la voile, mais de valeurs beau-
coup plus faibles, et avec des coefficients de portance
et de trainée supposés constants ;

e la résistance au roulement des roues sur le sol est
modélisée au niveau de la liaison glissiere avec la plage
par du frottement de Lype visqueux ;

e un effort de type vérin inconnu est installé entre la
coque et la voile pour représenter I'action exercée par
le pilote au moyen de 1'écoute.

Simulation et résultats

Objectif

Les performances du char a voile en termes de vitesse
dépendent de 'orientation de la voile par rapport a la
coque du char et de la vitesse de celui-ci. Kn bordant
plus ou moins la voile, on peut rechercher I'angle opti-
mal permettant d'aller le plus vite possible, pour un cap
donné, but généralement recherché par les pratiquants. ..

Conditions de la simulation
Comme il était prévisible, la mobilité du modele est
¢gale a 3E3 :

e l'orientation de la voile est imposée par le pilote et
modélisée dans Meca3D par une position variable en
fonction du temps, visible sur la figure E (en rouge).
La voile est « bordée » de 0 a 65° en 25 s, maintenue
a cetle valeur jusqu'a t= 35 s, puis I'angle croit a nou-
veau jusqu'a 75° pendant 5 s, y est maintenu pendant
5s, puisrevienta0at=55s;

e le venl n'est pas modifié au cours de la simula-
tion, ni en direction, ni en intensité. La manche a air
reste fixe... ;

e le déplacement du char a voile au niveau de sa

glissiére avec la plage est un mouvement laissé libre,
qui sera déterminé par les lois de la dynamique.

La durée de I'étude est fixée a 60 s avec 1 000 pas
de calcul (incrément de 0,06 s).

Résultats de la simulation

La figure 26 montre les résultats relatifs a la vitesse
du char a voile (x 10), a son accélération (x b) et a
I'angle d’incidence de la voile par rapport au vent. Si
on considere en particulier la courbe de vitesse, on
observe deux phases successives :

e une phase d'accélération réguliere correspondant
a la premiere partie de la manceuvre d'orientation de
la voile par le pilote. Lorsque celle-ci est maintenue
fixe, la vitesse continue d’augmenter 1égérement pour
atteindre la valeur de 13 m/s environ ;

e l'augmentation suivante de l'angle de la voile (voile
sur-bordée) provoque un accroissement de I'angle d’in-
cidence voile/vent, qui devient excessif et se traduit par
une décélération du char. La vitesse tend alors vers
une valeur de 5 m/s.

| Compos. |Mouvement | Vitesse |
‘W Glissiére (Cha... Tx(1.00000... Libre 0.000000
'S Pivot (Voile<... Rx(-11313.. Pes. Variable
|i= Pivot (Manch... Rx(-0.0000... Libre

[ Mouvemants dertrée

Type détude: | Dynamgue
Nbre de positions: 1000
Durée du mouvement (sec} 50

@ 0 e0e

B3 Modéle Solidworks/Meca3D du char a voile
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11 est possible de répéter ce type de simulation de
50 10 B £t 40 R e fagon a rechercher le réglage optimal pour différentes
allures du char, par exemple au travers, puis au prés
R o SRR VA R e || | et enfin au largue, allures définies par I'orientation

’ | s char ‘ ’ ’ du char par rapport a la direction de la vitesse du
| vent par rapport au sol. On constate que les angles
d’orientation de la voile différent selon I'allure et que
les vitesses maximales atteintes sont également dif-

1 A ECETTITI e e ||| terentes =

B I L oo R L N W . W || | Optimisation des performances avec SiNuSPhy
’ ‘ ‘ ‘ ’ ’ Cette partie de 1'étude consiste, a l'aide du logiciel
SiNuSPhy, a optimiser les performances du char a
voile :

E— 3 3 5 5 e en recherchant le réglage optimal de la voile pour
S A b e B e O obtenir la plus grande vitesse du char ;
’ ‘ 1 ’ ’ e en observant I'influence de la rapidité de manceuvre
du gréement.

Accélération du ch:

r(x5m/s?)

Modele SiNuSPhy
Le modele SiNuSPhy comporte cing composants E= :

EX Simulation Méca3D e le bloc MecaD nommé [Char a voile] a été importé
depuis Solidworks/Meca3D. 1l reprend intégralement
Covben | le modele décrit précédemment ;

e le bloc Curseur nommé [Orientation voile] permet
de définir en entrée du modele la consigne d'orientation
de la voile. Gelle-ci peut varier de 0 a 90° ;

e le comparateur et le bloc [Correcteur PID] per-
mettent d'asservir la position de la voile. On peut assi-
miler le curseur [Orientation voile] au cerveau du pilote
qui décide de la valeur du réglage et le sous-ensemble
comparateur/correcteur a ses muscles, les valeurs des
coefficients du bloc PID (K, = 0,25 ; K=0; K, =0)
correspondant a son tonus musculaire... ;

e un afficheur complete le modele pour visualiser la
vitesse du char a voile.

Ce modele permet une simulation interactive du
comportement du char a voile.

e+l

0.4

Réglage optimal pour une allure de navigation

On se propose de rechercher par la simulation I'orien-
tation optimale de la voile pour une allure de navigation
donnée (au travers) et une vitesse de vent constante.
La consigne est fixée interactivement par l'utilisateur

0,2

EX] Vitesse maximum du char a voile pour différentes allures

DRBA (D e =iy
_I Char a voile

IRl

Orientation voile

Irtllmuumﬁ e [T 2 Tews [T

B Modéle SiNuSPhy du char a voile ‘
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au moyen du curseur (par sauts de 5°), en fonction
de son observation de 1'évolution de la vitesse du
char a voile.
La figure EZ2 montre la fenétre d’affichage qui regroupe
les trois courbes utiles pour cetle analyse :

e la consigne d'orientation du gréement en entrée
(en rouge) ;

Orientation effective ()

z 3 N . Tempsis)
e la réponse du gréement correspondant a son orien- 7 1000
tation effective (en vert) ; i
e la vitesse de déplacement du char a voile (en bleu). TV
La consigne croil par paliers successifs de 5°, suivie - Vs
. . . N g 14.881562
avec retard par la position effective de la voile. Jusqu'a [emomraes Vitesse maxd 148 s T

EEE SEELELELEL LT Jomsmsmssoscssen fpodgememes g

65°, la vitesse du char a voile croit pour atteindre nG--
14,8 m/s environ. Si l'orientation de voile augmente
encore (70°), on note une diminution de la vitesse d'en-
viron 0,6 m/s, indiquant que la voile est sur-bordée et
que le réglage optimal est dépassé.

Un relachement de 5° confirme que la valeur recher-
chée est comprise entre 65 et 70°.

La simulation pourrait étre affinée en fixant un
incrément plus faible pour la consigne d'angle (1° par
exemple).

Influence de la rapidité d’action du pilote

On se propose d’analyser par la simulation I'influence
de la vitesse de manceuvre de la voile sur les perfor-
mances du char a voile.

Le gréement est orienté dans les trois cas de 60° par
rapport a la direction du vent. En agissant sur le para-
metre K, du correcteur, on ajuste la vitesse de réglage de
la voile. Les valeurs retenues pour les trois simulations
sont : K, =1 (rapide), K, = 0,25 (moyen) et K, = 0,1 (lent).
La figure B3 montre la réponse en vitesse du char a
voile pour les différentes vitesses de manceuvre du
gréement. On constate que la vitesse finale est la méme
dans les trois simulations, mais que la progression est
différente suivant les cas.

Un réglage trop rapide de l'orientation de la voile
(courbe jaune) ne permet pas d'accélérer fortement le
char. En fait, I'angle d'incidence est inadapté et 'effort
de portance reste faible, d'oll une accélération faible. 00 10.0 200 300 40.0 500 0.1
I faut attendre environ 40 s pour que I'incidence | g3 influence de la vitesse de manceuvre du pilote
devienne satisfaisante el provoque un accroissement
plus rapide de la vitesse.

de voile

rapide
Manceuvre moyenne
m— |ente

) rapide
Vitesse du
L e MOYyENNE
char a voile

— lENtE

100

A I'inverse, une orientation trop lente de la voile
(courbe rouge) provoque une accélération plus régu-
liere, mais de valeur modeste.

Il existe une vitesse de manoccuvre optimale de la
voile pour obtenir la plus forte accélération moyenne,
qui peut étre déterminée par des simulations suc-
cessives, en faisant varier le parametre K, du cor-
recteur PID.

Conclusion

Le logiciel de simulation Meca3D se devait d'évo-
luer en explorant des champs peu explorés jusque-la,
celui des charges relatives aux milieux fluides. C'est
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maintenant chose faite. On a ainsi acceés au monde
aéronautique et a celui des aérogénérateurs et des
hydroliennes.

Ces deux exemples concrets illustrent bien les nouvelles
possibilités de simulation numérique des comportements
de systémes soumis a des charges aérodynamiques.
La deuxieme partie de l'article — & paraitre dans le
prochain numéro — nous fera plonger sous l'eau pour
simuler une hydrolienne. m
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