VSP : Propulseur Voith-Schneider

Quel est le principe de fonctionnement du VSP ?

| - Modélisation de la propulsion d’'une pale

Il - Elaboration des efforts fournis par les VSP au vu du modéle choisi
lll - Détermination des efforts s’appliquant sur notre maquette

IV- Comparaison des résultats et conclusion




I- Modélisation du fonctionnement du VSP

Principe général :

Sens de
rotation

Trajectoire
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I- Modélisation du fonctionnement du VSP

Principe général : le role de I'excentrique

Excentrique

Sens de
rotation

Dispositif de controle
de l'excentrique




I- Modélisation du fonctionnement du VSP

Nombre de Reynolds :

Reys, = Pegy 10T+
Neau
r=3cm
\ o L=1,5cm
Modeleréduit: qw=40rad/s
Neoy =107PI

= Re.. =~2.10* >>2*103: Ecoulement

VSP
turbulent



I- Modélisation du fonctionnement du VSP

Angle Force de portance :
d’incidence
~ ~ A F 1
a RS p _ 2
'L; I:p__'pfluide'v 'S'Cp
2 2
—
Fluide n
. Force de trainée :
atteignant
la pale
1 2
F, _E'pfluide -v©.5.C,

Priide - Masse volumique du fluide (en kg/m3)
v : vitesse relative du fluide (en m/s)
Avec — S :surface alaire de la pale (en m)
C, : coefficient de trainée (sans dimension) Encore inconnus
C, : coefficient de portance (sans dimension) a ce stade




Il - Elaboration des efforts fournis par les VSP au vu du modéle choisi

 Détermination des coefficients de portance et de trainée :
Etude en soufflerie

— Fabrication d’une pale par stratoconception




|l - Elaboration des efforts fournis par les VSP au vu du modéle choisi

Vérification du nombre de Reynolds
dans le cadre de I'expérience :

pair *Ve L
Repale -
r.Iair
[ p, =122kg/m’
v=10m/s
1 L=10cm

n,, =107PI

—Re_,, = 7.10"

proche de Re, ~2.10*
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|l - Elaboration des efforts fournis par les VSP au vu du modéle choisi

 Détermination des coefficients de portance et de trainée :
Etude en soufflerie




|l - Elaboration des efforts fournis par les VSP au vu du modéle choisi

Détermination des coefficients de portance et de trainée :
Etude en soufflerie

1 2
F =E'pfluide'v -S.C,

3 Force de trainée pour a=30° en fonction de la

vitesse au carré y = 3,05E-03x

y = 2,86E-03x

y = 2,75E-03x
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Vitesse au carré (en m2/s2)
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p

Force de portance pour a=30° en fonction de

0,5 la vitesse au carré
y = 4,89E-03x
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|l - Elaboration des efforts fournis par les VSP au vu du modéle choisi

Analyse critique des résultats

Frottements dus au
coulissement du
dispositif sur les rails

Force de trainée en fonction de la vitesse

0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

Force de trainée (en N)

au carré du fluide pour a=25°

Frottements
négligeables
devant F,

Frottements non

Vitesse au carré du vent (en m?2/s?)

négligeables
devant F,
0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Coefficient de portance (sans unité)

|l - Elaboration des efforts fournis par les VSP au vu du modéle choisi

 Détermination des coefficients de portance et de trainée

Coefficient de portance en fonction de I'angle

09 - d'incidence
0,8 =-1.75E-05x3 + 7.12E-04x* + 1.19E-02x R2=0,991
0,7 -
0,6 -
A-I
f ! \
|
1 H
N
|
|
|
|
|
1

adécrochage
T

0 10 20 30 40 50

angle a (en degré °)

Modélisation :

- Ordre 3 : phénomene de décrochage
- Profil symétrique de la pale : portance
nulle poura=0°

- Coefficient de régression proche de 1

0,9 -

0,8 -

0,7 -

- Coefficient de trainée en fonction de I'angle

d'incidence

y = 4,236E-04x? - 3,606E-03x + 9,457E-02
R?=0,993

H
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b
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g
S 02 -
(&)

0,1 -

0
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Angle o ( en degré®)

Modélisation :
- Ordre 2 avec coefficient de régression
proche de 1
- pas de phénomene de décrochage : F,
est une fonction croissante de a 11



|l - Elaboration des efforts fournis par les VSP au vu du modéle choisi

1¢" cas : dessin des forces sur une pale
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|l - Elaboration des efforts fournis par les VSP au vu du modéle choisi

2¢mecas Représentation sur Python des efforts sur toutes les pales

Sens de rotation )
Résultante

moyenne sur
un tour

>

111 plt.plot([e,e],[@,e], "or')
113 for i in range(n):

115 plt.plot([@,r*np.cos(t+np.pi*2/n*i)], [e,np.sin(t+np.pi*2/n*i)*r], 'c)

117 plt.plot([P(t+np.pi*2/n*1)[8],0(t+np.pi*2/n*i)[@]], [P(t+np.pi*2/n*i)[1],Q(t+np.pi*2/n*i)[1]], 2',linewidth=1.8)

-[2,0]

or i in range(n):
th=t+np.pi*2/n*i
FX=Fx(th)*np.sin(th)+Fz(th)*np.cos(th}
Res[@]+=FX
FY=Fz(th)*np.sin(th)-Fx(th)*np.cos(th}

Res[1]+=FY

plt.quiver(r*np.cos(th),r*np.sin(th),Fx(th)*np.sin(th),-Fx(th)*np.cos(th},angles="xy", scale units="xy', scale=28

136 plt.quiver(r*np.cos(th),r*np.sin(th),Fz(th)*np.cos(th),Fz(th)*np.sin(th),angles="xy", scale_units="xy', scale=28&,
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|l - Elaboration des efforts fournis par les VSP au vu du modéle choisi

Pilotage du bateau équipé de VSP :

ERYES T( F\T

4
Marche avant Marche arriere Rotation
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Il - Détermination des efforts s’appliquant sur notre maquette

Expérimentation de la maquette

I:bé\ti—>maquette

— e

Elastiques III 2

VSP

15



lll - Détermination des efforts s'appliquant sur notre maquette

* Hypotheses :

— On néglige I'actions des remous de |'eau sur la maquette devant les
forces des élastiques et du VSP

— Magquette statique lors de la photo
 Théoreme de la résultante statique a notre maquette dans le référence
terrestre suppose galiléen en projection dans sur €, :

—

I:béti—>maquette

I:VSP t I:béti—>maquette + m =0 S

Elastiques III 2

VSP

-



lIl - Détermination des efforts s'appliquant sur notre maquette

* Calcul de Fygi 5 maquette : d€termination de la raideur des éelastiques

Elastique

Force développée (en N) par I'élastique en fonction
de sa longueur (en cm)

\:SS 2,5 +
A Zone de
2 - linéarité
| Z 15 -
Force e
2
[
=4
\7 e 17
1}
0,5 - y =0,308x - 1,755
R%=0,989
. 0
Dynamometre
0 5 10 15
Elongation| (en cm)
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lll - Détermination des efforts s'appliquant sur notre maquette

Exploitations et relevés des résultats :
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IV- Comparaison des résultats et conclusion

N
\ \ \
Ferp = 20N \Fmos= 18 N Fop =1,3 N \ Frnod = Fexp = 0,87 N yFmoa= 0,82 N
/
\ § ,
Y , y
/ /
/
/
/ v \ 42
/
/
w
v
w=42,2rad/s w = 36,6 rad/s w=27,4rad/s
Force modélisée
—
1IN o
Force expérimentale
<> 19

—_—




Force (en N)
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IV- Comparaison des résultats et conclusion

Comparaison des résultats

> Forces issues de la
r L] L[]
modélisation
Forces
expérimentales

|

Incertitudes :
-forces modélisées :
de0,2a0,5N
| - forces expérimentales :
0,1N

2021,2 25 274 3031,3 35 36,6
Vitesse de rotation (en rad/s)

40 42,2

45
20



Programme python :

§ ot ol foed et
I-;‘-WF\JH'W'—UW"\-'U'\IL"-F-WNN‘

MEEEEERENR R GRS R

£

?ur;rrtt :'Eg'l.nﬂih.pfplnt as plt

import numpy as np

plt.clf(}

n=t #nombre de pales

t=np.pl/2 #instant initial

e=f B2 #excentrigue

1=8.815/2 #largeur de 12 pale

r=0.83 #rayon du cercle

rho=1680 #masce volumrgue du flurde
S=f B15%B.B5 #zurface ailaire

w=42 #yitesse de rotation

def xithi: #distance excentrique-scroche de la pale

return math. sgrtl(e®=Z+r*=2.2*e%r*nath sinlth)}

def gamma(th}: #angle pale-tangente au cercle
resu=(2XrX%3. 2%eXrknn . sinlth) )/ (2% (thi*r)
if resu==1:
resu=1
elif resue=-1:
resu=-1

return math. acos| resu)

def Czlth): #coefficient de portance
s=ganna (th}*150/np. p1
return -1 7oX16%%(.C)%gxRT, ] TIRTERX(_4}xaXNp,] TGXIENE. 3N

def Cxlthl: #{oefficient de trainee
s=gamma (th)=188/np. pr

return 4. 24%18%%(-4)%a%%2 - 3 p1%18%x(-3)%a + 9. 46%16%x(.7)
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def Plthi: #extremitz 1 de 1a pale
if B=th&{2%np.piie=np pi/2 or 3*np.pif 2e=th&(np. pa*2)==2*np.pi:

'Isemmm [{r-1%np.sin(gamsalth!) ) *np. cos{th) 1 ®np cos(gamea(th) }*np_sin(thi |, (r-1*np.sin{gamma(th) ) ) =np sinl(th)-1%np. cos{gammalth) V*np. cos(thi]
else:

return [{r+1%np. sinlgamma(th!} ) %np. cos(thi+l*np. cos(gamna(th] Y np. sinlthi |, (r+1®np. sin{gamma(th)} np. sinlthi-1*np. cos(gemea (th) ) ®np. cos(thi]
def Qlthi: gexrremté 2 de la pale

if Be=th&(2%np. pide=np.pl/2 or 3*np.pL/Ze=thi(np pr=2)e=*np. p1:
return [{r+1%np. sinlgamma(th! ) %np. cos(th)-1*np. cos(gamna(th] V%np. sinlth, (r+1®np. sin{gamma(th)} np. sinlthi+| *np. cos(gamea (th) ) ®np. cos(thi]
alse:

return [{r-1%np. sin{gamma(th!} ) *np. cos(th)-1*np. cos(oemna(th! Y *np. sinlthi, (r-1%np. sin{gamma(thi}  np. sinlthi+| *np. cos(oemea (th) ) ®np. cos(thi]

def Fxith!: #Force de trainée

return B 5% rho™5™ [ rowd =25y (th)
def Fzithi: #Force de portance

if Be=th&(2%np pide=np.p1/Z or 3np.pLf Zeth&inp pr%2ie=*np. pL:
return 8.5%rho5 [ ) 2*Cz (th)

else:
retumn - B.5%rho®s® [ rwh 2%z (th}

det MomestEnd (Fx Fy M=, My, Ox, Oyl
return (Mx-0xd Fy- (Hy-Oy ) Fx
C=np.arange(f 2%np.pe 8.801)  #tracé du cercle
.‘-i:[r"np.n:l_:ns[|:1! for c 1n (]
¥=[r¥*np.sunlc) for c an Cl
plt.plot(X Y, k)
plt.plot([8,8],[8,el, "or'} #trace de 1'excentrique
for 1 in rangelnd:  #tracé dec rayons et des pales

plt.plot! (8, rnp. cos(tenp pi*2/n*1}], (e, np. sunltenp. pr*2/n*ii%rl, o'
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plt.plot([P{tenp. pr22/n®e} (8], Oltenp.pr®2/n®el (B1], [Plt+np. pa®2/m*Lh (1], Ol tenp. pa*2/n®d (111, 0"}

Res=[B,8]  #rézultants
for 1 in rangeln): #tracé des vecteurs force
thetenp. pL*2/n¥L
FiFxith)®np. sin(thi+Fz(th *np. cos(th
Res[Bl+=FX
FY=Fz(th)=np.sin(th)-Fx(th}®np.cos(th
Res[1l+=FY
plt.quiverl r®np.cosith), r*np.sin(th} Fxlth)*np.sin(th} -Fx(th}*np.cos(th} angles='xy', scale units='wy', scale=28,color="b')

plt.quiverlrEnp.cosith), r¥np.sin(th) Fzi{th}®*np.cos(th} Fz(thi*np.sin(th) angles='xy’, scale units="wy', scale=28,color="b")

printl'Resultante ;' Res)

print('Morme resultante ;' (Res[B]®=24Res[1]%%7} %) 5}

plt.quiver(f B 625 Res(B] Res[1] angles='sy' scale_units="xy', scale=2f,color='r'}  #tracer résultants
plt.axis('Equal'}

plt.zxis([-6.08,0.08, -0.04,0.050)
plt. show()
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Annexe 1 : Détermination de la droite d’action de la résultante

Zone contenant
la droite d’action
de la résultante
a tout instant

0.10

Moment au point
(-0.0048,x+0.026) oost
(en Nm)

0.00+

=005} :..
Sens de

rotation

-0.10

—O‘.lO —0‘.05 0.60 0.65 O.iO
Distance au point (-0.0048,0.026) (en m)

0.06

0.04+

Moment au point
(x-0.0048,0.026) 002
(en Nm)

0.00-

-0.02

004 b

-0.06

i i i i i i i
-006 -004 -002 000 002 004 006

Distance au point (-0.0048,0.026) (en m) 24



Annexe 2 : Oscillation de la résultante au cours du temps

Résultante a différents instants

Selon vy (N)

00 05 10 15 20
Selon x (N]
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Selon vy (N)

Annexe 3 : Influence du nombre de pales

20

Résultante maximale, minimale et moyenne

|WI Resultante pour 5

M Reésultante pour 6

05 10
Selon x (N)

15

20

Morme de la résultante (em M)

Morme de la résultante (en N)

20

B5f

00

25+

Qscillation de |a norme de |a résultante

— Résultante en norme pour 5 pales
— Résultante en norme pour 6 pales

1 2 k| 4 5 B
Annle (rad

Oscillation de la norme de |a résultante

— Résultante en norme pour 7 pales ||
— Résultante en norme pour 8 pales

05
0

Angle (rad)
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