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Contexte

- Fonctionnement et utilisation du foil :




Vocabulaire

a2 Mat
Boitier .
(KF Box ou platine) g
Stabilisateur
. /
Aile avant

Fuselage
Présentation du Systeme Foil [1]



Fonctionnement

Origine de la portance sur un objet profile [2]



Cas d’utilisation sportive [3]



Transport

Cas d’utilisation en transport maritime [4]




Objectifs

— Création d’un banc d’essai
- Mesure des performances d’un foil




Cahier des charges

==functionalRequirement=>
Banc d'essai

text="Le systémer doit permetire de mesurer la
portance d'un foil en fonction de la vitesse et de

I'angle d'incidence.”
1d="1"
<=requirement==
Déplacement vertical = =
=<requirement=> <<requirement==
Déplacement horizontal IDémontage et encombrement|
text="Installation d’une liaison
lissiére entre le systéme d . y ; o o
gaclion et le foil.” o 9 text="La glissiére doit pouvoir text="Le systéme doit éire
1d="1.1" : étre tractée sur la longueur de démontable et doit pouvoir se
: 1a piscine circulaire hors-sol.” ranger sans trop encombrer.”
<srefness---==-2 [g="1 2" P . 1d="1.3"
N A A E ‘ x
<<requirement=> ; me— H A i
By, A5 ; equirement== : i
Soldite du materiay ¢ Installation d'une masse $ !
N T <<requirement>> H
teef)r(;;tsL:ng'::;ges d‘:: sleuzgf’%er: fes ; text="L'installation d'une masse sur Longueur = i .
lonsieng pare ol : le foil doit &tre possible.” : |
utilisera de F'aluminium. ! 1d="1 18" i
1d="1.1.1" i text="Le systéme doit étre plus long S
E que le diamétre de la piscine, c'est- !
; - a-dire plus long gue 5.9m.” ' H <<requirement==
<<requirement=> ; <<requirement=> 1d="1.2.1" <<refine>> aaeliness Démontable
Liaison avec le systéme de ’ Sécurité du foil
traction B
R N . ; . ; =<<requirement== text="Le support peut se
B N [ S—— text="La glissiére doit retenir e foil Solidité ! séparer en son milieu en deux
text="Une liaison avec le systéme <<refine>> lorsqu'elle est & l'arrét afin quiil ne ‘ parties égales.”
de traction doit étre prévue " <<refine>> tombe pas au fond de fa piscine” | | | S <<refine>> 1d="1.3.1"
1d="1.1.2" B 1d="1.1.7" text="Le passage du foil ne doit pas
s déformer le support .
; 1d="1.2.2"
<<requirement=> ; <<requirement=>
Limiter le jeu | Dimensions =
) ==requirement==
: : sz Limiter le jeu
text="ll ne doitpasy avoirdejeu [~~~ = ; text="La glissiére doit respecter les
entre la glissiére et le foil." E dimensions du foil." . - . IR S ey ‘
1d="1 13" e 1d="1.16" text="La glissiére maintenant le fnonl ne
- do_n" pas snumr de jeu dans le rail. =<requirement>>
. . 1d="1.2.3 Frottements
ey e = _ <=requirement=>
Stabilité Redue les Trotlements text="Les frottements entre Ia roue et le
rail doivent étre limités et il ne doity
) . text="Les frottements doivent étre avoir aucun bloguage ."
text="On doit assurer la stabilité du Jimités." 1d="1.2.4"
systéme de traction dans le rail.” 1d="115"
1d="1.1.4"




|. Déplacement vertical Cah|er deS Charges

<<functionalRequirement=>
Banc d'essai
text="Le systémer doit permetire de mesurer ia
portance d'un foil en fonction de la vitesse et de
o r l'angle d'incidence.”
1 Id="1"
<=requirement==
Déplacement vertical = =
=<requirement=> <<requirement==
Déplacement horizontal IDémontage et encombrement|
text="Installation d’une liaison
lissiére entre le systéme d . y ; o o
oy g % text="La glissiére doit pouvoir text="Le systéme doit étre
traction et le foil. 7 . A 2 ?
1d="1.1" étre tractée sur la longueur de démontable et doit pouvoir se
1a piscine circulaire hors-sol.” ranger sans trop encombrer.”
<qrefrers--o-D g1 | o 1d="1.3"
A A g G
<=requirement=> <<requirement== A /3\
Solidite du materiy Installation d'une masse f
N EEE S <<requirement>> H
teef)rdo;t S'“:ng"es::;ges d‘:: sleuz)‘?:’%er: les E text="L'installation d'une masse sur Longueur «re?'e»
el dia i ; Ie foil doit étre possible.” : !
utilisera de F'aluminium. : 1d="118" i
1d="1.1.1" A text="Le systéme doit étre plus long 3
E que le diamétre de la piscine, c'est- !
E - a-dire plus long gue 5.9m." ' H <=zrequirement=>
<<requirement=> ; <<requirement>> 1d="1.2.1" <<refine>> aaeliness Démontable
Liaison avec le systéme de ! Sécurité du foil :
traction B
R N . ; . ; =<<requirement== text="Le support peut se
- N e e, Ty [t g OBoIe e U0 TEierit e ToR Solidité ! séparer en son milieu en deux|
text="Une liaison avec le systéme <<refine>> lorsqu'elle est & l'arrét afin quiil ne ‘ parties égales.”
de traction doit étre prévue " <<refjne>> tombe pas au fond de la piscine” | 4 (| S <<refine>> 1d="1.3.1"
1d="1.1.2" B 1d="1.1.7" text="Le passage du foil ne doit pas
s déformer le support .
; 1d="1.2.2"
<<requirement=> B <<requirement=>
Limiter le jeu b Dimensions =
H ==requirement=>
: : sz Limiter le jeu
text="ll ne doit pasy avoirdejeu [~777 ; text="La glissiére doit respecter les
entre la glissiére et le foil." E dimensions du foil." . - . IR S ey ‘
1d="1.13" e 1d="1.1 6" text="La glissiére maintenant le foil ne
. . do_vt" pas snumr de jeu dans le rail. =<requirement>>
3 “ 1d="1.2.3 Frottements
ey e = _ <=requirement=>
Stabilité Reduire ks iotlements text="Les frottements entre la roue et le
rail doivent étre limités et il ne doity
) . text="Les frottements doivent étre avoir aucun bloguage ."
text="On doit assurer la stabilité du Jimités.” 1d="1.2.4"
systéme de traction dans le rail." 1d="115"
1d="1.1.4"




|. Déplacement vertical Cah|er deS ChargeS

Il. Déplacement horizontal

<<functionalRequirement=>
Banc d'essai
text="Le systémer doit permetire de mesurer ia
portance d'un foil en fonction de la vitesse et de
o I l'angle d'incidence.”
| Il
°
<=requirement==
Déplacement vertical = =
=<requirement=> <<requirement==
Déplacement horizontal IDémontage et encombrement|
text="Installation d’une liaison
g:s;i';eem ?O::a"systeme e text="La glissiére doit pouvoir text="Le systéme doit étre
1d="1.1" étre tractée sur la longueur de démontable et doit pouvoir se
1a piscine circulaire hors-sol.” ranger sans trop encombrer.”
<qefess--- D jg=12" | 1d="1.3"
A é L i
<<requirement=> <<requirement== A /3\
Soldite du materiay Installation d'une masse 5
e ko =<requirement=> H
teef)rdo;t S'“Zn%':::;gi ":;:: sleuzuplorct)er: fes ; text="L'installation d'une masse sur Longueur <qe?'e»
i o R ! le foil doit étre possible.” H '
utilisera de l'aluminium. " 1d="1.1.8" i
1d="1.1.1" A text="Le systéme doit étre plus long f
E que le diamétre de la piscine, c'est- !
K - a-dire plus long gue 5.9m." ' H <=zrequirement=>
<<requirement>> <<'requ¢rgment>> 1d="1.2.1" <<refine>> <<refine=> Démontable
Liaison avec le systéme de ! Sécurité du foil :
traction B
k . ; . ; =<<requirement== text="Le support peut se
- R text="La glissiére doit retenir le foil golidné i séparer en son milieu en deux
text="Une liaison avec le systéeme <<'\‘=§he>> lorsqu'elle est a l'arrét afin qu'il ne i parties égales.”
de traction doit étre prévue.” <<refipe>> tombe pasaufonddelapiscme” | K | | S <srefines> 1d="13.1"
1d="1.1.2" B 1d="1.1.7" text="Le passage du foil ne doit pas
4 déformer le support .*
i 1d="12.2"
<<requirement=> B <<requirement=>
Limiter le jeu b Dimensions =
b ==requirement==
| i S Limiter le jeu
text="l ne doitpasy avoirdejeu [~~~ i text="La glissiére doit respecter les
entre la glissiére et le foil." 4 dimensions du foil." » - . TR e s, .
1d="1.13" e 1d="1.1 6" text="La glissiére maintenant le foil ne
. . do_n" pas S',ubll' de jeu dans le rail. =<requirement>>
o . 1d="1.2.3 Frottements
=<requirement==> : s el
Stabilité Redue les Trotlements text="Les frottements entre Ia roue et le
rail doivent étre limités et il ne doity
) . text="Les frottements doivent étre avoir aucun bloguage ."
text="On doit assurer la stabilité du limités." d="1.2.4"
systéme de traction dans le rail." 1d="115"
1d="1.1.4"




|. Déplacement vertical Cah|er deS ChargeS

Il. Déplacement horizontal
lll. Démontage e dossal

I text="Le systémer doit permetire de mesurer ia
°

portance d'un foil en fonction de la vitesse et de

[ I'angle d'incidence.”
Id="1"
| . .

<=requirement==
Déplacement vertical = =
=<requirement=> <<requirement==
Déplacement horizontal IDémontage et encombrement|
text="Installation d’une liaison
g:s;;z;e;r:;r ?O::a"systeme de text="La gﬁssiéfe doit pouvoir text="Le systéme doit étre
1d="1.1" étre tractée sur la longueur de démontable et doit pouvoir se
1a piscine circulaire hors-sol.” ranger sans trop encombrer.”
<<refmess----D jg=120 | 1d="1.3"
A A g Crem
<<requirement=> <<requirement== A /3\
Soldite du materiay Installation d'une masse 5
e ko =<requirement=> H
teef)rdo;t S'“Zn%':::;gi ":;:: sleuzuplorct)er: fes ; text="L'installation d'une masse sur Longueur <qe?'e»
i o R ! le foil doit étre possible.” H '
utilisera de l'aluminium. " 1d="1.1.8" i
1d="1.1.1" A text="Le systéme doit étre plus long f
E que le diamétre de la piscine, c'est- !
E - a-dire plus long gue 5.9m." ' H <=zrequirement=>
<<requirement=> | ==requir gmenﬁ> 1d="1.2.1" «“’?‘e» <<refine>> Démontabie
Liaison avec le systéme de ! Sécurité du foil
traction B
k . ; . ; =<<requirement== text="Le support peut se
-------- : basnens] BAENA Gk re U0 el jo ok golidné : séparer en son milieu en deux
text="Une liaison avec le systéeme <<'\‘=§he>> lorsqu'elle est a l'arrét afin qu'il ne i parties égales.”
de traction doit étre prévue.” <<reffne>> tombe pasaufonddelapiscme” | K | | S <srefines> 1d="13.1"
1d="1.1.2" B 1d="1.1.7" text="Le passage du foil ne doit pas
4 déformer le support .*
i 1d="12.2"
<<requirement=> B <<requirement=>
Limiter le jeu b Dimensions =
b ==requirement==
| i S Limiter le jeu
text="l ne doitpasy avoirdejeu [~~~ i text="La glissiére doit respecter les
entre la glissiére et le foil." 4 dimensions du foil." » - . TR e s, .
1d="1.13" e 1d="1.1 6" text="La glissiére maintenant le foil ne
. . don" pas snub«r de jeu dans le rail. =<requirement>>
Lot . 1d="1.2.3 Frottements
=<requirement==> : s el
Stabilité Redue les Trotlements text="Les frottements entre Ia roue et le
rail doivent étre limités et il ne doity
) . text="Les frottements doivent étre avoir aucun bloguage ."
text="On doit assurer la stabilité du limités." d="1.2.4"
systéme de traction dans le rail." 1d="115"
1d="1.1.4"




?
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. Le déplacement vertical

<<requirement==
Déplacement vertical

text="Installation d'une liaison
glissiere entre e systeme de
traction et le foil."

Id="1.1"







<<requirement>>
Liaison avec le systéme de
traction

text="Une liaison avec le systeme
de traction doit étre prévue.”

Id="1.1.2"




<<requirement>>
Liaison avec le systéme de
traction

text="Une liaison avec le systeme
de traction doit étre prévue.”
Id="1.1.2"

<<requirement>>
Solidité du matériau

text="La glissiere doit supporter les
efforts engendrés par le foil. On
utilisera de I'aluminium.”

Id="1.1.1"

11



<<requirement>>
Liaison avec le systéme de
traction

text="Une liaison avec le systeme
de traction doit étre prévue.”
Id="1.1.2"

<<requirement>>
Stabilité

text="0n doit assurer la stabilité du
systéme de traction dans le rail."
Id="1.1.4"

<<requirement>>
Solidité du matériau

text="La glissiere doit supporter les
efforts engendrés par le foil. On
utilisera de I'aluminium.”

Id="1.1.1"

11



<<requirement>>
Liaison avec le systéme de
traction

text="Une liaison avec le systeme
de traction doit étre prévue.”
Id="1.1.2"

<<requirement>>
Stabilité

text="0n doit assurer la stabilité du
systéme de traction dans le rail."
Id="1.1.4"

<<requirement>>
Solidité du matériau

text="La glissiere doit supporter les
efforts engendrés par le foil. On
utilisera de I'aluminium.”

Id="1.1.1"

<<requirement>>
Limiter le jeu

text="ll ne doit pas y avoir de jeu
entre la glissiére et le foil."
d="1.1.3"

11



<<requirement>>
Réduire les frottements

text="Les frottements doivent étre
limités.”
|[d="1.1.5"

K







<<requirement>>
Réduire les frottements

text="Les frottements doivent étre
limités."”
[d="1.1.5"

X=




<<requirement>> <<requirement>>
Réduire les frottements Stabilité

text="Les frottements doivent étre

limités." text="0n doit assurer la stabilité du
ld="1.1.5" systéme de traction dans le rail."
Id="1.1.4"

X= X=




~ <<requirement>> <<requirement>> <<requirement>>
Reduire les frottements Stabilité Limiter le jeu

text="Les frottements doivent étre

limités." text="0n doit assurer la stabilité du text="Il ne doit pas y avoir de jeu
ld="1.1.5" systéme de traction dans le rail." entre la glissiére et le foil."
Id="1.1.4" |d="1.1.3"

X= X= X=







<<requirement>>
Sécurité du foil

text="La glissiére doit retenir le foil
lorsqu'elle est & I'arrét afin qu'il ne
tombe pas au fond de la piscine."

Id="1.1.7"
v




<<requirement>>
Sécurité du foil

text="La glissiére doit retenir le foil
lorsqu'elle est & I'arrét afin qu'il ne
tombe pas au fond de la piscine."

<<requirement>>
Installation d'une masse

text="L'installation d'une masse sur
le foil doit étre possible."

Id="1.1.7"
v

ld="1.1.8"
v




<<reguirement>>
Dimensions

text="La glissiére doit respecter les
dimensions du foil."
ld="1.1.6" A

7




l. Déplacement horizontal

<<requirement=>
Deplacement horizontal

text="La glissiere doit pouvoir
étre tractée sur la longueur de

|a piscine circulaire hors-sol.”
id="1.2"







<<requirement>>
Solidité

text="Le passage du foil ne doit pas
déformer le support ."

Id="1.2.2"




<<requirement>>
Solidité

text="Le passage du foil ne doit pas
déformer le support ."

Id="1.2.2"

<<requirement>>
Longueur

text="Le systéme doit étre plus long
que le diameétre de la piscine, c'est-

a-dire plus long que 5.9m."

Id="1.2.1"




<<requirement>>
Limiter le jeu

text="La glissiére maintenant le foil ne
doit pas subir de jeu dans le rail."

Id="1.2.3"




Obijectif : Résultat :




Obijectif : Résultat :

<<requirement>>
Limiter le jeu

text="La glissiére maintenant le foil ne
doit pas subir de jeu dans le rail."
Id="1.2.3"







<<requirement>>
Frottements

text="Les frottements entre la roue et le
rail doivent étre limités et il ne doit y
avoir aucun bloquage ."

[d="1.2.4"




<<requirement>>
Frottements

text="Les frottements entre la roue et le
rail doivent étre limités et il ne doit y

avoir aucun bloquage ."
|d="1.2.4"

,}

clisses (écarts entre deux rails) [5]

Controdle des é




1. Demontage et encombrement

<<requirement==
IDemontage et encombrement

text="Le systeme doit éire
demontable et doit pouvoir se

ranger sans trop encombrer.”
d="1.3"

___________________________________________________________________________________________________________________]




<<requirement>>
Démontable

text="Le support peut se
séparer en son milieu en deux
parties égales."
ld="1.3.1"




Bilan :

==functionalRequirement=>
Banc d'essai

text="Le systémer doit permetire de mesurer la
portance d'un foil en fonction de la vitesse et de

<<requirement=>
[Démontage et encombrement

text="Le systéme doit étre
démontable et doit pouvoir se
ranger sans trop encombrer.”
1d="1.3"

<<requirement==
Démontable

text="Le support peut se
séparer en son milieu en deux|
parties égales.”

1d="1.3.1"

I'angle d'incidence.”
1d="1"
<=requirement==
Déplacement vertical P
Déplacement horizontal
text="Installation d’une liaison
gliss?ére entre le systéme de fext s giissire doif pouvolr
}{f‘:‘.’,‘ﬂ‘ _.et foTol: étre tractée sur la longueur de
: 1a piscine circulaire hors-sol.”
<srefness---==-2 [g="1 2" - T .
<<requirement>> K me— 3 A
By, i : equirement>> : v
Soldite du materiay ,l\ ¢ Installation d'une masse $ f
g : <<requirement=> i
text="La glissiére doit supporter les K e 3 ongueur '
efforts engendrés par le foil. On : i 'a:,’i‘tsg':‘;%gg;‘lge.. Aasse Sk Lo :
utilisera de F'aluminium.” k 1d="1.1.8" i
1d="1.1.1" o\ A text="Le systéme doit étre plus long
! que le diamétre de la piscine, c'est-
[ - a-dire plus long gue 5.9m." H
<<requirement=> ; =<requirement=> 1d="1.2.1" e <<refine>>
Liaison avec le systéme de ! Sécurité du foil :
traction . et s
B2 4 seiper N . ; ==requirement==> 1
S text="La glissiére doit retenir le foil D oRiE :
text="Une liaison avec le systéme : <<refine>> lorsqu'elle est a r'arrét afin quiil ne
de traction doit étre prévue.” 1 z<refne>> tombe pas au fond de Ia piscine.” i <<refjne>>
1d="1.1.2" i B 1d="1.1.7" text="Le passage du foil ne doit pas
: s déformer le support .
i E 1d="1.2.2"
<<requirement=> i ; <<requirement=>
Limiter le jeu ! | Dimensions <
i ! <=requirement=>
3 : sz Limiter le jeu
text="il ne doit pas y avoir de jeu ; text="La glissiére doit respecter les
entre la glissiére et le foil." E dimensions du foil." text="l glissite maitenantledoil g |- ormree ‘
l6="1.1.3 16="1.16 doit pas subir de jeu dans le rail.” peoET
et M5 1d="1.2.3 Frottements
> = <=requirement==
==requirement=> Réduire les frottements

Stabilite

1d="1.1.4"

text="0n doit assurer lastal —~ ~
systéme de traction dans le

text="Les frottements doivent étre
limités."
1d="1.1.5"

text="Les frottements entre Ia roue et le
rail doivent étre limités et il ne doity
avoir aucun bloguage ."

1d="1.2.4"




Mesure de la portance a l'aide d’'une masse




Mesure de la portance a l'aide d’'une masse

Principe :

Portance

Poussée d’Archimede

Poids
Image de foil [6]




Mesure de la portance a l'aide d’'une masse

Objectif de 'expérience : « Trouver la
vitesse horizontale a I'équilibre »

A I'équilibre, on a alors :

Fportance = Msysteme X G — Peau X Vdéplacé X g




Mesure du volume d’eau déplacé : Mesure de la masse du foil :

Videptacs = 3.95L AT
= 3.95 x 10°m" M foir = 6.5kg

Fportance — |Msysteme| X § — Peau X Vdéplacé X g
- Ou Msysteme — M foil +m
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Détermination de la vitesse grace au logiciel Tracker

B Tracker

Fichier Edition Vidéo Traj ires Syste de Coord & Fenétre Aide

Y

= EJ 8w | Ll | Meise @ | @ Qeew |

¥ & Foil m|6500kg aly

Graphe v | < Foillv| "] Synchroniser

xirm)

Sy e ]

Foll t, x

0 02 04 06 08

12198 s x=4,880 m

16 1A
tis)

Foil {t, v+)

o
] | /
tis)
Tableau de donnees | < Fail v| )l
t(s) X {m) ¥ (m)

1.766 3,438 -4,050E-2| =

1799 3.536 31842

1832 3,643 4. To4E-2

1,865 3.745 -5.920E-2)

1898 3,866 -4 994E-2

1,832 3,993 -5.894E-2)

1,565 4,084 -5.630E-2
18498 4193 -5 400E-2] |
2,032 4,282 6 141E=21 1

2 065) 4,401 64732

Foil sélecti & (de& inar la masse sur la barre d'outils, maj-clic pour quer a la zone mise en évidence} ;10:2 :-224 222252

: : 45| -5.218E-2
1029 |1|]-‘.H'.. ::| W B L S R A S 2 168) 4770 A 065E-2]
= 2.198 4.350) -4 GO2E-2| >

3.3.51.1 - 1ere prise.mpd |




Détermination de la vitesse grace au logiciel Tracker

Masse installée (kg) Vitesse a I’'équilibre Portance a I’équilibre (N)
(msystéme) (m/s)

6,5 1,225 25,0
6,783 1,658 27,8
6,997 1,85 29,9
7,286 2,13 32,7
7,537 2,5 35,2
Avec:  Fportance = Msysteme X § — Peau X Vdéplacé X g




Utilisation de GeoGebra

X ¥i "
1.225 25
1.658 27.8
1.85 29.9
213 327
25 352

: g : -6 : . Lo 2 8 : 8 . LA

O gx) =22+22x%  Avec 12 = 98.27%

On a donc Portance = f(v?)




Recherche de |la dépendance en angle de la portance

— On cherche la vitesse de décollages pour
différents angles

1. Quels angles choisir ?
2. Comment en déduire la portance ?




Quels angles choisir ?

Cz

max

............

| £ L avionnalng
A . e e L .1 .-\. v .. A - .'\.}
6° 12° | | 18° !

i de portance nulle

Mécanique d’aérodynamique [7]




Modifications a apporter au systeme
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8.8° —

17.3°

21.8°




Poussée d’Archimede

Bilan des forces :

Image de foil [6
On obtient a I"équilibre (projection) : mage de foil 9]

F, 4+ (mq — P)cos(a) — T'sin(a) = 0




Angle a (degré) Vitesse a I’équilibre (m/s) Portance a I’équilibre (N)
(vitesse de décollage)

0 1,225 25,0
8,8 0,55 25,9
17,3 0,46 26,3
21,8 0,40 26,2

avec:  F, = (P —my)cos(a) + T'sin(«)




Résultats avec GeoGebra

@  f(x) = 8sin(x") + 25 cos(x’) .

+ SalS“}”. - . .30 - .




Bilan :

Obijectifs initiaux :

1. Création d’un banc d’essai
2. Mesures de l'influence de la vitesse et de I'angle d’incidence sur le systeme

Bilan des mesures :

* Portance = f(v?)




Conclusion:

1. Plus de mesures pour plus de précision

@,

PRECISION

2. Utiliser différents foils et différents matériaux
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