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Résumé :

Le sas Quest est un composant de la station spatiale internationale (ISS). Nous avons élaboré
une conception simplifiée du sas en deux versions : sans raidisseurs et avec raidisseurs. Nous
avons simulé, par la méthode des éléments finis, sa réponse élastique pendant la phase de
lancement. Nous n’avons considéré que les forces d’inertie dues a I’accélération. Nous avons
¢galement effectué une analyse modale. Les résultats ont permis de quantifier I’influence des

raidisseurs. Le logiciel utilisé est ANSYS.

Mots clés : Station spatiale internationale, Sas Quest, Modélisation ANSYS, forces d’inertie,
analyse modale, raidisseurs.



Abstract:

The Quest airlock is a component of the International Space Station (ISS). We have
developed a simplified design of the airlock in two versions: without stiffeners and with
stiffeners. We simulated, by the finite element method, its elastic response during the launch
phase. We considered only the inertial forces due to the acceleration. We also performed a
modal analysis. The results allowed to quantify the influence of the stiffeners. The software
used is ANSYS.

Keywords: International Space Station, Quest Airlock, ANSYS modeling, inertial forces,
modal analysis, stiffeners.
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Introduction

Introduction :

«ldéalement, le programme de I'ISS ne sera qu'une étape supplémentaire d'un incroyable
journal d'exploration et de compréhension, qui nous emmenera toujours plus haut et plus
loin." déclare 1’astronaute Ron Garan dans son livre [1] écrit aprés avoir passé 6 mois en
orbite au bord de I’ISS, qui est la plus grande structure en orbite jamais construite. Elle est le
fruit de la collaboration de scientifiques et d’ingénieurs du monde entier. C’est en effet une
des plus grandes étapes pour ’humanité a la découverte de nouveaux horizons.

Le sas principal de I’ISS, nommé Quest, sert d’interface avec le monde extérieur, ¢’est-a-dire
I’espace. Dans sa durée de vie, il y a deux phases : lancement et mise en orbite. Dans ce
travail, nous nous intéressons a la phase de lancement. Durant cette phase, le Quest est soumis
a de fortes forces d’inertie, dues a 1’accélération, a de fortes vibrations dus aux propulseurs de
la fusée, ainsi qu’a des effets thermiques. On S’intéressé aux effets des forces d’inertie et des
vibrations, en négligeant les effets thermiques. Par manque de données et de moyens de calcul
puissants, nous avons réalisé une conception simplifiée du Quest en deux versions : version
sans raidisseurs, appelée structure non renforcee, et une version avec raidisseurs, appelée
structure renforcée. Pour chacune des structures, nous avons effectué deux calculs :

e Un calcul statique incluant les forces d’inertie dues a I’accélération.
e Une analyse modale afin d’étudier I’influence des vibrations.

Nous comparons les résultats obtenus pour les deux structures, afin de quantifier I’influence
des raidisseurs. Ce mémoire est composé de quatre chapitres :

e Le premier chapitre consiste en une présentation de 1’ISS et du sas Quest. Nous y
présentons I’historique de I’ISS, ses différents modules ainsi que leur assemblage.
Nous présentons également I’historique du Quest, ses composants, son principe
d’utilisation, le déroulement d’une sortie extravéhiculaire (EVA), et une conclusion.

e Le deuxiéme chapitre comprend : une description détaillé du Quest, la présentation de
la conception simplifiée en deux versions du Quest avec le logiciel Solidworks, ainsi
que les dessins de définition.

e Le troisieme chapitre de ce mémoire consiste en la présentation des simulations
numériques pour les deux calculs précédemment cités, pour les deux structures
renforcée et non renforcee. Cette simulation est effectuée en utilisant la méthode des
éléments finis (logiciel ANSYYS).

e Le quatrieme chapitre est consacré a la présentation et a la discussion des résultats.

Nous terminons le mémoire par une conclusion générale.
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L'ISS est la plateforme orbitale de recherche en microgravité la plus importante au monde.
Depuis plus de 20 ans, des scientifiques et des chercheurs utilisent I'lSS pour mener des
recherches en biologie, physique, biomédecine, matériaux, sciences de la Terre et de I'espace.
La station spatiale internationale (I1SS) est le plus grand laboratoire orbital jamais construit.
C'est une réalisation internationale, technologique, et politique. [2] [3]

Ce chapitre est une présentation générale de I’'ISS et du Quest. Plus spécifiquement, nous
présentons des informations sur leur historique, leur assemblage, leurs caractéristiques
techniques ainsi que leur utilisation.

1. Historique de la station spatiale internationale :

« Je suis convaincu que la structure modulaire de Mir sera la principale tendance dans le
développement des stations orbitales habitées au cours du siécle prochain. » [4] Cette citation
est une fameuse prédiction de la part de la premiére femme cosmonaute: Valentina
Terechkova. Effectivement la station spatiale internationale (ISS) a été construite sur la base
de la deuxiéme station spatiale modulaire construite par I’union soviétique Sous le programme
spatial Mir-2 (Figure 1).

Figure 1 : Module de base de Mir-2. [5]
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Les années 80 marquent le début officiel des Etats Unis d’Amérique dans le domaine des
stations spatiales. La NASA comptait lancer une station spatiale avec la participation de ses
partenaires : ESA, JAXA et CSA. Plusieurs de conception ont été proposés pour une station
spatiale nommeée Freedom. Mais par manque de budget, les ingénieurs se trouvaient obligés
de simplifier ces modeles proposés. Les figures 2, 3,4, et 5 ci-dessous montrent les modeles
des années 1987, 1988, 1989, et 1990 respectivement. [6]

Space
Station

Baseline
Configuration

ATTACHED
DA.YLQA’.)

PHOTOVOLTAIC
POWER ARRAY

Figure 2 : Configuration de I’année 1987 de Freedom. [7]

Figure 3 : Configuration de I’année 1988 de Freedom. [8]
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Figure 5 : Configuration de I’année 1990 de Freedom. [10]

En 1993, la NASA a encore simplifié le design de Freedom dont le nom était désormais
station alpha. Mais elle était encore hors budget, donc la solution était de combiner la station
alpha et Mir2 pour créer la station spatiale international. [11]

Le premier module de I’ISS a été lancé en Novembre 1998 [12]. C’était le module de control
Russe Zarya. Le dernier module a avoir été lancé en Novembre 2021 est le nceud d’amarrage
Russe Prichal [13]. Alors que la fin de vie de I’ISS est prévue pour 2031, la NASA compte
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désorbiter I’ISS en la guidant vers un point précis dans 1’océan pacifique ; le point Némo, qui
est considére le cimetiére des vaisseaux et engins spatiales en fin de vie. [14]

2. Caractéristigues techniques de la station spatiale internationale :

La station spatiale internationale (Figure 6) est une structure géante contrélée par plus de 4
millions de lignes de code. Elle est en orbite autour de la terre a environ 400 km d’altitude et
51.6° d’inclinaison par rapport a 1’équateur (Figure 7) pour lui permettre de survoler le
territoire russe et d'étre en contact quotidien avec le centre de contréle situé a Korolev [15].
Elle mesure 109 métres de bout en bout, et pése 419,725 Kg. Elle a un volume total de 932 m?
dont 388 m? est habitable [16]. L’ISS est composée d’une multitude de modules de différentes
formes : Cylindres, sphéres, triangles, poutres et des plaques, pressurisés et non pressurisés.
Tous les modules pressurisés de 1’ISS ont des formes cylindriques. Car malgré qu’en théorie,
une sphére serait la meilleure forme pour un réservoir pressurisé, la forme sphérique est
difficile a fabriquer et donc plus codteuse. Pour cette raison, les modules pressurisés de I’ISS
sont cylindriques avec des tétes semi-elliptiques ou des embouts a chaque extrémité (Figure
8). [17]
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Figure 6 : I’'ISS prise par I’équipage du vaisseau Crew Dragon Endeavour en 2021. [18]
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Figure 8 : Vue sur la forme cylindrique des modules pressurisés de 1’ISS. [20]
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2. 1 Modules non pressurisés :

Les modules fondamentaux non pressurisés sont : la poutre principale (ITS) de I’ISS et les
panneaux solaires attachés a cette derniére. La poutre mesure 108.5 m et est composée de 11
segments sous formes de treillis connectés ; SO, S1, S3, S4, S5, S6, P1, P3, P4, P5, P6 (Figure
9). Attachés a cette poutre, il y a un total de quatorze panneaux solaires qui alimentent 1’ISS
avec 215 KW d’énergie (Figure 10). [21]

Figure 9 : lllustration des différents segments de la poutre de la station spatiale internationale.
[22]

S

Figure 10 : Zoom sur les panneaux solaires de I’ISS. [23]
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Nous comptons aussi deux bras robotiques, Canadarm 2 et Dextre utilisés pour 1’assemblage
de différents modules, ainsi que trois plateformes de stockage externes ESP1, ESP2, ESP 3, et
quatre palettes de logistique express ELC1, ELC2, ELC3, et ELC4 (Figure 11).

En outre, d’autres apparcillages sont attachés a la station pour abriter des expériences
scientifiques (par exemple I’AMS 02, MISSE, JEM ...etc). [24]

ISS021E031746

Figure 11 : Vue sur une palette logistique express (ELC2). [25]

2. 2 Modules pressuriseés :

Les modules pressurisés consistent en: chambres pour les astronautes, laboratoires,
compartiments de stockage, ports d’amarrage, et un observatoire. Nous comptons dix-huit
modules pressurisés: Zarya (Figure 12), Unity, Zvezda, Destiné, Quest, Pirs, Harmony,
Colombus, Kibo, Poisk, Tranquility, Cupola, Rassvet, Leonardo, Beam, Bishop, Nauka,
Prichal. [26]

Figure 12 : Zarya, le premier module de I’ISS, photographié durant STS 88. [27]
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3. Assemblage de la station spatiale internationale :

La station spatiale internationale est une mégastructure de 400 tonnes composée d’environ 55
modules. Son assemblage a nécessité plus de 40 missions pendant 23 ans (Figure 13). Les
modules ont été transportés un par un a bord des navettes spatiales Américaines : Endeavour,
Discovery, Atlantis, de la fusée Américaine Falcon 9, et a bord des deux fusées Russes
Proton et Soyuz.

ISS Configuration 2ot

Ax
As of July 2021

SPDM Dextre  Mobide Base System
Poisk European Robotic Arm Mobie Transporter

(ERA) Searboard
(MRM'N Zarya
Zvezda FGB

Service Module ! Canadarm2 | 50 Truss Pl Truss Segment
E PMA-1
Muitipurpose N

Segment

- Elements Currently on Orbat
- Eloments Pending Russian Launch

Figure 13 : Vue éclatée de I’'ISS ; configuration de 2021. [28]
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Ci-dessous un tableau qui illustre I’assemblage des modules principaux de 1’ISS par année.

[29] [30]
Date Module Fonction Lanceur

-Alimentation
20 Novembre | Zarya électrique. Proton-K
1998 -Stockage de

carburant.
4  Décembre | Unity -Neeud Endeavour
1998 d’amarrage. (STS 88)
12 Juillet | Zvezda -Hébergement. Proton-K
2000
7 Février | Destiny -Laboratoire. Atlantis (STS
2001 98)
19 Avril 2001 | Canadarm | -Bras Endeavour

2 manipulateur. (STS 100)

12 Juillet | Quest -Sas principal. Atlantis (STS
2001 104)

10
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14 Septembre | Pirs -Module Soyuz
2001 d’amarrage.
23 Octobre | Harmony | -Nceud Discovery
2007 d’amarrage. (STS 120)
7 Février | Columbus | -Laboratoire. Atlantis (STS
2008 122)
Eth\)/l -Laboratoire. Endeavour
(Kibo) (STS 123)
11 Mars 2008
-Bras
Dextre manipulateur.
-Module a
31 Mars 2008 | Kibo vocation Discovery
scientifique. (STS 124)
-Sas.
-Plateforme
15 Juillet | JEF (Kibo) | exposée des | Endeavour
2009 expériences. (STS 127)

11
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-Sas.
10 Novembre | Poisk -Module Soyuz
2009 d’amarrage.
-Nceud
Tranquility | d’amarrage.
-Support de vie.
8 Février Endeavour
2010 (STS 130)
Cupola -Coupole
d’observation.
-Accostage  des
14 Mai 2010 | Rassvet vaisseaux. Atlantis (STS
-Stockage. 132)
24 Février | MPLM -Multi usages. Discovery
2011 (STS 133)
-Module habitable
8 Avril 2016 | BEAM gonflable Falcon 9
expérimental.
-Sas.
6 Decembre | Bishop -Transfert de nano | Falcon 9
2020 satellites.
21 Juillet | Nauka -Multi usages. Proton-M
2021

graphique

“

12
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24 Novembre | Prichal -Module Soyuz 2.1b
2021 d’amarrage.

Tableau 1: Calendrier de 1’assemblage des différents modules de la station spatiale
internationale.

4. Quest :

Quest (Figure 14) est le cinquieme module pressurisé de la station spatiale. 11 a rejoint I’'ISS
en Juillet 2001 lors de la mission STS 104 de la navette spatiale. Il joue le role du sas
principal de I’ISS. Son ajout constitue une étape importante pour la station ; car, avant son
arrivée, les sorties extravéhiculaires (EVA) depuis la station spatiale ne pouvaient utiliser que
des combinaisons spatiales russes depuis le module du service Zvezda, a moins que la navette
spatiale Américaine ne soit présente.

Depuis la mission STS 104, I'équipage de I'lSS peut effectuer des sorties extravéhiculaires en
utilisant des combinaisons spatiales russes ou américaines, car Quest a été concu pour
supporter les deux modéles de combinaisons. Ceci a rendu I’ISS plus autonome. Depuis son
installation, Quest compte environ 160 sorties extravéhiculaires effectuées a travers son sas.
[31][32]

Figure 14 : Vue frontal du Quest. [33]

13
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Le module Quest (Figure 15) a eté construit par Boeing, et est composée de deux cylindres
coaxiaux de diameétres différents relies entre eux. Le grand cylindre est le sas d’équipement. Il
possede cinq réservoirs d’oxygene et de nitrogene attachés sur sa surface externe, et sert
d’espace ou les astronautes stockent, rechargent, et portent leurs combinaisons spatiales avant
de sortir. Le petit cylindre est le sas d’équipage. Il sert de I’espace a dépressuriser pour
pouvoir ouvrir le sas vers le vide de I’espace. Il contient la sortie principale du sas ainsi que
deux boites a outils attachées sur sa surface extérieure. Sa structure principale est en
aluminium. Sa surface extérieure est couverte de différentes couches de matériaux pour
I’isolation thermique, et de plaques laminées en Aluminium ([34], [35])..

Figure 15 : Le module Quest dans une salle blanche au centre de vol spatial Marshall, Etats
Unis. [36]

5. Mission STS 104 :

Durant la mission STS 104, le module Quest a été lancé le 12 Juillet 2001. 1l a été ajouté a la
station spatiale le 14 Juillet 2001. Le programme de la mission se composait de trois sorties
extra véhiculaires : la premiere pour installer Quest (Figure 16) et I’activer, la deuxiéme pour
ajouter deux des réservoirs d’oxygene. Ces deux sorties ont été effectuées en utilisant le sas
de la navette spatiale qui a porté Quest. La troisieme sortie était destinée a tester le sas Quest
pour la premiére fois ainsi qu’a compléter I’installation des deux réservoirs de nitrogéne. [37]
[38]

14
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Figure 16 : Le module Quest transféré par le bras robotique Canadarm vers sa position
d’amarrage, pris durant STS 104. [39]

Le Quest a été transporté sur la navette spatiale Américaine Atlantis (Figure 17), avec
d’autres éléments : les quatre réservoirs hauts pression d’oxygéne et de nitrogene (HPGT),
une caméra 3D Imax, des boites a outils externes. [40]

R
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Figure 17 : Vue du module Quest au bord de la navette spatiale Atlantis, pris durant STS
104. [41]
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6. Déroulement d’une sortie extra véhiculaire (EVA) :

Une activité ou sortie extravéhiculaire (EVA) est définie comme toute activité réalisée par un
astronaute, en dehors de son véhicule ou habitat, et au-dela de I'atmosphére terrestre. Elle
permet aux astronautes d'explorer I'espace en dehors des limites de leur vaisseau ou station
spatiale (Figure 18). Elle permet également d’aboutir a des découvertes scientifiques, des
démonstrations de technologies avancées et des réalisations humaines caractéristiques. Pour la
station spatiale internationale ces activités ont de nombreux objectifs, comme : I’assemblage
des modules, la maintenance, ainsi que le déploiement de charges utiles scientifiques.

Figure 18 : Astronaute utilisant le sas Quest pour sortir de la station spatiale. [42]

Le sas commun Quest offre a I’ISS la possibilité d’effectuer les sorties extravéhiculaires en
utilisant des combinaisons spatiales américaines (EMU) ou russes (Orlan). Ces combinaisons
spatiales assurent la pressurisation, le maintien de la vie thermique, la protection contre les
radiations et les débris. Elles permettent également 1’acheminement de 1’oxygéne pour
respirer, ainsi que 1’élimination du CO2. Tout ceci, en permettant I'exploration spatiale grace
a leur mobilité et Iégereté.

Les missions (EVA) sont trés complexes, et potentiellement dangereuses. Pourtant elles sont
d'une importance critique pour I'exploration spatiale humaine. Les échecs au cours d'une EVA
peuvent potentiellement entrainer la perte de la mission, voire la perte de la vie. Il est donc
impératif de coordonner I’activité de 1’astronaute durant la dite mission étape par étape. [43]
[44]

16
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Durant les sorties extra véhiculaires par le sas Quest, les astronautes doivent passer par une
série de procédures qui commence dans le sas d’équipement du Quest. Ou ils effectuent toute
activité nécessitant le port, la mise en tension et la pressurisation des combinaisons spatiales.
Ils passent ensuite a la pré-respiration (Figure 19). Cette étape consiste a respirer de I’oxygéne
pur pendant une durée précise afin de purger 1’azote de leur sang, pour éviter tout accident de
décompression. Aprés plusieurs tests de sécurité, les astronautes sont préts pour passer a la
deuxieme partie du Quest : le sas d’équipage (Figure 20). C’est 1a ou la dépressurisation se
déroule jusqu’a ce que la pression de du sas d’équipage soit la méme que celle de 1’espace.
Apres cela I’écoutille s’ouvre et les astronautes sortent dans 1’espace pour effectuer la sortie
extra véhiculaire. [45]

Figure 19 : Deux astronautes entrain de pratiquer la pré-respiration avant une sortie extra
véhiculaire. [46]

Figure 20: Deux astronautes dans la partie sas d’équipage du Quest, se préparant pour le
premier EVA a travers Quest. [47]
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Chapitre 11 Conception 3D du Quest avec Solidworks

La conception 3D d’un objet d’étude est une étape primordiale pour des calculs précis. C’est
pour cela que nous consacrons ce chapitre a la conception 3D du module Quest effectuée
avec la version de 2021 du logiciel Solidworks.

Nous basons la conception sur le dessin de définition et dessin d’ensemble trouvés sur le site
officiel de la NASA. Nous mentionnons aussi dans ce chapitre les détails concernant le
matériau utilisé, les dimensions, et I’épaisseur choisie.

Nous présentons dans ce chapitre deux conceptions simplifiees du Quest, une renforcee par
des raidisseurs, appelée structure renforcée, et une autre non renforcée, appelée structure non
renforcée. Elles seront utilisées pour le calcul éléments finis présenté au chapitre suivant.

1. Description du Quest :

1.1 Structure :

La structure du Quest est composée de deux compartiments cylindriques coaxiaux liés bout a
bout. Le module est couvert d’'une multitude de plaques laminées sur une armature en
aluminium (Figure 21). Le vide entre I’armature et les plaques est rempli d’isolants
thermiques. Quatre réservoirs a haute pression sont attachés au module de I’extérieure, ainsi
que des boites a outils pour les sorties extravéhiculaires (Figure 22).

Figure 21 : L armature du Quest. [48]
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Figure 22 : Boites a outils et réservoirs du Quest, montrés par des fleches. [49]

1. 2 Dimensions :

Le Quest mesure 5.5 m de longueur distribué entre le sas d’équipement et le sas d’équipage.
Son diamétre maximal est de 4 métres. Ce module pése 9923 kg avec ses réservoirs attachés,
et 6064kg sans ces derniers. Son volume total pressurisé est de 31,4 m® avec 5,6 m® pour le
sas d’équipage et 25,7 m® pour le sas d’équipement. L’épaisseur de la conception du Quest est
prise, selon le schéma représenté sur la Figure 18 qui est un revétement appelé le bouclier
Whipple (Figure 23). Il est utilisé sur les modules Américains de I’ISS en tant que protection
thermique et contre les débris de I’espace et les impacts de micrométéorites. Dans presque
tous les schémas du bouclier Whipple nous remarquons que la premiere paroi du bouclier, qui
est la paroi du module, prend une valeur de 4.8mm. [50] [51]
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Figure 23 : Schéma représentatif du bouclier Whipple. [52]

1. 3 Matériau constitutif :

La structure du Quest est fabriquée avec un alliage d’aluminium 2219. Cet alliage est
principalement composé d’aluminium et de cuivre. Il est soudable et posséde une ténacité
élevée. Il est trés résistant a la corrosion sous contraintes, ce qui fait de lui le matériau parfait
pour les structures spatiales [53] [54]. Il possede les propriétés suivantes [55] :

Module de Young E = 73,8 GPa.
Masse volumique p = 2840 Kg/m3
Coefficient de Poisson v = 0.33
Limite élastique 73.8 GPa
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1.4 Dessins de définition :

Pour réaliser la conception du Quest sur Solidworks, nous nous sommes basés sur deux
dessins de définition (Figure 24 et 25) trouves sur le site web de la NASA. Les
dimensions en mm sont données sur la Figure 25.

Lk

LOCATIONS FOR UP TO ELEVEN {11} REPLACEABLE
(5 CANNISTERS [OuALLY SPACED ABOUT JECF;
TYPCALLY FOUR (4) INSTALLED AT ONE TmE

Figure 24 : Dessin de définition du Quest. [56]
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Dimensions ard in mill imeters [in).
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Figure 25 : Dessin d’ensemble du Quest. [57]
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2. Conception simplifiée avec Solidworks :

Cette conception sera utilisée pour la modélisation par éléments finis afin de vérifier la
résistance. Nous n’avons donc conservé que la partie supportant le chargement, a savoir
I’armature principale (Figure 21). Nous avons retiré les réservoirs, les boites a outils et les
plaques de couverture. Nous avons également retiré tous les petits détails sur la surface de
I’armature (petites nervures, grilles ...etc.) par souci de simplification, et a cause de 1’absence
de données précises quant a leur géométric. Nous n’avons conservé que deux cylindres
coaxiaux (sas d’équipement et sas d’équipage), en alliage d’aluminium d’épaisseur 4.8 mm,
ainsi que 1’écoutille. Nous avons également considéré les différentes parties du Quest comme
parfaitement collées, en éliminant les soudures, boulonnerie ...etc. Nous avons réalise deux
conceptions simplifiées : une premiére sans renforcement appelée structure non renforcée, et
une deuxiéme renforcée par des raidisseurs appelée structure renforcee. Nous présentons ci-
dessous les deux structures.

2. 1Structure non renforcée :

Les figures 26, 27, 28 et 29 ci-dessous montrent les différentes parties de la structure non
renforcée. Les dessins de définition détaillés sont présentés en Annexe.

POLBEDR ©-»- ¢ O

&
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Figure 26: Vue isométrique du sas d’équipement.
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Figure 27 : Vue isométrique du sas d’équipage.

T T e BT VA - ¥ - =

@ “Trimétrique

Figure 28 : Vue en perspective de la conception simplifiée du Quest.
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Figure 29 : Vue de face de la conception simplifiée du Quest.

2. 2 Structure renforcée :

3.2.1 Raidisseurs :
Un raidisseur est un profilé ajouté a un élément de structure ou a un assemblage pour
augmenter sa résistance et sa rigidité. Pour étudier 1’effet des raidisseurs sur la
conception simplifiée du sas Quest, on a renforcée la structure en s’inspirant du modéle
raidisseur/téle (Figure 30), et en utilisant des raidisseurs du type Omega (Figure 31)

Figure 30 : Renforcements du type Raidisseurs/tdle [58]
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Figure 31 : Raidisseur du type Omega.

On a commencé par ajouter le profil oméga a la bibliothéeque de Solidworks en créant
son esquisse d’aprés ses dimensions normalisées (figure 32) [59]

50

-

—1,5

'

128
Figure 32 : Profil du raidisseur Omega. [59]

Notre structure est circulaire, donc on a modifié le profil de la figure 31 en remplacant
quelques arrétes par des arcs aux rayons qui correspondent aux rayons de la structure,
(rayon du Sas d’équipement = 2222.5 mm, et rayon du Sas d’équipage = 914.4 mm).
Dans le but d’assurer une bonne adhérence entre la surface du raidisseur et la surface de

la structure (Figure 33 et 34).

Figure 33 : Profil avec R=2222.5 mm. Figure 34 : Profil avec R=914.4 mm.
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Pour ajouter le raidisseur a la structure en utilise la fonction « Systeme de structures » (Figure

35). Cette fonction nous offre la possibilité de choisir I’emplacement du raidisseur, sa norme,
ses dimensions, et son profil de symétrie.

5;5 SOLIDWORKS

Fichier Edition | Affichage | Insertion Outils Fenét

E | =

Quitter le | Elément
systéme
de
structures

primaire seco

g nodaire encant

Fonctions | Esquisse | Surfaces | Telerie | Systéme de structures | Constructi

Figure 35: Systeme de structures.

Il est conseillé d’ajouter chaque élément manuellement, pour assurer un bon contact entre la
surface et 1I’élément, car un mauvais contact peut causer des résultats erronés sur Ansys. Les

figures 36 et 37 suivantes montrent les composants de la conception simplifiée du Quest
apreés renforcement avec les raidisseurs Omega.

Figure 36 : Sas d’équipage renforcé.
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Figure 37 : Sas d’équipement renforcé.
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Chapitre III Modélisation de la conception

simplifiée du Quest avec Ansys

Apres 1’étape de la conception, vient I’étape de la modélisation en utilisant le logiciel Ansys
qui se base sur la méthode des éléments finis. Les proceédures de modélisation sont identiques
pour les deux types de structure: renforcée et non renforcée. On va exposer cette
modélisation en détail dans ce chapitre. Cette exposition détaillée pourrait servir de « Guide
d’utilisation » pour de futurs utilisateurs.

Le Quest passe par deux phases : phase de démarrage, et phase en orbite autour de la terre.
Chacune des deux phases se caractérise par des sollicitations différentes :

Au démarrage, le Quest est en accélération, nous devons donc effectuer un calcul
dynamique. L’accélération est variable (Figure 38). Nous prenons 1’accélération
maximale (3g). Nous supposons que la trajectoire est rectiligne verticale au moment
ou I’accélération atteint sa valeur maximale. Nous prenons aussi en considération les
vibrations a travers une analyse modale. Nous ne considérons pas les sollicitations
thermiques dues au changement de température en altitude.

En orbite, il est en mouvement de rotation uniforme autour de la terre. C’est aussi un
probléme dynamique, a cause de 1’accélération centripéte.

Dans ce travail, nous ne considérons que la premiére phase.

1. Rappel sur le mouvement relatif — principe de d’Alembert :

Dans un référentiel Galiléen, 1’équation du mouvement d’un solide de masse M
soumis a des forces extérieures de résultante F, et en accélération d, est donnée par le
principe fondamental de la dynamique :

F=Md (1)

Par rapport a un référentiel en accélération a, lié au solide, celui-ci est en équilibre.
L’équation du mouvement (1) sera réécrite de la maniére suivante :
ﬁ_M&=ﬁ+ﬁinertie=0 (2)

ou ﬁinertie = —Ma est la force d’inertie. C’est le principe de d’ Alembert.

Pour un milieu continu en accélération a par rapport a un référentiel galiléen, les
équations du mouvement local, c’est-a-dire la relation entre les contraintes et les
forces volumiques en tout point, s’écrit :

dwe + f = pa, 3)

ou o est le tenseur contraintes, f force volumique, p la masse volumique du milieu, et
div est I’opérateur divergence.

Dans un référentiel en accélération d 1ié au milieu continu, I’application du principe de
d’Alembert donne :

%’G + 7_ pa = RO' + ?‘l' 7inertie =0, (4)
ou Enertie = —pd représente les forces d’inertie volumiques.

Dans notre cas la masse M représente le Quest. Le référentiel non Galiléen représente
la navette spatiale. L accélération est verticale dirigée vers le haut, suivant I’axe z, de
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module 3g (d = 3gE) (E est le vecteur unitaire selon z). La force volumique est le
poids volumique pg dirigée verticalement (f = —ng). La force d’inertie volumique
finertie = —3ng. Les équations (4) projetées sur les axes de coordonnées (X, Y, z)
s’écrivent :

{Gxx,x + Oxyy + Oxzz = 0

{ny.x + Oyyy +0yz7, =0
{azx,x + Ozy,y + 07, — P9 — 3pg = {sz,x + Ozy,y t 077 — 4pg =0, (5)
Ou gy; (i,j = x,y,z) sont les composantes du tenseur contrainte et ¢, = Z—f.

On va donc effectuer le calcul dans le référentiel de la navette. Le Quest sera donc fixe
(probleme statique) avec des forces volumiques de quatre fois son poids volumique.

Ce qui revient dans ANSYS a prendre en compte la gravité en multipliant par quatre la
masse volumique.

Acceleration vs Time

Acceleration (Gs)
" w
(

Figure 38: Graphe de 1’accélération de la navette Atlantis par rapport au temps. [60]
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2. La proceédure Ansys Workbench de I’analyse statique :

Le logiciel Ansys est un pack qui contient plusieurs outils et logiciels pour différentes
fonctions. Ansys Workbench (Version 19.2) est celui qu’on va utiliser dans notre
modélisation. Il est au centre de I’environnement de simulation Ansys. Il facilite la saisie des
entrées pour la résolution de calculs, et peut diriger I’utilisateur vers les différents outils du
pack Ansys, en fonction du systéme d’analyse choisi.

En langcant Ansys Workbench, on se trouve devant une interface utilisateur uniforme (Figure
39), en haut se trouvent les options d’enregistrement, d’affichage, et encore plus, a gauche on
trouve la boite a outils qui contient la liste d’une multitude de systémes d’analyse (Figure 40)
qu’on peut modifier. La majorité de I’interface contient un espace vide appelée schéma du
projet, ou I’on peut voir I’avancement de notre projet (ou de nos projets). En bas de 1’écran se
trouve la partie ou peuvent s’afficher les messages d’erreur.

Ansys Workbench ne dispose pas de I’option Annuler, donc il est impératif d’enregistrer son
projet aprés chaque étape de la simulation.

\ Projet non enregistré - Warkbench - X
Fichier ~ Afficher OQutls Unités  Extensions Jobs  Aide
== EJ, Projet
é]lmpurter... ‘ Reconnecter J Actualiser le projet Mettre & jour le projet == ACT Start Page

|E| Systémes d'analyse |"
H Acoustique modal

w Acoustique statique

- Calcul méridien

Y Diffraction hydrodynamique

(] Dynamique explicite

=) Dynamique rigide

Electrique

a Evaluation de la conception

& Bdrusion(Palyflow)

) Flambagelinéaire

[ HarmanicAcoustics

g IC Engine (Fluent)

g IC Engine (Forte)

(i3] Magnétostatique

@ Mécanique des fluides (CFY)
@ Mécanique des fluides (Fluent)
@ Mécanique des fluides (Polyfiow)
@ Mécanique des fluides en turbomachine
{§ Modale

@ Moulage par soufflage (Polyflow)
=] Optimisation topologique

@9 Réponse harmonique

@3 Réponse hydrodynamique

[} Réponsespectale

[a Structure statique

[l Structuretransitaire

ﬂ Thermique stationnaire

ﬂ Thermique transitoire

(] Thermoélectrique

K Thrnunbflnw (Bladsnan) ¥

‘ T Tout afficher / Personnaliser. ..

o Prét Elnh Monitor... | Afficher la progression ﬁ Afficher 0 messages

Figure 39: Interface d’Ansys Workbench.
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Calcul méridien

Diffraction hydrodynamique
Dynamique explicite

Dynamique rigide

Electrique

Evaluation de la conception
Bxtrusion (Polyflow)

Flambage linéaire

Harmanic Acoustis

IC Engine (Fluent)

IC Engine (Forte)
Magnétostatique

Mécanique des fluides (CPX)
Mécanique des fluides (Fluent)
Mécanique des fluides [Pohflow)
Mécanique des fluides en turbomachine
Modale

Maulage par soufflage (Pobflow)
Optimisation topologique
Réponse harmonique

Réponse hydrodynamique
Réponsespectale

IERRIRERRRARENXECREEAEELI

Structure statique

B Structuretransitoire
ﬂ Thermigue stationnaire
E Thermigue transitaoire
@ Thermoélectrique

:J Throughflow (BladeGen)
fillj vibration aléatnire

Systémes de composants

W

| T Tout afficher / Personnaliser. ..

o Prét

Figure 40 : La liste des systémes d’analyse.
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On doit d’abord choisir le systéme d’analyse dans la boite a outils. Le choix dépend de la
situation qu’on souhaite simuler. Notre cas est un probléme statique. On clique donc sur
Structure statique de la liste et on la glisse vers la partie Schéma de projet. On voit apparaitre
un tableau contenant toutes les étapes de notre projet et son avancement. Un icone verte
devant I’étape veut dire que 1’étape est complétée. Un point d’interrogation bleu foncé indique
que cette étape est la suivante. Un point d’interrogation bleu clair indique que 1’étape n’a
aucune donnée insérée (Figure 41).

Boite & outils

I Dynamigue rigide

ERERDEERRERENREERIEE

Electrique

Evaluation de |a conception
Bxtrusion (Polyflow)

Flambage linéaire

Harmonic Acoustics

IC Engine {Fluent)

IC Engine (Forte)
Magnétostatique

Meécanigue des fluides [CFX)
Meécanigue des fluides (Fluent)
Mécanique des fluides (Pohfow)
Mécanique des fluides en turbomachine
Modale

Moulage par soufflage (Polyflow)
Optimisation topologigue
Répaonse harmonigue

Réponse hydrodynamigue
Réponse specirale

=]

Structure statigue

e
(1]
(L]
(7

Structure transitoire
Thermigue stationnaire
Thermigue transitoire
Thermoélectrique

Schéma de projet

CA - T, S S U T 0 S

@ Configuration

i

Solution
) Reésultats

Structure statique

Figure 41: La cellule de structure statique.
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Maintenant on doit choisir le matériau de notre structure. Avec un clic droit de la souris sur

I’étape Données matériaux, on voit apparaitre un menu ou 1’on clique sur éditer (Figure 42).
La fenétre qui apparait est un tableau de différents matériaux avec leurs propriétés (Figure

43). Dans notre cas, le matériau du Quest n’est pas disponible dans ce tableau. On ajoute donc
un nouveau matériau (Aluminium 2219) (Figure 44).

Schéma de projet

-
8l = structure statique
2 | @ Donnges matéria|& .Editer_
3 @ Géométrie
4 @ Modile <2 Dupliguer
= @ Configuration Transférer les données depuis un nouveau
6 Salution Transférer les données vers un nouveau
7 @ Résultats #  Metire & jour
Structure statigy Mettre & jour les composants amont
J Actualiser
B8 Renommer
Propriétés
Aide rapide
Ajouter une note
Figure 42 : Editer les données matériaux.
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Arborescence de Schéma A2 : Données materiaux 1 Xx 1 Xx
D " A B c D
Source MNom de variable Unité | Données par défaut Limite inférieure
2 Température c | 22 Contrélé par le programme
3 Contrainte moyenne | Pa | 0 Contrélé par le programme
3 U Ader standard General_Materials.xml
v
< > < >
de Ligne d'arborescence 3 : Ader standard PO "Ml Dizgramme: Pas de données * 1 X
A B c D | E|N
1 Propriété Valeur Unité (=1
2 Variables des champs matériaux = Table
3 Masse volumique 7850 kgm®-3 =l
4 3 coefficent isotrape sécant de dilatation thermique
6 = Elasticité isotrope
7 Dériver de Module de ¥... ¥
8 Module de Young 2E+11 Pa LI
9 Coeffident de Poisson 0,3
10 Module délasticité 1,6667E+11 Pa
11 Module de dsailement 7,6923E+10 Pa
12 Paramétres de fatigue basée sur les déformations
20 Courbe 544 = Tabulaire F
24 74 Limite élastique en traction 2,5E+08 Fa =lFIE

Figure 43 : Les propriétés des matériaux.

2% Aluminium 2219

Cliquez id pour ajouter un nouveau
matériau.

Figure 44 : Ajouter un matériau.
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On remarque un point d’interrogation bleu foncé devant le nom du matériau, ceci veut dire
qu’on doit entrer les propriétés de notre matériau. On clique donc sur le matériau, on choisit
les propriétés dont nous avons besoin de la boite a outils, en cliquant et glissant, on choisit
Masse volumique et Elasticité isotrope (Figure 45).

B Propriétés physiques

| P

Masse volumigque |

AS{AS{AS{uS(1S

Coefficientisotrope sécant de dilatati
Coefficient orthotrope sécant de dilat
Coefficientisotropeinstantané de dili
Coefficient orthotrope instantané de«

E Température defusion

=

Linéaire élastigue

E] Elasticité isotrope
E] Elasticité orthotrope
E] Elasticité anis otrope

=)

Données d'essais hyperdastiques

£

Hyperélastiqus

£

Données d'essais Chabodche

E3]

Plasticité

E3]

Fluage

E3]

Durée de vie

=

Résistance

|

Joint

£

Données d'essais visoéastiques

Figure 45 : Boite a outils des propriétés de matériaux.
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On fait entrer la masse volumique, le module de Young et le coefficient de Poisson de
I’aluminium 2219, il faut faire attention aux unités (Figure 46).

Propriétés de Ligne d'arborescence 3 : Aluminium 2219 * 0 x
A B C D |E
1 Propriété Valewr Unité v |0pd
z El Variables des champs matériaux = Table
3 El Masse volumigue 11360 kg m~-3 ;I 0 (E
4 = 1[4 Elasticté isotrope [l
5 Dériver de Module. .. ;I
& Module de Young 7,3E+10 Pa ;I &
7 Coeffident de Poisson 0,33 [
8 Module d'élasticite 7,1565E+10 | Pa [
g Module de dsaillement 2, 7HHEE+10 Pa [
Figure 46 : Insertion des données du materiau.
Remargue :

Pour tenir compte des forces d’inertie, on multiplie par 4 la masse volumique. On introduit
donc 11360 au lieu de 2840 K g/m?3 (voir paragraphe 1).
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Ansys a des logiciels dans son pack qui permettent de faire des conceptions, mais notre
conception a été faite avec Solidworks. Ansys Workbench nous offre la possibilité
d’importer des géométries. Dans 1’étape de Géométrie, on clique, avec le bouton droit de la
souris, sur importer la géometrie dans le menu qui apparait. Ansys Workbench supporte
plusieurs formats de fichiers : STEP, IGES...etc. (Figure 47). Quand on voit une icone verte
apparaitre devant 1’étape Géométrie dans la cellule, on peut passer a la prochaine étape
(Figure 48).

N Projet non enregistré - Workbench

X

Fichier  Afficher Outls Unités Extensions Jobs  Aide

= ) Projet

] Importer... | Reconnecter [£] Actualiser le projet Metire & jour le projet | BB ACT StartPage

0 e x

B Systémes d'analyse @

&0 Acoustique mocal

) Acoustique statique A A

= Calcul méridien Bl = structure statique

[ Diffraction hydradynamique 2 & Données matérioux

D licte |r| s

(] ynamiaue explic 3[@ ceomare =

& Dynamiquerigide 2@ Moda &l Mouvelle géométrie SpaceClaim...

5 odéle

Flectrique @) Nouvele séoméric Designiodeer. .

[ Evaluation dela conception 5 | @ Configuration P ——

= »

B Extrusion (Polyflow) 6 | g3 Solution S e ] Parcourt...

3 Flambagelindaire 7| @ Résutats E3  Dupliquer barre 5TEP

(] Harmonic Acoustics . )

g e Quest Arlock Transférer les données depuis innouveay b vevlndre. STEP

& 1€ Exgine Fore) Transférer les données vers un nouveau » ASSEMBLAGE ANSYS CURRENT.STEP
(E) Magnétostatique 7 Metire & jour ANSYS ASSEMB.STEP
& Weécanique des fluides (CPY Mettre & jour les composants amont

& Mécanique des fluides (Flue)

=S [#]  Actusliser

(@ Mécanique des fluides (Pobfiow)

{3 Mécanique des fluides enturbomachin Reinitialiser

il Modale Renommer

B Moulage parsoufflage (Polyfiow) Propriétés

(=) Optimisation topologique

Réponse harmonique Aide rapide

[ Réponse hydrodynamique Ajouter une note

[l Réponsespectrale

& Structure statique

[ Structuretransitoire

I Thermique stationnaire

[ Thermique transitoire

Thermaélectrique

A Thraunhfiaw falsdscan o
| T Tout afficher / Personnaliser..
@ Double-cliguezsurle composant  éditer. [¥¥ Job Moritor... | Afficher la progression  [(,% Masquer 0 messages

Figure 47: Importation de la géométrie.

Schéma de projet

- A

1
2 @ Données matériaux 4
3 Géométrie v .
4 @ Modile i,
5 @ Configuration T
b Solution F .
7 @ Résultats 2,

Quest Airlack

Figure 48 : Etat d’avancement de la modélisation.
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L’étape suivante s’appelle Modele et nous permet de visualiser notre géométrie et insérer les
données manquantes. En cliquant sur Modele puis Editer (Figure 49), un nouvel outil s’ouvre
qui s’appelle Ansys Mechanical, la simulation va se produire dans ce dernier.

I\ Projet non enregistré - Workbench
ichier  Afficher  Outils  Unités  Extensions Jobs  Aide

| g mporter... | <pReconnecter [2] Actualiser le projet 7 Mettre & jour le projet | §i ACT Start Page

Dynamique explicte
& Dynamiquerigide

Electrique
ion

Edition en mode lecture seule...

Flam . N

& vam stics 2 Dupiiquer

4 1c Engine (Fluent) Quest Airlock Transférer les donndes depuis un nouveau b
B4 1c Engine (Forte) Transférer les données vers un nouveau »

Magnétostatique
écanique des fluides (CPY)
écanique des fluides (Fluent) Mettre & jour les composants amont
fluides (Polyflow)
fluides enturbomachine

#  Mettre 3 jour

oulage par soufflage (Polyfiov)
ptimisation topologique

o=z T == zx
g E

Thermodlectrique

A Thenunhfim (s dacan h

| T Tout afficher /Personnaliser...
@ Cliquezavecle bouton droitpour mettre jourle composant. P9 3ob Monitor.... | ) Afficher la progression | Masquer 0 messages

Figure 49 : Editer le modéle.

Quand la fenétre d’Ansys Mechanical s’ouvre, on peut voir notre géométrie importée (Figure
50). En remarque qu’elle est disposée verticalement (suivant I’axe z) de la méme maniére que
dans la navette spatiale (Figure 51). En haut de la fenétre se trouve une bande d’options
d’affichage, d’unité, de sélection, de résolution et encore plus (Figure 52). On remarque aussi
qu’a gauche se trouve les détails du projet, et de son état d’avancement (Figure 53).

0,000 2,500 5,000 (m)
]

1,250 3,750

SGéométﬁe/(Apergu avant impression A Apercu du raEpolt/

Figure 50 : La géométrie importée dans Ansys Mechanical.
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INNNR INRN N

] p—

Figure 51 : Vue sur la fagon dont Quest est posé dans la navette.

@ A Quest Airlock - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise] - X
Fichier Editer Afficher Unités Outils Aide “ 9 ‘ :}Résoudre = [ Nouvelle analyse = 9/ Afficher les emeurs ]'_:i @ @~ 'Feui\le de travail  Ix

RAYCRRAEEEZE S SAQ QEAQAENIE O

J A Aficher les sommets EFermerIessomme‘fs 8,6¢-003 (Echelle autom: + @F\Iaire ‘%Aﬁ\cher\ema\\lage )|. B Couleurs aléatoires @Préférences | ;_, l_, I_, L.. I_,

 Taille = &Emp\acement' .Convemr' 5 Divers = @Tolévances H =Prassarpap\er' [Vide] “ I Coloration des arétes » /ﬂ' A' Av Av A' / I+l |~|l§pa\ssir
« ?®Selection v O Visibilté v (7 Désactivation v

&

Modéle | 9 Géométrie de construction | fifl Tepalogie virtuelle Symétrie ﬁj\Pointdi;tant B Connexions | %8 Rupture | 981 Géométrie condensée @E'd\tion du maillage &1 Numérotation du maillage Combinaison de solutio
v Hil Topolog ) P g g

Figure 52 : Les options d’Ansys Mechanical.

40



Chapitre III Modélisation de la conception
simplifiée du Quest avec Ansys

Arborescence n
Filtre: |Mom -

21 P ® el 8l

Projet

& Modéle (A4)
----- ?[ﬁ GEometrie
----- MateriaLx
----- o ,;.-1;_ Systémes de coordonnées
----- Connexions
....... _7/% Maillage
E-9(=] Structure statique (A5)
------- v :'/'f\‘ Réglages de analyse
=9l Solution (A6)
- _//m Informations sur |a solution

Détails de "Modéele (Ad)" n
-|| Options de filtre

Controle | Activé
-|| Eclairage

Ambiant | 0,1

Diffuse |06

Reflet 1

Couleur

Figure 53: Les détails du projet.
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Avant de continuer, on vérifie si on est sur le systeme d’unités souhaité, en cliquant en haut
sur Unites (Figure 54).

@ A: Quest Airlock - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise]
j Fichier Editer Afficher | Unités Outils Aide H a - :,‘ Résoudre ~ Nouvelleam

L MR riave (ko s v JCHECWOCY

5 Afficher les sommets Métrique (cm, g, dyne, 5, V, A) LQ; Filaire | "z affic
Métrique (mm, kg, N, s, mV, mA) . Presse papia
Métrique (mm, t, N, s, mV, mA)
Métrique (mm, dat, N, s, mV, mA)

Modeéle ‘ ¥/ Géométrie d Métrique (um, kg, pN, s, V, mA)
Arborescence Systeme américain (ft, Ibm, Ibf, °F, 5, V, A)
Systéme américain (in, lbm, Ibf, °F, s, V, A)

v

J
J
| ©Taille v @, Emplacen
| 8
J

l 9. Point distant

J Filtre: Nom v

J £ P 2] QIFDegrés
Projet Radians
= [ Modéle (A4

<) (r4) o e

tr/min

r Celsius (pour le systéme métrique)
Kelvin (pour le systéme métrique)
79 Structure stanqueAay) .
/7N Réglages de lanalyse *
&9/l Solution (A6)
[ ¥] Informations sur la solution

Figure 54 : Choisir le systéme d’unités.

On doit aussi assigner un matéeriau a la géométrie. On clique sur Géométrie, puis sur les
piéces une par une, on voit un tableau de détails avec une icbne jaune, on choisit notre

matériau aluminium 2219 (Figure 55).

Projet

El-- [ Modéle (A4)
EI 7% Geometrie

Ef@ ASSEMBLAGE AMSYS CURREMT.STEP Jairlock 1_D_faut_Bru

Ef@ ASSEMBLAGE AMSYS CURREMT.STEP Jairlock 1_D_faut_Bru

3 E@ AIRLOCKZ.

‘f@ Matériaux

,t~ Systémes de coordonnées

‘,lail Connexions

- Maillage

= 7|=£| Structure statigue [AS5)
[ ;'_'?_{ Réglages de l'analyse
Cl ol Solution (AG)

!A
m
3}

ails de "A55
+I| Propriétés graphiques
=| Définition
D esactive Mon
Comportement de raideur Flexible
Systéme de coordonnées Systéme de coordonnées par défaut
Température de référence Par environnement
Comportement Aucun

=1| Matériau

m &l % Nouveau matériau...
Effets non lingaires Chui %
Importer...
YT — =

Effets de déformation thermigue | Crui
+|| Boite englobante

Figure 55: Assignation du matériau a la géométrie.
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Pour effectuer la modélisation avec n’importe quel projet d’Ansys, il est impératif de générer
un maillage, donc on clique sur I’option maillage dans les détails du projet. Sur le tableau
Détails de maillage (Figure 56), on regle les options. On a choisi un maillage contrdlé par le
programme avec des éléments par défaut, et une résolution de 4 pour avoir un maillage
raffiné. Puis on clique avec le bouton droit sur I’option Générer un maillage (Figure 57).

Détails de "Maillage"

-|| Affichage
Style d'affichage Utiliser les réglages de géométrie
-1| Réglages par défaut
Physique de préférence Mécanique
Controlé par le programme ﬂ
P Taille des éléments Par défaut

-|| Dimensionnement
Utilise un dimensionnement adaptatif | Cui

Résolution 4
Simplification du maillage Ohui
Taille de simplification Par défaut
Transition Rapide b

Figure 56: Modifier les détails du maillage.

e T et

----- Connexions

B I ‘.j Mettre a jour

¢ . . .
o Generer un maillage

Apergu ¢
Afficher k
Détails de "Mai| . _ . i
. ¢ Créer des pincements
Taille de s

Transition | 7| Effacer les donneées générees
Centre d'ang alb Renocmmer (F2)

Taille d"élémy

Diagonale ds Grouper tous les enfants similaires

Aire de surfa Dérmarrer |'enregistrement
Longueur d' irreee=se

Figure 57: Générer un maillage.
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Le maillage généré est présenté dans les figures 58, 59 et 60.

L]
¥
0,000 2,000 4,000 (m)
I T ]
1,000 3,000

Géométrie A Apercu avant impression ) Apercu du rapport/

Figure 58 : Vue de Quest maillé 1.

0,000 2,000 4,000 (m)
I I ]

1,000 3,000

Figure 59 : Vue de Quest maillé 2.
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=
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4

i el :
ROAVA oy s
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pen iy,
OO,

ST A
SEety
A

Figure 60 : Zoom sur le maillage de la partie inférieure du Quest.

Pour savoir le nombre d’éléments et de nceuds, on clique sur statistique sur le tableau de

détails de maillage. Notre maillage est constitué de 71158 ¢léments et 142669 nceuds (Figure
61).

Moewuds 1426659
Eléements 71158

Figure 61 : Statistiques du maillage.
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Maintenant on doit insérer le chargement extérieur et les conditions aux limites. Il suffit de
cliquer sur Structure statique, puis insertion puis choisir les conditions qui conviennent au cas

étudié (Figure 62).
FAOW K- EEEE & 5 ¢ @K

' Afficher les sommets B Fermer les sommets ?a@Filai

== P

8.6e-003 ([Echelle autom:
> Taille = @ Emplacement ‘Conver‘tir v <% Divers = s Tolérances
B selection v & Visibilité v [ Désactivation

Enwvironnement 2k Inertiel v CEL Charges ~ B Supports + [ Conditions @ﬂDiret

Filtre: Nom - I

AR
Projet
B Modéle (A4)
; ﬁ Géométrie
Materiaux
(,-..14._ Systémes de coordonnées
‘,@ Connexions
20 Mailage

= ?[__EI Structure statigue (|
o Reglages de fancl IR

Solution (AB) | _: ..
= R dre (F5
_//[II Informations 7 Résoudre (F3)

X Dupliquer

| Effacer les données générées

Détails de "Structure statique (A5)" | 3 Renommer (F2)

—I| Définition
Type de Physique

[C] Grouper tous les enfants similaires

_4 Quurir le répertaire de fichiers du solveur
ANSYS Mechanical

Type d'analyse
Cible du salveur

=

-] Options
Température de I'environnement | 22, *C {
Générer I'entrée seulement MNaon |’
11

i@ © Taperici pour rechercher

@, O Hi

¥
ey

ﬁT Accélération
ﬁi Gravité terrestre
fi,, Vitesze de rotation

fi_-, Accélération de rotation

B, Pression

% Pression hydrostatique
%, Force
£, Force distante
40, Charge de cylindre
'i..'.'.z Précontrainte de boulon
':%, Moment
Pression linéique
Condition thermigque
Charge sur liaison
Interface Fluide/Structure

Support fixe
Déplacement
Déplacement distant
Support sans frottement
Support en compression
Support cylindrique
Support Elastique

Equation de contraintes
Zone non-linéaire adaptative

Activation et désactivation d'élément

EHgf® | @SS 2E2EE | 208 8

Contréle d'étape du contact

L3

B, Orientation nodale
@, Force nodale

@, Pression nodale
@V Déplacement nodal
@, Transducteur EM

@ Charges de mise en mouvemnent...

§: Commandes

Figure 62: Insertion des conditions aux limites.
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Pour tenir compte de la gravité, il suffit de cliquer sur Gravité terrestre. Pour les conditions
aux limites, les seuls efforts surfaciques sont dus au contact avec la navette. Les détails de ce
contact, c’est-a-dire le mode de fixation exact du Quest sur la navette, nous sont inconnus.
Pour simplifier, nous avons supposé que sa surface inférieure est encastrée. Pour ajouter
I’encastrement, on clique sur Structure statique, puis insertion, ensuite support fixe. On
sélectionne la surface concernée (Figure 63).

Arborescence

J Filtre:  Mom <

@ 4w a4l

Projet

Bl (g8 Modéle (A4)

ﬁ Géométrie

J@ Matériaux
./;4!., Systémes de coordonnées
_/% Connexions
- M Maillage
Structure statigue (A5)
7 Réglages de lanalyse

EH-E-E- 3

m

1| Gravité terrestre
?9” Support fixe
EloleB] Solution (A6)
[ ,//m Informations sur la solution

Détails de "Support fixe"

= Champ d'application

Méthode de champ d'application |Sélect|on de géométrie
Géométrie |Aucune sélection

[=]| Définition

Type |5uppor‘t fixe Géométrie A Apercu avant \mpra;smn)\Apergu du rapport,

Figure 63: Sélection de la surface encastrée.

Figure 64 : Support fixe.
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Nous visualisons les conditions aux limites et le chargement volumique sur les Figure 65.

0,000

3,000 6,000 (m)
1,500 4,500

-

Figure 65 : Chargements et conditions aux limites.

On peut passer a la résolution du probléme aprées avoir vérifié qu’il y a une icone verte devant

chaque étape, on clique sur Structure statique puis Résoudre (Figure 66).

Arborescence

J Filtre: Mom -

@ at-=ea 8
&) proet
- (@] Modéle (A4)

----- Géométrie

----- ‘,@ Materiaux

‘,%] Connexions

b o N Réglages de
‘/.,', Gravité terre
,/ﬁiﬂ Support fixe
/6| Solution (A

Détails de "Structure statique (&

--v;}!{ Systémes de coordonnées

/E| Structure statig

[=| Définition

Type de Physique

Type d'analyse

Insertion

P Résoudre (F3)

B2 Dupliquer

@j Effacer les données générées
gl Renommer (F2)

D Grouper tous les enfants similaires

"4 Quvrir le répertoire de fichiers du selveur

Cible du solveur

| ANSYS Mechanical

= Options

|| Température de I'environnement | 22, *C

Générer I'entrée seulement

MNon

Figure

66: Résolution du projet.
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- Projet
E- @ Modéle (A4) [#
. ----- Géométrie I

-, Matériaux
e » ,n._ Systémes de coordonnées

/9 Connexions
o AT Mailage

= £ Structure statique (A5)
/'\ Réglages de 'analyse
ﬁ; Gravité terrestre

Suppert fixe
— Etat de la selution ANSYS Werkbench >
Progression globale...
Détails de "Structur —
= | Définition Génération du modéle mathématigue...
— |
Type de Physique
Type d'analyse Interrompre la solution |
Cible du sohveur Arréter le processus de résolution | K,
-|| Options e
Température de I'environnement |22 | Grag
="

—andrar I'antraa canlamant Rlan

Figure 67 : Etat d’avancement de la résolution.

Maintenant qu’il y a une icone verte devant toutes les étapes, ¢a veut dire que notre probléme
est résolu et il nous reste qu’a afficher les résultats désirés (Figure 68).

=

Filtre: MNom -

A1 H o] 8l

Projet

Modéle (A4)
----- Geométrie
----- Matériaux
----- ,..i.. Systémes de coordonnées
----- Connexions
e A Maillage
= E Structure statique (A5)
b il f"‘-. Réglages de ['analyse
------- i Gravité terrestre
------- ,/ﬁf}, Support fixe
= Solution (A6)
- Informations sur la solution

Figure 68 : Le systeme résolu.
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Chapitre III

On va sur Solution et on clique sur insertion puis on choisit les résultats qu’on souhaite
afficher (Figure 69).

M s sunimnees

<> Taille = @, Emplacement ‘Conver‘tir v 5 Divers v G4 Tolérances

SIUT LTI U3 SUNINIIGLS U iU (LI U T PRRTILY

Déplacement

FRFIILIIL B UL e W S ULITCLS ULULT s

4

[N TR

|

E-,{2] Structure statique (A5)
w24 Réglages de lanalyse

Systémes de coordonnées

Contrainte de membrane

Contrainte de flexion

. e e Deformation 4
§Sélect|on - Q‘u‘mblllte A Desactn.ratlor - z B
— P - P - @ - Contrainte () . Equivalente (von Mises)
Solution ™4, Déplacement v B4, Déformation ~ ™4; Contrainte ~ B4 Energie = B ¥ | B Principale maximale
Contrainte lingarisée » | B Principale intermédiaire
Filtre: Mom - B Volume . Principale minimale
5 a . . i, Cisaillement maximal
2] P ] !l Outil Contrainte g .
. Projet B Intensité
= . Modale (A4) Fatigue B Normale
""" Geometrie B, Cisaillement
r T
Matériaux Outil Contact 4
J;.%;. Systémes de coordonnées Outil boulon . mg Vecteur principal
‘,QQ Connexions P
/A Mailage Sonde o | % Erreur
5,
=,

Détails de "Solution (AG)"

B Gravité terrestre

,/GQ, Support fixe @E, Résultat défini par |'utilisateur
[EEWE 7] Solutio
........ B 5: o=

| Effacer les données générées
alb Renommer (F2)

Raffinement adaptatif du 1
Mombre maximal de boucle [:I Grouper tous les enfants similaires
Profondeur de raffinement

_4 Quvrir le répertoire de fichiers du solveur
Informations

. Feuille de travail : Résumé des résultats
Statut i

Géométrie 4 Apercu avant impressien  Apercu du rapport

Temps écoulé dans MAPDL 19,5

Granhinns

Figure 69: Insertion des résultats a afficher.

Puis on clique sur chaque résultat et on sélectionne Evaluer tous les résultats (Figure 70), Les
résultats détaillés seront présentés au prochain chapitre.

¥ oo

ARl Gravité terrestre

ﬁ Suppaort fixe
: ;. Solution (AG)
Informations sur la solution

Insertion

£
pi Evaluer tous les résultats

=] Désactiver
Deétails de "Contrainte équivalent

@ .
-]/ Champ d'application =¢ Dupliquer

, — & . :
Méthode de champ d'applicati & Dupliquer sans résultat

Géomeétrie Copier
-|| Définition & Couper
Type
Par ] Effacer les données générées

Temps d'affichage < Supprimer
Calculer I'historique des temps dlb Renommer (F2)
Identificateur all Renommer en fonction de la définition

Désactivé
[:l Grouper (Ctrl+ G)

Grouper les objets similaires

Résultats des points d'intégrat

Qption d affichage

=

T

Figure 70: Evaluation des résultats.

50



Chapitre II1 Modélisation de la conception
simplifiée du Quest avec Ansys

2. 2 Analyse statique de la structure renforcee :

Pour effectuer ’analyse statique de la structure renforcée, on a suit les mémes étapes
mentionnées précédemment. On a importé la structure renforcée (Figure 71) sur Ansys
Workbench, et on a appliqué les mémes données de matériaux que 1’analyse précédente
(Masse volumique = 4p = 11360K g /m3) et les mémes conditions aux limites, mais on était
obligé de diminuer les éléments du maillage car on a eu un probléme de mémoire (Figure
72).

2 200 q,_lom«o

| eE—
1,00 3,000

Figure 71: Structure renforcée importée.

Fertissement - ANSYS Waorkbench

Au cours de cette résolution, le temps écoulé a dépassé le
i temps CPU dans une proportion excessive, Cela indigue
sguvent soit un mangque de mémaire physique (RAM)
nécessaire pour traiter cette simulation efficacement, soit une
configuration de disque dur particuliérement lente, On peut
penser que cette simulation serait calculée plus rapidement
sur le méme matériel avec 'ajout de RAM ou un disque dur
plus rapide. Pour plus de détails, veuillez consulter le ANSYS
Performance Guide dans le systéme d'aide d ANSYS.

1,250 3,7a0

Figure 72 : Message d’erreur.
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On a effectué un maillage de 25371 éléments et 85066 nceuds (Figure 73).

Statistiques

MNoeuds 25066
Eléments 25371

Figure 73: Statistiques du maillage.

Remarqgue :

Cette réduction du raffinement du maillage va probablement introduire des imprécisions dans
le calcul. Une étude de convergence est nécessaire, mais malheureusement impossible avec
nos moyens actuels.

La figure 74 présente le modele résolu, les résultats détaillés seront présentés dans le prochain
chapitre.

2
] Filtre: Nom )
ERAR RS
@] Projet

= Modéle (A4)
/& Géométrie
o8] Matériaux
/% Aluminium 2219
K Systémes de coordonnées
~/@ Connexions

/& Mailage
S A
7\ Réglages de lanalyse )
B, Gravité terrestre _ gl
/B, Support fixe
/@] Solution (A6)
Détails de “Solution (A6)" 7
=| Raffinement adaptatif du maillage
Nombre maximal de boucles de [
a B . 00
oot [ °
Statut Terminé X
Temps écoulé dans MAPDL 6,5 0,000 2,000 4,000 ()
i T e [ e —]
Taille du fichier de résultats MAPDL 102, MB ron 2000
3 Rost Irattement étrie { Apercu avant A Apercu du rapport/. ]
Résultats de section des poutres [Non = =
Contraintes/déformations sur demande | Non Graphique # Données tabulaires s

Figure 74 : Le modele renforcé résolu.
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3. La procédure Ansys Workbench de I’analyse modale :

L'analyse modale est la détermination des fréquences propres et des modes propres de
vibration d’une structure. L’analyse se fera sur les deux structures congues dans le chapitre 2.

3.1 Analyse modale de la structure non renforcée :

Pour effectuer cette analyse, on choisit le systéme d’analyse modale de la boite a outils. On
ajoute le méme mateériau et ses données, et on effectue un maillage avec le méme nombre
d’éléments que la figure 73, les conditions aux limites de cette analyse se composent d’un
encastrement sur la surface inférieure de la structure (Figure 75). Apres cela on doit préciser
le nombre maximal de modes qu’on souhaite calculer, dans notre cas on a choisi 10 modes
(Figure 76).

0 2e+03 de+03 (mm)
I a0

1e+03 3e+03

Figure 75 : Encastrement sur la structure non renforcée.
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Détails de "Réglages de I'analyse" a
[=I| Options

Mombre maximal de modes 3 rechercher Qi

Restreindre la recherche & une plage Mon
[=|| Contrdles du solveur

Amaorti Maon

Type de solveur Controlé par le programme

Contrdles de dynamique des rotors
Contrdles de sortie
Gestion de données d'analyse

Figure 76: Réglages d’analyse.

Aprés la résolution, on se trouve avec une plage de fréquences (Figure 77), on crée les modes
de déplacement avec un clic droit sur les données tabulaires (Figure 78).

0,000 4,000 5,000 {m)
1
2,000 &,000

Géométrie A Apergu avant implion}\Apelgu du lapporl/ |

Graphigque B Données tabulaires
10, Mode |7 Fréquence [Hz]
55,85 1 (82 71259
2 |2, 7,292
40
’ 3 |3 19,372
20, - 4 |4, 35,354
I 5 |5, 37,525
0, ! 1 1 1 1 1 T 1 6 |6, 38,038
1 2 3 4 5 6 7 k] 9 10 7|7 41,578
8 |8 51,508
R 9 |9, 53,026
L, S 10]10, (5585

Figure 77 : Plage des fréquences de I’analyse modale.
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2|68 Solution (A6)

------- '/[1-| Informations sur la solution
------- A Déplacement total
------- ‘,ﬁ Déplacement total 2
------- ‘,ﬁ Déplacement total 3
------- ‘,ﬁ Déplacement total 4
------- ‘,ﬁ Déplacement total 5
------- ‘,ﬁ Déplacement total &
------- ‘,ﬁ Déplacement total 7
------- ‘,ﬁ Déplacement total 8
------- y,ﬁ Déplacement total 9
------- y,ﬁ Déplacement total 10

Figure 78: Résultats de I’analyse modale évalués.

Les résultats détaillés seront présentés dans le prochain chapitre.
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3.2 Analyse modale de la structure renforcée :

L’analyse modale de la structure renforcée passe par les mémes étapes que celle de la
structure non renforcée, le choix du matériau, I’importation de la géomeétrie, le maillage et les

conditions aux limites, on a choisi dix modes de vibrations, la figure suivante montre le
modele résolu.

Arborescence

| Filtre: Nom M
| ) e 4l
Projet

&8 Modéle (A4)

- A Géométrie
Matériaux A

s, Systémes de coordonnées ) )

-/l Solution (A6) 2,5¢+03 EATEV
4] Informations sur la solution
B Déplacement total
M8 Déplacement total 2

‘Géemétrie 4 Apercu avant impression » Apercu du rapport/ |

w3 Déplacement total 3 S 5
w3 Déplacement total 4 v 10,
[P 1614 1]
Détails de "Solution (A6)" L] 2 |
= adaptatif du maillage 125 3 |
Mombre maximal de boucles de raffinement 1, 100, - 4 |
Profondeur de raffinement E 75, - ;
= 2 50, - 7|
Statut Terminé 25 m
Temps écoulé dans MAPDL 30,5 o l
PR : J T T T T T T T =
Mémoire utilisée dans MAPDL 33164 GB N H N A 5 M 7 A PR )
Taille du fichier de résultats MAPDL 37,313M8
= | Post-traitement e

Figure 79 : Modele renforcé résolu.

Les résultats détaillés seront présentés dans le prochain chapitre.
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Chapitre IV Résultats et discussion

Dans ce chapitre on va présenter les résultats des modélisations avec Ansys Workbench, et
on va les discuter.

1. Résultats de I’analyse statique :

1. 1 La structure non renforcée :

11.1 Contraintes :

On présente la contrainte équivalente de Von Mises. Sa valeur maximale est de 25.07 MPa
(Figure 80).

A: Structure statique.

Contrainte équivalente

Type: Contrainte équivalente (van Mises)
Unité: Pa

Temps: 1

2,5075e7 Max
2,3284e7
2,147
1,9704e7
1,7913¢7
1,6123e7
1,4332¢7
1,2542¢7
1,0752¢7
8,0612e6
7.1708e6
5,3803¢6
3,5890¢6
1,7995¢6
9111,7 Min

T TTTTTTTT.

0,000 2,000 4,000 (m)
L I EE—
1,000 3,000

Figure 80: La contrainte équivalente (Von Mises) de la structure non renforcée.

Cette valeur maximale est située au niveau de 1’épaulement du support inférieur (Figures 81 et
82). Ce qui est logique, car les forces d’inertie produisent une compression correspondant au
quadruple du poids. Et cette compression est la plus forte au bas du Quest. Elle se situe plus
précisément au niveau de 1’épaulement. Car on a un changement brusque de géométrie qui
produit généralement des concentrations de contrainte.
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1,6123e7
1,433267
1,2542¢7
1,0752¢7
8,9612¢6
7.1708:6
5,3803¢6
3,5899:6
1,7995¢6
9111,7 Min

0,000 1,500 3,000 (rm)
[ aaa— )

0,750 2,250

Figure 81: Vue sur la variation de la contrainte sur le dessous de la structure non renforcée.

7‘
1,0704e7
1,7913e7
1,6123¢7
1,4332¢7
1,2542¢7
1,0752¢7
8,9612¢6
7,1708e6
5,3803¢6
3,5800¢6
1,7995¢6
9111,7 Min

[ IEEEEEEEEEE |

Figure 82 : Zoom sur la zone dangereuse.
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1.1.2 Déplacements :

Les figures 83, 84, et 85 suivantes montrent les déplacements directionnels sur les axes, X, y
et z respectivement. On observe que la structure subit un rétrécissement suivant z, et un
allongement suivant x et y. Sur la partie encastrée les déplacements sont nuls.

041885
-0,00016534
-0,00023649
-0,00030765 Min

0,000 1,500 3,000(m)
| T ]

0,750 2,250

Figure 83: Déplacement suivant I’axe x.

-0,00017314
-0,00024326
-0,00031337 Min

X
Y
:)r
0,000 1,500 3,000 {rm) it
I T |

0,750 2,250

Figure 84 : Déplacement suivant I’axe y.
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0033128
-0,0037861
-0,0042594 Min

0,000 1,500 3,000(m) zy
| ]

0,750 2,250

Figure 85 : Déplacement suivant I’axe z.

On presente sur la Figure 86 la résultante du déplacement (ou le déplacement total). On y
observe que le maximum, au niveau de la partie supérieure, est de 4 mm. Ce qui est, pour les
dimensions de la structure, compatible avec I’hypothése des petits déplacements que doit
vérifier tout probléme élastique.

0,000 1,500 3,000 (rm) z/k X
I T ]

0,750 2,250

Figure 86 : Déplacement total de la structure renforcée.
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Les figures 87, 88, et 89 suivantes montrent la déformée du Quest. On y observe le
rétrécissement suivant z et un léger allongement sur les cotés.

[ EEETTEEE.

2,000 (m)

2,5075e7 Max
2,3280e7
2,140e7
1,9704e7
1,7913e7
1,6123e7
1,4332e7
1,2542¢e7
1,0752¢7
8,9612¢6
7,1708:6
| 5,3803e6

| 3,5800¢6
1,7995¢6
9111,7 Min

i

Figure 88: Comparaison entre modele deformé et non déformé 2.

3,000 (m)
]

I
0,750 2,250
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Figure 89: Vue sur la zone qui se déplace le plus.
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1.2 La structure renforcée :

1.2.1 Contraintes :
On présente dans cette partie la contrainte équivalente (Von Mises). Sa valeur maximale est
de 48,8 MPa. Ce résultat est logique car les raidisseurs augmentent le poids de la structure
ainsi que les forces d’inertie. (Figure 90)

0,0012198 Min

0 3e+03 6e+03 {mm)
[ —EEaaaaa— "
1,5e+03 4,5e+03

Figure 90 : La contrainte equivalente (\Von mises) de la structure renforcée.

On peut remarquer la valeur maximale de la contrainte équivalente sur la partie ou le
raidisseur se connecte avec la partie inférieure du sas d’équipement (Figure 91).

Figure 91 : Zoom sur la zone de la contrainte maximale.
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1.2.2 Déplacements :

Les figures 92, 93 et 94 suivantes montrent les déplacements directionnels sur les axes, X, y et
z respectivement. On observe que la structure se déplace un peu des coté sur I’axe x et y, et se
compresse vers le bas sur I’axe z.

0 3e+03 6e +03 (mm)
1,5e+03 4,5e+03

Figure 92 : Déplacement sur I’axe X.

0 3e+03 Be +03 (mm)
I 0 00000 )
1,5e+03 4 5e+03

Figure 93 : Déplacement sur I’axe Y.
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| 060829
-0,70806
-0,89782 Min

0 3e+03 6e +03 (mm)
I a0
1,5e+03 4,5e+03

Figure 94 : Déplacement sur 1’axe Z.

Le déplacement total est concentré sur le sas d’équipage avec une valeur de 0,9 mm (Figure
95).

0 3e+03 6e+03 (mm)
| I |

1,5e+03 4,5e+03

Figure 95 : Déplacement total de la structure renforcée.
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2. Résultats de ’analyse modale :
2.1 Lastructure non renforcée :

Les fréquences propres des dix premiers modes calculés sont présentées sur la figure
suivante.

Graphique 1 Données tabulaires
10, Mode ||7 Fréquence [Hz] I
55,85 1|1, 71259
2 |2, 7,292
40, - 3 |3, 14,372
30, 4 (4 35,354
20, - 5[5 37,525
10, — 5 16 36,038
‘ I 7 |7 41,578
0, I 1 ! ! 1 ! ! ! 3 |8, 51,508
1 2 3 4 5 & 7 3 9 10 9 |9, 53,026
10 {10, 55,85

Figure 96 : Fréquences propres de la structure non renforcée.

Les figures suivantes montrent les différents déplacements de la structure par rapport a
leurs fréquences.

0,000 2,500 5,000 (m)
]

1,250 3,750

Figure 97 : Mode 1 de la structure non renforcée.
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0,000 2,500 5,000 (m)
| Saa—— ESSS—
1,250 3,750

Figure 98: Mode 2 de la structure non renforcée.

0,000 2,500 5,000 (m)
1,250 3,750

Figure 99 : Mode 3 de la structure non renforcee.
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0,000 2,500 5,000 (rm)
[ e )
1,250 3,750

Figure 100 : Mode 4 de la structure non renforcée.

0,000 2,500 5,000 (rm)
I ]

T
1,250 3,750

Figure 101: Mode 5 de la structure non renforcee.
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0,000 2,500 5,000 (r)
— I ]
1,250 3,750

Figure 102 : Mode 6 de la structure non renforcée.

0,000 2,500 5,000 (rm)
]

1,250 3,750

Figure 103 : Mode 7 de la structure non renforcée.
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0,000 2,500 5,000 (m)
]
1,250 3,750

Figure 104: Mode 8 de la structure non renforcee.

0,000 2,500 5,000 (m)
]

1,250 3,750

Figure 105: Mode 9 de la structure non renforcee.
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=

0,000 2,500 5,000 (m)
1,250 3,750

Figure 106 : Mode 10 de la structure non renforcée.
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2.2 La structure renforcée :

Les fréquences propres des dix modes calculés pour la structure renforcée sont présentées sur
la figure suivante.

Graphique 1 Données tabulaires

JAnimaiion L | > li ] ”ﬁ m | 20 Séquences -+ 2 5ec(Auto) - | g | 1 1MC"dE Zﬂ?éque"ce [Hz]
10, ‘

161,44 2 2, 38247

3 |3 40,584

4 |4 116,81

100, —| 5 |5, 119,69

b |6, 124,28

s0, - 7|7, 14369

I I 8 |8, 15528

0, 9 |9, 158,35

1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 10[10, 16144

Figure 107 : Fréquences propres de la structure renforcée.

Les figures suivantes montrent les différents déplacements de la structure par rapport a leurs
fréquences.

0 3,5e+03 7e+03 {mm)
1,75e+03 5,25e+03

Figure 108: Mode 1 de la structure renforcée.
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0 3,5e+03 7e+03 (mm)
1,75e+03 5,25e+03

Figure 109 : Mode 2 de la structure renforcee.

0 3e+03 Be +03 (mm)
| I E—m
1,5e+03 4,5e+03

Figure 110 : Mode 3 de la structure renforcée.
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1] 3e+03 6e +03 (mm)
I 0O O 0000
1,5e+03 4,5e+03

Figure 111 : Mode 4 de la structure renforcée.

0 3e+03 6e +03 {mm)
[ Saaaaaa—  ES—m|
1,5e+03 4,5e+03

Figure 112 : Mode 5 de la structure renforcée.
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0 3e+03 6e+03 {mm)
| —EEIaaaaaa— .|
1,5e+03 4.5e+03

Figure 113 : Mode 6 de la structure renforcée.

0 2,5e+03 S5e+03 (mm)
| Iaaaa——
1,25e+03 3,75e+03

Figure 114 : Mode 7 de la structure renforcée.
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0 2,5e+03 Se+03 {mm)
| Eaaaaa— S
1,25e+03 3,75e+03

Figure 115 : Mode 8 de la structure renforcée.

14,805
74024
i

0 3e+03 6e +03 (mm)
| —EE—— E—
1,5e+03 4.5e+03

Figure 116 : Mode 9 de la structure renforcée.
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0 3e+03 6e+03 {mm)
I 00O a0
1,5e+03 4.5e+03

Figure 117 : Mode 10 de la structure renforcée.
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3. Comparaison entre les résultats de la structure renforcée et non

renforcée :

Les tableaux suivants présentent une comparaison des résultats des analyse statique et
modale pour les deux structures : renforcée et non renforcée.

Structure Renforcée Structure Non Renforcée
Contrainte Contrainte
équivalente Déplacements équivalente Déplacements
max (Mpa) (mm) max (Mpa) (mm)
48.8 0.9 25.07 4

Tableau 2 : Comparaison entres les résultats de I’analyse statique de la structure renforcée et
non renforcée.

Structure non Structure
Renforcee Renforcee

Modes de | Fréquence propre | Fréquence propre | Pourcentage
vibrations (Hz) (Hz) d’augmentation
Mode 1 7.1 36.8 418.3 %
Mode 2 7.2 38.2 430.5 %
Mode 3 19.3 40.5 109.8 %
Mode 4 35.3 116.8 230.8 %
Mode 5 37.2 119.6 221.5%
Mode 6 38 124.2 226.8 %
Mode 7 41.5 143.6 246.5 %
Mode 8 51.5 155.2 201.3 %
Mode 9 53 158.3 198.6 %
Mode 10 55.8 161.4 189.2 %

Tableau 3 : Comparaison entres les résultats de 1’analyse modale de la structure renforcee et
non renforcée.
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Chapitre IV Résultats et discussion

3.1 Discussion des résultats :

Concernant 1’analyse statique, on constate que la contrainte équivalente
maximale est de 25.07 MPa pour la structure non renforcée, et de 48,8 MPa
pour la renforcée. Cette différence peut s’expliquer par le poids plus élevé de la
structure renforcée. Par contre, le déplacement total pour la structure non
renforcée est de 4.3 mm, alors que celui de la renforcée est de 0.9 mm. Cette
augmentation considérable est due aux raidisseurs, qui renforcent la rigidité de
la structure, d’autant plus qu’ils sont alignés dans le sens de la compression.
Pour I’analyse modale, on constate une nette augmentation des fréquences
propres pour la structure renforcée. Ce résultat parait logique, car la rigidité
augmente les fréquences propres des systemes vibratoires, et la structure
renforcée est plus rigide.
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Conclusion Générale

Ce mémoire a été consacré a une conception simplifiée du sas Quest de la station spatiale
internationale, et de la vérification de sa résistance durant la phase de lancement. On a utilisé
les logiciels SolidWorks pour la conception et Ansys pour la modélisation en éléments finis.

Nous avons recueillis des informations pertinentes sur la station spatiale internationale, mais
malheureusement insuffisantes pour réaliser une simulation proche de la réalite. Nous avons
donc simplifié la modélisation. Cette derniére n’est pas parfaite, mais elle permet d’avoir une
premiere estimation de la réponse élastique de la structure.

En plus de cette simplification, nous n’avons pas considéré toutes les phases de la vie du
Quest. En effet, nous n’avons considéré que la phase de lancement, et nous avons omis (par
manque de temps) la phase en orbite. De plus, dans la phase de lancement nous n’avons
considéré que les forces d’inertie et pas les vibrations dues aux lanceurs. Finalement le mode
de fixation du Quest a la navette n’étant pas connu dans le détail, nous 1’avons simplifié en
supposant que la surface inférieure de la structure est parfaitement collée a la navette.

Afin de quantifier I’influence des raidisseurs, nous avons réalisés deux conceptions : une sans
raidisseur (structure non renforcée) et une avec raidisseur (structure renforcée). Les résultats
ont montré une nette augmentation de la contrainte équivalente maximale ainsi qu’une nette
diminution du déplacement maximal pour la structure renforcée. Ce résultat parait logique
qualitativement, mais quantitativement il est peut étre sujet a caution a cause de la grossiéreté
du maillage de la structure renforcée. Cette grossiéreté est due a la faiblesse de nos moyens de
calcul.

En perspective, et sous condition d’avoir des moyens plus importants, il faut refaire les
calculs avec des maillages plus raffinés, et inclure une étude de convergence. Une autre
perspective est la simulation de la phase en orbite.

Sur un plan personnel, ce travail nous a permis d’améliorer nos compétences ainsi que notre
formation. Plus précisément, et grace a ce travail nous acquis les compétences suivantes :

v' Compléter la maitrise de SolidWorks.
v Apprendre a utiliser le calcul avec éléments finis a travers le logiciel Ansys.

v Apprendre a faire la recherche sur un sujet précis, ainsi qu’évaluer les références
disponibles.
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