effet Magnus
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Domaines d'exploitations :

- Balistique

- Sport




Cﬁomaroison Conclusion

1. Theorie electronique :

5 Condensateurs de
4600uF en // ou 1
condo de 22000 pF.

63V

Transformateur Pont de diode
220V alternatif 250 VA 25A/200V

50Hz /\/ 220V/24V /\j

+

24V stabilisée

Résistance
R=1kOhm/3W

Montage A

|



e

Comparaison SOTCIUSION

\Y% Montage A

Modulateur de " Rhéostat
vitesse m, Rhéostat

o



omdra_ison Conclusion

2. Montage expérimental :

Gouttiere

Rampe de lancement

Roues Partie

amovible

o)



SOTCIUSION

5. Conditions initiales :

V,=41 £0,3m. st ,calculée avec Tracker cote

€l

w=994+16rad.s™?!

<!

uUL 4 '
Re =—— ~ 1,4 x10* l"approche sera turbulente ; ;.. y

n ) ordonnée
|4
a

Ma < 0,3,1l'écoulement sera donc considéré comme incompressible X
abscisse

y
|
it
i
0
Y

Nombre de Mach : Ma = — = 0,012, l'écoulement est subsonique

Ce sera notre seule hypothese quand a la nature du fluide

N
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7 Comparaison SOTCIUSION

1. Mode

isation du milieu

- Sphere s
|
Surface en 2D :
_— Zonede A
rotation

P X

Fluide
. e
- considéré : I'air

|Oo



SOTCIUSION

o) Maillage :

ANSYS

R19.0

Academic

Maillage plus fin pour
une meilleure approche
descriptive

Objectif :

- Découper l'espace en
milliers d’éléments finis
pour appliquer une analyse
numerique ultérieure

- Méthode des triangles seuls
- Maillage des interfaces fluide/fluide en rotation
- Taille des unites

O



| OmCH’OiSOﬂ Conclusion

e de viscositée :

2. Un mode

Realizable k-¢ Hypotheses :

Fluide incompressible
Equations de transport : - Re ~ 104
Energie cinétique : Variables :

- U, la vitesse dans la

] + 2 Eij Eij — pe direction cons@eree
- E;; le module d’Young
- W eddy viscosity

d(pk) N dpku;) 0 [m ok
ot E-‘:r:i N ﬂ:.::j (o8 aﬁj

Dissipation :

2

O(pe) Blpew) @ [m Oe ¢ ¢ we = pO, =
T — +C . =2 Eii By — Cop— t = Pu

ot Oz, dz; er 3mJ e ST T el ‘

‘|



Comparaison SOTCIUSION

Champ des vitesses :

5. Resultats
numMeriques

Champ de vecteurs vitesse .

Lignes de courant :

—
—


../OneDrive/Documents/Regressi/simulation contour.wmv
../OneDrive/Documents/Regressi/simulation contour.wmv
../Documents/simulation vector.wmv
../Documents/simulation vector.wmv
../Documents/simulation streamline.wmv
../Documents/simulation streamline.wmv

Imulation Fluent SOTCIUSION

1. Expérience :

Papier carbone

Pointeur Laser

Zone d’'impact significative

45 lancers, 29 significatifs

Lanceur

4m

N



SOTCIUSION

b) Réduction de l'incertitude des
conditions initiales du lancer

% Bouton poussoir
<
x Languette de meétal




SOTCIUSION

2. Résultats et incertitudes :

) Impacts de balles (cm)
U représente la moyenne

de la déviation de la
trajectoire expérimentale 30

35

® o
par rapport & une “e ., o
trajectoire linéaire 25 ° o ¢° S .
° % o
[ J [ J
20
Urelatit = umoyen * Au
0T Upoven = 36,7 cM .
— 2
Au = \/ (Aulecture)z + (Aumesure) o I >
Au=29cm (o =1,02) Upoyen
5
o, coef ficient de Student
. ’ 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
urelatif =[36,7 + 2,9]cm 36 7

‘|



SOTCIUSION

Analyse pythonnesque de la trajectoire :
1. Théorie analytique

m¥ = —kx+y+z+alwz—w,y)
my = —kJx+y+ 7+ a(wx — w,2)
mz=-mg—kJx+y+z+a(wy—wx)

Equations couplées :

ZA V

V : vitesse de la balle )

@ Decouplage :
o : vitesse angulaire de rofationde - Rotation de la balle selon une unigue direction

f la balle -V constante

M _
mg mg : poids de la balle Mouvement plan
f': frottement de l'air Solutions analytiques :
_ . gKt
» M: force de Magnus - x(t) = e”“*(acos(Kt) — B sin(Kt)) — C2+K2
iculaire a V et & _ . Cct

perpendiculaire a Vet a @ ~z(t) =e Ct(a sin(Kt) a — B cos(Kt)) — ng+K2 —B

—



SOTCIUSION

2. Résultats analytiqgues et numeériques

Trajectoire sur Python avec Trajectoire avec la
les équations analytiques meéthode d’Euler sans
trouvées precedemment découplage analytique :

0.00

-0.05

-0.10+

-0.15}

-0.20 I I I I I I
-0.10 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04




SOTCIUSION

2. lendance a la theorie :

Théorie : 33,4 cm de déviation
Notre lanceur : 36,7 cm de déviation
Incertitude par rapport ala théorie = 9,8%

En rouge, la théorie analytique
En bleu clair, la trajectoire
experimentale avec Tracker




Conclusion :

omparaison

Modele

Simulation

Analytique

Précision de la gouttiere,
rabotage et finition du
diametre

Utilisation de la 3D pour
améliorer la qualité
descriptive des
écoulements de fluide

Supprimer des
hypotheses comme la
planéité du mouvement

Nouveau systeme qui
permet de réduire
'incertitude des conditions
initiales du lancers

Créer une simulation
numeérique de la
trajectoire sur Fluent
méeme

La vitesse n'est pas
constante, introduire une
vitesse variable selon les

parametres x y z

Améliorer les matériaux
des roues utilisées pour une
meilleure préhension :
caoutchouc vulcanisé

Meilleur maillage, utiliser
des modeles de viscosité
différents comme k-

‘|



—— AAnexe : Programme Python trajectoire avec découplage analytique

from numpy import *
from matplotlib.pyplot import =

c=340.6
K=327.2
a=-0.035
b=0.044
g=9,81

t=linspace(®,10,101)

def x(t):
return{exp(-c*t)*(a*cos (K*t) -b*sin(K*t)) - (g*K*t) /(c**2+K**2) -3)

def z(t):
return{exp(-c*t)*(b*cos(K*t)+a*sin(K#*t))-(g*C*t) /(c**2+K=*%*2)-b)

plot(x(t),z(t))
show( ]|

S



on trajectoire sans décou

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D
import matplotlib.pyplot as plt
from numpy import#*

= 0,81
= 4B*e-3

x0,y0,z0 = 0,0,1.20
vxB,vyd,vz0 = 4,0,0

WX, WYy, Wz =0,0,100

a=0
n=101

def Euler(a.b.n}): #Equations couplées

t=linspacel(a.b.n)

¥=[x8];y=[y0];z=[z0]

vi=[vxB ] vy=[vye] ; vz=[vzB]

for 1 in range (n-1):
dt =t[1+1]-t[1l]
vit=[wx[i]- (k/m) *sqre(uxlil= 2+vy[1]**2+vz [1]**2) *yy[i]*dt+{1/m)*(wy*vz[i] -wz*vy[i])*dt]
vyt=[wy[1]- (k/my*sqri{uxli]*+2+uy[i]#*2+vz [1]1#*2) *yy [1]*d T+ (L/my* (wz*ux[1] -wxkvz [1] ) *dt]
vz+=[vz[1]- (k/my*sqri{uxli]**2+vy[i]**2+vz [1]1#*2) #yy [11*d T+ (L/my* (wocrwy [1] -wy*wux[1] ) *dt]
% +=[x[1]+vx[1]*dt] #Decouplage
y +=[y[1]+vyl[1]*dt]
z +=[z[il+vz[i]*dt]

return (x,y.z)

def trajectoire(z . h.n}):

b=a

while Euler(a,b.n)[2]1[-1]>=h: #la condition =h est ici imposée pour que la balle ne traverse pas le sol. On a alors
quand z=0,h=0

b+=1/n

fig = plt.figure()

ax = fig.gca{projection="3d"}

ax.plot(Euler(a,b,n)[0],Euler{a,b.n)[1],Euler{a.b.n)[2])

plt.xlabel{ x")

plt.ylabel{'y"}

plt.show()

trajectoirefi. 0.nf)|




