L'avion a élastique : jouet propulsé par hélice ou simple planeur
?

Au concours général, j'ai travaillé sur un avion & élastique que j'avais conservé et commencé &
étudier, les résultats paraissaient concluants. Et c’est au moment de choisir un sujet de TIPE que

I'idée m’est venue de le ressortir du placard et d’en faire notre sujet d’étude avec mon binéme.

Nous avons analysé I'influence de 1'hélice sur le vol de I'avion en comparant les essais avec et sans
celle-ci afin de distinguer son utilisation comme planeur ou avion & élastique. Nous vons également
examiné les différentes interactions entre la structure de I'avion et I'air, milieu supposé homogéne.
Professeur encadrant du candidat :

Ce TIPE fait 1'objet d'un travail de groupe.
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Moteur caoutchouc Rubber powered
Planeur Glider

Propulsion par hélice Propeller-driven

Bibliographie commentée

Le vol libre (« free flight » en anglais) est une forme de modélisme qui consiste & faire voler son
modéle d’avion sans intervention extérieure pendant le vol. Cette activité va du simple passe-temps
pour enfants & des compétitions mondiales réunissant de nombreux amateurs devenus spécialistes
de cette « science » précise [1]. Elle comprend notamment les avions & « moteur caoutchouc ». La
société « Giinther », basée en Allemagne, propose une gamme de ce type d’avion, dont I'objet de
notre étude, le « Giinther 1615 », qui améne aux mémes interrogations qu’avec l'avion en balsa
proposé & I'étude au Concours Général de SPCL 2016. Il est composé de deux larges ailes, d'un

aileron et d'un moteur caoutchouc. Sachant qu’il ne décolle pas de lui-méme une fois rechargé, le



Giinther 1615 est donc & mi-chemin entre un planeur et un avion propulsé.

Un élastique est logé dans le tube creux du fuselage. L’'une de ses extrémités, fixe, est accrochée &
’aileron arriére tandis que l'autre, mobile, est solidaire de I'hélice. De plus, I'avion requiert une
impulsion initiale manuelle pour débuter son vol. Ce modéle réduit repose sur une propulsion par
moteur caoutchouc au fonctionnement simple : la torsion de I'élastomeére par « rembobinage »
manuel de I'hélice a4 laquelle il est accroché permet 'accumulation d’énergie potentielle. Celle-ci est
convertie, aprés le lacher de I'hélice, en énergie mécanique de rotation par la détente de I'élastique,
qui génére un couple de rappel au niveau de I'hélice. Ce fonctionnement est fréquemment utilisé
dans les modeles et jouets et peut faire I'objet de moteurs plus complexes [2].

Cependant, d’aprés nos observations, le lancer de I'avion aprés enroulement de I'élastique ne parait
pas beaucoup plus performant qu’'un vol sans propulsion élastique. Deux études distinctes et
complémentaires sont alors possibles : le fonctionnement du moteur et celui du planeur
indépendamment.

En faisant I’hypothése faible que la raideur de 1'élastique est constante quel que soit son degré
d’enroulement, il est possible de déterminer le couple de rappel engendré en fonction du nombre de
tours de I’hélice, et donc de I'élastique en torsion [3]. Ce coefficient est déterminé
expérimentalement selon une méthode qui consiste a utiliser un pendule de torsion avec mesure de
période des oscillations [4].

La poussée de 1I'hélice lors du vol en propulsion dépend de la vitesse de rotation de I’hélice qui est
elle-méme une fonction du temps et du nombre de tours initial de I'élastique [5]. Toutefois, il est
impossible de déclencher le moteur caoutchouc au moment voulu. De plus, la vitesse de détente de
’élastique n'est pas constante : il y a restitution quasi-intégrale de son énergie dans les premiéres
secondes. D’autres parameétres peuvent influencer le comportement du moteur, ignoré pour
'instant.

L’autre étude consiste a étudier le systéme en mode planeur et donc I'influence du milieu extérieur
et de I'impulsion initiale sur son vol. Différentes forces permettent le maintien en altitude : la
poussée initiale de I'avion et la portance de 'air [6]. La qualité d’un planeur repose notamment sur
les phénoménes de trainée et portance caractérisant son vol [7], cette derniére s’appliquant de
I"intrados vers 'extrados de l'aile [6][7]. Ces forces, composantes de la résultante dynamique, sont
proportionnelles, & angle d'incidence fixe, au carré de la vitesse. Au vu des dimensions de I'appareil,
I'utilisation de la théorie des profils minces permet de simplifier la détermination de leurs
coefficients caractéristiques. L'ensemble des forces agissant sur I'aéronef dépend du profil des ailes
et de la forme du fuselage. Nous faisons, pour simplifier notre étude, I"hypothése d’un écoulement
stationnaire et incom pressible de I'air supposé homogeéne [8]. Ce modeéle est construit & partir d’un
relevé de la trajectoire de I'avion [9], & angle d’'incidence initial fixé, maximisant sa portée [10],
élastique au repos, tout au long de notre étude.

La superposition de ces deux études doit permettre de connaitre le comportement global de I'avion.

Problématique retenue
D'apres les résultats en utilisation "normale" de I'avion, on se demandera, notamment en termes de

portée, quelle est ici la légitimité de 1'hélice.



Objectifs du TIPE du candidat

Je m'intéresserai de mon c6té & la trajectoire du planeur, c'est-a-dire de I'avion privé de son hélice
en effectuant des relevés a4 angle de lancer constant. En ajoutant les résultats de mon binéme sur
I'élastique seul on pourra estimer l'erreur entre le modele mis au point et le systéme réel.

En envisagera enfin de possibles améliorations de ce systéme imparfait.

Objectifs du TIPE du second membre du groupe

Je m'intéresserai a |'étude du moteur caoutchouc seul, et chercherai &4 déterminer
expérimentalement les parameéetres de I'élastique. Je confronterai également les résultats d'une
simulation numérique de mon modele avec des expériences. En ajoutant 1I’étude menée par mon
binéme sur le comportement de I'avion en planeur, on pourra estimer I'erreur modeéle/expérience

sur le systéme réel. On envisagera enfin de possibles améliorations de ce systéme imparfait.

Abstract

The object we worked on is a rubber-powered model plane. We tried to find out whether it mainly
behaves like a glider, thus, we studied separately the rubber propeller and the aircraft's structure.
My partner especially focused on the propeller. As for me, making video recordings of the plane
and processing the obtained data, I came up with flight equations, without the plane’s propeller.
Now having a mathematical model of the plane, I used experimental coefficients advised by an

expert to finalise my study. Superimposing the two studies eventually enabled us to conclude.
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des valeurs typiques pour notre avion
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