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Comment augmenter la vitesse d’'un tandem en
modifiant seulement la forme?




Introduction

De nos jours, en ce qui concerne les vélos dont la seule énergie motrice
utilisée est celle du cycliste, il est devenu difficile d'augmenter leur vitesse étant donné
toutes les améliorations techniques déja apportées aux vélos de pointe.

Mos toutes premigres recherches et notre culture nous apprennent, dés le début, gu'une
solution serait de placer autour du vélo une bulle qui modifierait sa prise au vent. Cette
solution, appelée carénage, permettrait de diminuer les frottements aérodynamigues. Mous
remarquons qu'un profil aérodynamique est nettement plus long gue large. Nous avons
donc choisi, afin d'optimiser au mieux la place dans le carénage, de travailler sur un
tandem. Alnsi nous cherchons & trouver un moyen d'augmenter la vitesse de notre tandem
en modifiant seulement sa forme.

Pour ce faire nous présenterons dans un premier temps les facteurs limitants
'avancement du tandem, nous construirons ensuite un carénage. Nous pourrons enfin
faire une expérience nous permettant de dresser un bilan sur le rendement de notre
production.

Awvant tout cela, nous débuterons par une mise au point sur le vocabulaire
technigue que nous utiliserons tout au long de notre étude.



Vocabulaire

l. Identification des facteurs limitant I'avancement du

tandem

1) Les frottements mécaniques: roulements et transmission
2) Les frottements du pneu sur le sol
3) La trainée aérodynamique

ll. Construction d’un carénage :

1) Solution aérodynamique proposée
a) Gonflage de type parapente
b) Queue mobile

2) Plans 3D Turbocad

a) Photo de référence

b) Modélisation du cadre, des cyclistes

c) Création de la structure carbone et des nervures

d) Habillement de la surface
3) Ossature rigide

a) Moule en polyéthyléne expanseé

a) Enroulement filamentaire du carbone

b) Mise en forme des tubes

¢) Machoires d'assemblage en brelage de fil carbone
4) Voilure

a) Wilisation d'un logiciel de développement de surfaces

b} Projection des plans et découpe
c) Assemblage el couture

lll. Mesures de trainée et analyse 1

Conclusion



Vocabulaire

» Les nervures: Pidces nous permettant de matérialiser le profil défini & partir de matériaux
souples. Les forces aérodynamiques ayvant tendence & faire gonfler la voile, il suffit de
coudre des nervuras en tolle gui définissent la forme du profil,

» Les laizes: Pigces désignant une largueur de bande de tissu externe. Leur contour défini
la forme de |a bulle

Une adéquation parfaite entre la forme des nervures et la forme des laizes est nécessaire
pour éviter les plis

+ Une friction : C'est un synonyme de frottement dans un mécanisme.
» Repére choisi= celul des avions

L~
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+ Composantes du vent
- want vitesse : vent vitesse est le vent gue crée un objet en mouvement.

-want réel - vent réel est le vent gue 'on trouve dans I'atmosphére terrestre issu des pressions et
dépressions.

- want apparent : vent apparent est la résultante du vent vitesse et du veni réeal.
+ L'aérodynamisme ;: Compréhension et 'analyse des écoulemants d'air.

« Le carénage: C'est le reveternent exiéneur qui a pour but d'amélicrer MNagrodynamisme d’'un mobile en
e miant.

-Extrados : Partie de Maile sous le vent e S

du profil cpposee au vent apparent: Fy.m--urT

Forte dépression dus & I'accélération du l Ligne meavenme
butrados

flux

-Intrados : Partie de 'aile face au went e o —5

apparent



. |ldentification des facteurs limitant I'avancement
du tandem

1) Les frottements mécaniques: roulements et transmission

La part des frottements mécanigue dans un tandem en mouvemeant est d'environ 15% du
total des frottements

La résistance de frottement est la somme de |a résistance de friction des piéces
meacanigues.

La friction dépend des diverses piéces en mouvement, c'est-a-dire les roues, le pédalier, la
chaine, les dentures, le dérailleur. La perte d'énergie s'effectue par déformation des
pidéces qui se transforme en énergie thermigue

2) Les frottements du pneu sur le sol

Les frottements des pneus sur la route ne représentent qu’environ 5% des frottements
s'exergant sur le tandem. lls sont principalement dd & la déformation des pneus, donc
la pression dans la chambre a air et le poids du tandem et des cyclistes modifie ces
frottements . Le contact entre les roues et le sol requiert une adhérence suffisante pour
ne pas glisser mais génére en contrepartie une résistance & 'avancement plus
importante.

3) La trainée aérodynamique

La trafnée aérodynamigue est de loin la force de frottement qui limite le plus la vitesse du
tandem. Elle représente 80% des frottements totaux pour une vitesse d'environ 40
Km/h
Son intensité est proporticnnelle 4 la surface frontale et au carré de la vitesse. La
résistance de l'air est proportionnelle & la surface frontale du cycliste S et au coefficient
de forme aérodynamique Cx.

L'expression de cette tralnée est de |a forme générale
F=1f2xparx\Vx5xCx
oo

p (rh) = masse volumigue de I'air (p varie avec la température et la pression)
S = Surface de référence (1m2)

Cx = coeflicient aérodynamique

W = \itesse de déplacement.

Le coefiicient de trainée est le rapport de la trainée de 'objet étudié & celui d'un corps de
méme surface

Les forces étant calculées ou mesurées expérimentalement (en soufflerie), le coefficient de
pénétration S.Cx dépend essentiellement de la forme de |'objet.

Pour un cycliste sur route, on peut considérer que 5.Cx = 0.45

Mous remarguons gue les frottements agérodynamigues sont beaucoup plus important,
ils représentent 80% des frottements totaux. C'est pour cette raison que NOUS avons
décidé de nous intéresser & la partie aérodynamigue du tandem et de ne pas travailler

sur les autres frottements S



ll. Construction d’'un carénage
1) Solution aérodynamique proposée
a) Gonflage de type parapente

Le principe de gonflage de ce systéme est le méme que celui du parapente.
La pression au point d'arrét des filets dair est positive. La pression e long des flancs est négative. La toile subit
la diftérenca antra cas deux valeurs.

Le carénage réagit comme deux ailes d'avion que |'on aurai collés intrados sur infrados. C'est pourquoi la lo de
Bernoulli est apolicakle sur notre sysieme. Le principe est simple: lorsque la vitesse d'un fluide augmente, la
pression diminue. &' est une question d'énergie. En affet le dépression sur 'extrados est dl a ['énergie cinétigue
par unité da volume qui s'exprime par le demi preduit de la masse volumigue du fluide parle carré de la vilesse
d'écoulement (g=1/2.pV* ) addibonné aves la pression statiqgue. Dans nofre cas la molécule d'air qui passe sur
extrados de la beile est aussi soumise & la force cantrifuge. Celle force agissant sur la melécule qui suit la toile
an ayant une trajectoire légeremaeant curaligne, 2 tendance a pousser radicalement Nair vers Nexterieur. Clast un
autre raisen qui justifie le fait gu’il s crée une dépression sur extrados ce qui tait gonfler la bulle.
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b) Queus mobile
MNous nous sommaes trés vite rendu compte qu'avec une surface latérale similaire & une
planche & voile, notre engin serait trés sensible au vent. C'est pourquel nous avons imaging de
rendre la queue du carénage mobile, de fagon & équilibrer les filets d'air d'un coté et de |'autre
du profil pour ne pas générer de portance. Mous avons fait une simulation sur le logiciel
FoilsimU pour calculer la force du vent latéral
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2) Plans 3D Turbocad
La modélisation Turbocad du tandem est une interface numérique qui nous permet

de nous faire un apergu du tandem et d'utiliser les dimensions aprés les avoir mises &

I'échelle

a) Photo de référence

Mous avons tout d'abord

pris des photos du tandem
dans différentes vues pour
les intégrer dans le logiciel




) Création de la structure carbone et des nervures

d) Habillement de la surface



Nous disposons d'un tandem classique et nous souhaitons lul ajouter une bulle en
toile & spi afin de be caréner. Nous nous heurtons donc au probléme de fixer la bulle souple au
tandem. Nous avons donc pensé & construire une structure rigide permettant de fixer la toile
et de lui faire épouser la forme voulue. Mous avons choisi comme matériau le carbone car
nous avons la possibilté de le travailler facilement et ce matériau a de irés bonne
caractéristiques mécaniques.

3) Ossature rigide

&) Tube en enroulement filamentaire carbone.
Découpe & la machine de découpe numérgue a fil chaud de
polyéihylane expansé. Fabrication de moules male cylindrique
pour l'enroulement filameniaire des tubes de carbone. Ces moules
sont enfilés autour d'un carréd d'aluminium tendu dans Faxe du tour

a bobiner




b) Enroulement des tubes de carbone

On enroule autour du moule de |la fibre
de carbone 4 |'aide d'un tour & bobiner
muni de deux moteurs pas & pas
contrdlés par un crdinateur

Ll F
c) Mise en forme des tubes

Les fibres étant enroulées & +/- 157 de 'axe, il est possible
de meftire le tube en forme avant la polymérisation de la
résine epoxy.

Le tube de polyéthyléne expansé se plie sans se casser ce
qui nous permet de metire les wbes en forme.

Mous avons utilisé deux méthodes pour donner la forme aux
pigces

Le tube du dessus a été enroulé autour d'une ligne de clous
préalablement enfoncés dans une table transformeée en
graphique




Le tube du dessous a été enroulé autour d'une série
de clous enfoncés sur une impression papier de la
modélisation Turbocad

-

Maintenant les piéces moulées et chauffées, ils nous fallait
les accrocher au tandem

c) Machoires d'assemblage en brelage de fil carbone

Mous avons décidé de nous accrocher aux tubes d'aluminium
du cadre du tandem en fabriquant des machoires & partir de section
de tube de carbone et de brelage




La structure carbone est terminée et montée sur le tandem. |l y a un
compromis entre 'angle gue peut faire la roue dans 'axe de |a fourche
avant de toucher le tube de dessous de la structure et I'angle de
penchement du tandem dans les virages. Mos essals nous montrent gue
la mobilité est suffisante pour notre usage




4} Voilure
La structure carbone terminée, nous nous attaguons maintenant & la partie
voilure du carénage. Mous utilisons de la toile & spi que car ¢’'est une toile
légére et résistante & 'amorce de rupture (ripsop)

a} Utilisation d'un legiciel de développement de surfaces

Le logiciel de développement permet de calculer la forme développée des laizes déliant
deux nervures voisines. Le profil d'origine est un profil wortman d'épaisseur relative de
16%. Les nervures sont définies par homothétie et translation du profil d'origine

Les coordonnées cartésiennes des différents points de la laize sont calculées et affichées
dans le logiciel.
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La feuille de calcul Excel nous affiche aussi les courbes correspondantes aux
coordonnées calculées dans les trois plans
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olci la méthode wtilisée dans le kegiciel de développement pour passer du 30 de
turbocad 2u 20 des laizes & découper
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b} Projection des plans et découpe

Une fois les laizes et les nervures calculées et dessinées, il faut les découper pour les coudre. Pour
e faire, nous avons installé un vidée projecteur de telle sorie que I'échelle nous permette de projeter
sur une lengueur de guatre métre, longueur de la plus grande laize. Le tissus fixé par électricité
statique avec frottement d'un pull de laine permet de faire moins de plis. Meus pouvons ensuite

tracer les différentes laizes

Mous avons eu beaucoup de mal &
projeter correctement les laizes car les
défauts d'angle de projection les
déformaient. Une fois les laizes
correcternent tracées, nous pouvions
découper les extrémités des laizes pour
ensuite les coudre bord & bord en créant
ainsi en 30




Mous découpons les trous dans les
nervures permettant le passage des
bras, du buste et des tubes avec une
résistance chauffante

¢) Assemblage et couture

La couture des laizes entre elles

transforme le tissus plan en forme 3D
Mous arrivons &
[assemblage final.
Mous allens enfin voir
a quoi ressemble le
fruit de tout ce travail.
Mous commengons
par gonfler la toile
avec un appareil pour
souffler les feuille de
jardin et le carénage
prend sa forme. Elle
est tout de suite trés
satisfaisante.




lll. Expérimentation

Aprés toute cette théorie, nous avions besoin de résultas pour pouvoir conclure sur les
rendements de notre production. Mous ne savions pas encore si le gonflage du carénage
allait avoir une forme correcte et nous avions besocin de mesurer la trainée agrodynamigue

en fonction de la vitesse.

Mous avans donc imaging de fixer le tandem caréné sur le toit d'une voiture avec une liaison
glissigre et de mesurer avec un dynamomeétre la trainée en fonction de la vitesse, puis de
faire une expérience comparative avec de planches gue I'on assimile 4 des cyclistes. Celtte
soufflerie « échelle réelle » a pour avantage d'étre plus précise gu'une soufflerie de magueatte
car on a pas besoin de faire de conversions d'échelle délicates en aérodynamisme. Les
mesures sont directes. Cependant, nous ne pouvons savoir ou I'on peut améliorer la forme
car Nous ne pouvons pas mesurer les champs de pression .




Les premiers essais ont tout de suite &té trés
prometteurs: La bulle a la forme attendue et se
gonfle & une vitesse de 10 Km/h seulement.

Mous avons pris nos mesures en marguant sur le
pare-brise l'allongement d'un sandow puis en
&talonnant l'installation avec un dynamomeétre de
précision & I'arrigre du carénage afin de se passer
des calculs d'angle que fait le sandow avec I'axe
de la force de trafnée.

MNous avons relevé des forces 3 différentes
vitesses pour les deux installations afin de
comparer les frottements agrodynamigues

Trés vite, NOUS NOUS SOMMESs apercus gue la trafnée du carénage était beaucoup plus faible
que celle de l'installation de référence avec les silhouettes des cyclistes:

Pour une vitesse de 60 Km/h la trainée du carénage est de 27 N alors
que celle de l'installation avec les silhouettes est de 140 N

: : e i _ : .

Nous avons appris précédemment que la force de frottement agrodynamigue augmentait au
carré de la vitesse

Il nows suffit alors d'une seule mesure pour calculer la trainée et le 5.Cx du carénage
18



Mous nous sommes & nouveau servis d'une feuille de calcul Excel pour calculer ces
paramétres

MNous nous servons de la formule générale de la trainée et d'une force & une vitesse
donnée pour déterminer le 5.Cx. Nous savons que la puissance augmente au cube de la
vitesse, ce qui nous permet de calculer dans le méme temps la trainée et I'énergie pour
un banc de vitesses.

Ro Air H | L S frontale S Projetée
Kg/m3 m m m m2 ma
1.3 1.7 0,6 3.5 G99 4.8
On appligue : F=1/2(Ro Cx 5V¥2)
Cas du carénage Cas des silhouettes
Vitesse Fréelle Cx Frontal Fréelle Cx Frontal
km/h mJs M sans dim. M cans dim.
B0,0 16,7 27,0 0,164 130,0 0,7BB
Force Pulssance Farce Pulssanoe
Vitesse (carénage) ([carénage) (silhouette) (silhouette)
km/h M W M W
0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
5,0 0,2 0,3 0,9 1.3
10,0 0,8 2.1 3,6 10,0
15,0 1,7 7,0 8,1 33,9
20,0 3,0 16,7 14,4 BO,2
25,0 4.7 32,6 22,6 156,7
30,0 6.8 56,3 32,5 270,8
35,0 9,2 89,3 44,2 4301
40,0 12,0 1333 57.B 6420
45,0 15,2 1898 73,1 514,1
50,0 18.B 2604 90,3 12539
55,0 22,7 3456,6 108,2 1668,9
60,0 27,0 450,0 130,0 2166,7
65,0 31,7 572,1 152,56 2754,7
70,0 36,8 7148 176,9 3440,6
75,0 42.2 B7B,5 203,1 4231.6
BO,O 48,0 1066,7 231,1 5135.8
B5,0 54,2 1279.4 260,9 6160, 2
0,0 60,8 1518,8 292.,5 7312.5
05,0 67,7 1786,2 3259 Be00,2
100,0 75,0 2083,3 361,1 10030,9

Ainsi, le 5.Cx de notre carénage est d'environ 0.164, alors que celui du
tandem non caréné est d'environ 0.8

| : I le S.Cx d'envi i
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Les courbes ci-dessous montrent I'évolution de la trainée et de la puissance en
fonction de la vitesse pour le carénage et pour l'installation avec les silhouettes

Forces de trainee (carre de la vitesse)

—— Force (carénage) M
— Farce {silhaustta) N

Niwrtan

Puissance (cube de la vitessa)

30000 ¢
2500,0
2000,0
E 1500,0 § Puissance (cardnaga] W
z — puissance (sEnouatie) W
1000, | Différence de vitesse
entre le carénage et
le tandem non caréné
SDDIQ J‘
0,0 e ——
a0 10,0 20,0 30,0 ‘15,5 _-! EH _!HE 70,0

km/h

La puissance d'un cycliste peu entraine en sprint est d'environ 250W
Mous sommes deux sur le tandem, nous produisons donc environ 500 Watt

le carénage
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Conclusion

Nous avons fabriqué un carénage autour d'un tandem. Ce
carénage a modifié la forme aérodynamigue du tandem en
diminuant sa trainée d'un facteur 5, ce qui a augmenté sa vitesse
maximale d'un facteur 1.7 Nous pouvons donc affirmer que le
carénage est une solution pour augmenter vitesse d'un tandem
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