Analyse exoerimentale et Numérigue
adun lancer age balle sous
effet Maonus

Comment modéliser au mieux un écoulement turbulant
dans le cas d’une balle de ping pong en rotation ?
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c) Aspect mécanique qouttiere
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a) Description et schématisation de 'expérience:
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b) Résultats expérimentaux et
determination des conditions Initiales

Vitesses calculées expérimentalement a partir du logiciel Tracker :

- v,=4,1 +03m.s !
- w=994+16rad.s™ 1

Nombre de Reynolds qui en découle ;

-Re =2 ~ 1,4 104 On peut donc considérer pour la

n
simulation une approche turbulente.

Nombre de Mach : Ma = % = 0,012 L'écoulementest subsonique Ma < 0,3,
I'nypothese d'un écoulement incompressible est donc possible.
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A

e

\
Zone d'écoulement du fluide Section de la sphére en rotation

4

v

Isation

6

Utilisation d'un modele en 2D a l'instar d'un a) GéOmétrle de |a mOdé

modeéle en 3 dimensions.
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ANSYS

R19.0

o b) Maillage

- Méthode des triangles seuls
- Maillage resserré au niveau de la sphere
- Maillage étendu loin de la zone de rotation

Le maillage doit étre le plus fin afin de permettre
la simulation la plus précise possible
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Modéle de viscosité Realizable k-¢
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Dissipation: + - + Cre 2 By By — Cocp—
! t Bz, 6$j 7 ij le 1 bt L Ly 2e P L
Variables: Hypotheses considerées :
- E; module d"Young
’ - Nombre de Reynolds ~ 104
- U; vitessedansla . .
direction considérée - Fluide incompressible ( Mach )
k?

-, eddy viscosity ——— Ht = PG#?

C, =0.09 g = 1.00 ag. = 1.30 Cie =144 Che = 1.92
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Champ de vecteurs vitesse 9
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a) Trajectoire expérimentale — théorique

Légende:

Trajectoire expérimentale

—— Trajectoire théorique

Déviation :
- Déviation théorique de 33,4 cm Incertitude globale par rapport aux
- Déviation observée a partir des lancers : calculs théoriques ~ 9,8 %

36,7 cm. 10
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b) Résultats de 'expérience :

Mesures issues de 'expérience:

Hauteur (cm) Impacts de balles (cm)
35 urelatif =u =+ Au
u=367cm
30
e e Au = \/(ul)z + (um)?
[ J

25 T T . Au=29cm (o =1,02)

° .0. ®

[ J [ J i
20 urelatif =[36,7 + 2,9]cm
15
10

u est en réalité la déviation moyenne en
5 cm par rapport a une trajectoire rectiligne
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Longueur (cm)
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c) Analyse python de |a trajectoire .

théorie
' ' 1
Equations couplées: A .
m¥ = —kJx +y + 2+ a(wz - w,y) ®
my = —kJx+y+ 2+ a(w,x — w,2) f
mz = —mg — ki +y+7+a(0y - 0 %) Y

mg

Solutions analytigues:

x(t) = e ““(a cos(Kt) — B sin(Kt)) — % —a g
z(t) = e ““(asin(Kt) a — B cos(Kt)) — ngf,t(z - B

Découplage:  On considere la rotation de la balle selon une direction unique, une vitesse
constante ainsi qu'un mouvement plan.

V : vitesse de la balle

o : vitesse angulaire de rotation de
la balle

mg : poids de la balle
f : frottement de l'air

M : force de Magnus
perpendiculaire a Vet a ®

12
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Simulation Fluent

d) Analyse des trajectoires
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Trajectoire issue de la methode
d'Euler, le decouplage analytique n'a
pas éte pris en compte

Trajectoire issue des équations
analytiques présentées précedemment
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Conclusion

Ameliorations possibles du point de vue de la simulation:

« Utiliser une modélisation en 3 dimensions afin de décrire au mieux I'écoulement du fluide
autour de la balle en rotation, ce qui nécessite une base de calculs beaucoup plus importante

« Se servir d'un maillage encore plus fin pour augmenter la précision de la simulation, cette
meéthode implique des temps de calcul plus longs

« Employer des modeles de viscosité différents de celui choisit dans notre cas

14
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Ameéliorations possibles du point de vue de l'analytigue:

* Ne plus considérer la planéité du mouvement

« Considérer une nouvelle expression de la vitesse variant au cours du temps selon les
trols axes x, y, z

15
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Ameliorations possibles du point de vue de |'expérience:

« Reéduction de l'imprécision au niveau des lancers en développant un systeme nous
permettant de réaliser une méme condition initiale pour chaque lancer

« Amélioration au niveau du matériel utilisé pour la maquette pour se défaire d'éléments
pouvant entraver la précision de I'expérience ( aspérités des roues, axes moteur-roue
soudés ...)

« Remplacement de la gouttiere au profit d'une nouvelle plus adaptée au diametre de la
balle

16



Annexe:

from numpy import =
from matplotlib.pyplot import #

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

t=linspace(0,10,101)

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) -h)

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



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

g =9.81

m = 40%e-3
k= 0.72

1 = 1.8%1le-1

x0,y0,26 = 0,0,1.20
vid, vyd,vz0 = 4,0,0

Wi, Wy, wz =0,0,100

a=0
n=101

def Euler(a.b.n}: #Equations couplées

t=linspace{a.b.n}

x=[x0];y=[yo];z=[z0]

vx=[vxB];vy=[vyo];vz=[vzo]

for 1 im range (n-1}:
dt =t[i+1]-t[1i]
vit=[vx[i] - (k/mY*sqri(ux[i]**2+vy[i)**2+vz[1]**2) *uy[1]*dt+(L/m)* (wy*vz [1] -wz*vy[1]) *dt]
vy+=[lvy[i] - (k/mY*sqri(ux[i]**2+vy[i)**2+vz[1]**2) *uy[1]*dt+(L/m)* (wz*vx[1] -wx*vz [1]) *dt]
vz+=[vz[1i]-(k/m)*sqri(vx[i]**2+vy[i)**2+vz[1]**2) *uy[L]*dt+(L/m)* (wxrvy [1] -wy*vx[1]) *dt]
* +=[x[1]+vx[i]*dt] #Decouplage
y +=[y[1]l+vy[i]*dt]
z +=[z[il+vz[il*dt]

return (x,y.z)

def trajectoire(a. h.n):

b=a

while Euler(a,b,n)[2]1[-1)==h: #La condition =h est 1cl 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.gcalprojection="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()

trajectoirefa,o,nf)



