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Résumé :

Ce mémoire est consacré a la conception et au dimensionnement d’'une enceinte pour
rotor. La conception est basée sur un dessin de définition du rotor et sur des photos d’une
ancienne enceinte. La modélisation géométrique est effectuée a l'aide du logiciel
SOLIDWORKS. La résistance est vérifiée par l'intermédiaire d’un calcul éléments finis en
utilisant le logiciel ANSYS. Les différentes étapes de la conception et du dimensionnement
sont explicitées jusqu’a I'aboutissement a la conception finale.

Summary:

This thesis is devoted to the design and sizing of a rotor enceinte. The design is based on
the rotor data and pictures of the enceinte. Geometric modeling is performed using the
software SOLIDWORKS. The resistance verification is affected by means of finite element
calculation using ANSYS software. The different stages of design and dimensioning are
explained until the final design is completed.
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Introduction générale :

L'objectif de ce travail est de concevoir une enceinte pour le transport d’un rotor. Les
données de départ sont des photos d’une enceinte congue précédemment ainsi qu’un dessin
de définition du rotor a transporter.

A partir de ces données initiales, nous avons élaboré une conception préliminaire de
I'enceinte. Afin de vérifier sa résistance, nous avons effectués deux calculs par éléments
finis (logiciel ANSYS) dans deux cas de chargement :

e Enceinte posée sur le sol.
e Enceinte soulevé par un chariot élévateur.

Les calculs ont montré que notre conception préliminaire n’est pas assez résistante. Nous
I’'avons donc renforcé et soumis avec succés aux deux tests précédents.

Le mémoire se divise en trois chapitres :

» Le premier chapitre est consacré a la présentation des données initiales concernant
I’enceinte.

» Le deuxiéme chapitre présente la procédure détaillée de la conception géométrique
de I'enceinte a I'aide de logiciel SOLIDWORKS 2016, ainsi que les calculs qu’on a
effectué pour réaliser cette conception.

» Nous présenterons dans le dernier chapitre la modélisation avec ANSYS 16.2, ainsi
gue les calculs effectués pour les deux cas de chargement, pour la conception initiale
et la conception renforcée.

» Nous terminerons par une conclusion générale.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

1. Introduction:

Dans ce chapitre, nous présentons les données en notre possession concernant le rotor et
son enceinte.

1.1. Lerotor:

Nous avons a notre disposition une photo (Figure 1-1) et un dessin technique (Figure 1-2).

Figure 1-1 : Photo du rotor.

USDB 1 — Département de Génie Mécanique 2 2018
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Figure 1-2 : Dessin technique du rotor.
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Nous remarquons sur la Figure 2-1 que le rotor repose sur deux paliers : un de largeur 70
mm appelé palier droit, et un de largeur 95 mm appelé palier gauche.

1.2. L’enceinte:

L’enceinte est constituée de deux parties : haute et basse. Nous présentons ci-dessous les
deux photos de la partie basse de I’enceinte en notre possession (Figures 1-3 et 1-4). La
partie haute constitue le couvercle de I'’enceinte.

Figure 1-3 : Premiere photo de la partie basse de I’enceinte.

USDB 1 — Département de Génie Mécanique 4 2018



CHAPITRE 1 INTRODUCTION

Figure 1-4 : Deuxiéme photo de la partie basse de I’enceinte.

Le but du travail est de concevoir une enceinte pour le rotor a partir des Figures 1-4, et en
tenant compte des contraintes suivantes :

e L’enceinte doit supporter le poids du rotor.
e L’enceinte peut étre soulevée avec un chariot élévateur ou avec une grue.
e L’enceinte doit protéger le rotor des agressions du milieu extérieur.

USDB 1 — Département de Génie Mécanique 5 2018
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CHAPITRE 2 CONCEPTION PRELIMINAIRE DE L’'ENCEINTE

2. Introduction:

Dans ce chapitre nous présentons en détail notre conception de I’enceinte.

2.1. Conception de I’enceinte :

Notre enceinte est constituée de deux parties (haute et basse), chaque partie est
constituée de différentes pieces. La partie haute constitue la couverture du support. Elle a
les mémes dimensions que la partie basse. La partie basse est la partie importante dans
notre conception parce qu’elle doit supporter le poids du rotor. L’enceinte est de forme
cylindrique de rayon (910mm) et de longueur (4240mm) (Figure 2-3). La longueur et le rayon
de I'enceinte ont été choisis de telle sorte a pouvoir placer le rotor de longueur (4098mm) et
de diamétre max (1678mm) (Figure 1-2). Toutes les toOles utilisées dans la conception de
I’enceinte ont une épaisseur de 10 mm.

2.1.1. Positionnement des paliers :

Les paliers servent a supporter le rotor (Figure 2-1). Leurs positions ont été choisies de
telle sorte que le milieu du rotor coincide avec le milieu de I'enceinte.

2.1.2. Position des pieds extérieurs de I’enceinte :

On a choisi de faire un support avec six pieds extérieurs pour plus de sécurité et de
résistance (Figure 2-1). Quatre pieds (n° 1 a 4) sont placés symétriquement par rapport au
milieu de I'enceinte. Les deux autres (n° 5 et 6) correspondent aux positions des fourches du
chariot élévateur lors du levage. Pour des raisons de stabilité de I’équilibre, ils sont placés
symétriquement par rapport au centre de gravité G de I'enceinte en charge (avec rotor).
Nous détaillons ci-dessous la procédure de détermination de la position de G.
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palier . palier partie haute
gauche droit

_.- rotor

pieds
5 eth K 1608 // 13”*5/5/
P 2048 P, 2048 [
e 7 7

Y 2120 y, 2120 ,

/ 7 r 2

Figure 2-1 : Schématisation du I'enceinte.

2.1.3. Calcul de la position du centre de gravité de I'’enceinte sans pieds extérieurs :

Les pieds 1 a 4 (Figure 2-1) étant symétriques par rapport au milieu de I'enceinte qui
correspond a l'origine O du repére, par conséquent leur suppression ne modifie en rien le
résultat du calcul. Par contre les pieds 5 et 6 n’étant pas positionnés symétriquement par
rapport a O, leur suppression influencera le calcul. Cette influence sera quantifiée par la
suite.

2.1.3.1. Position du centre de gravité Ga de I'’enceinte a vide et sans pieds :

Cette position est déterminée a I'aide de SOLIDWORKS [1]. Le repére global utilisé dans
nos calculs est représenté sur la Figure 2-2. L’axe longitudinal Z est orienté du palier droit

vers le palier gauche (Figure 2-1).
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PLENES U »- @8-

it

¥

*Droite

Figure 2-2 : Repére global de I'enceinte.
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Figure 2-3 : Centre de gravité de I'enceinte a vide et sans pieds.
D’apres la figure 2-3, on a:

e Coordonnées de Ga:

Xa=0,00 mm
Ya=-9,12 mm
Za=8,40 mm
e Masse de I'enceinte sans pieds :
Ma = 2658.33890 kg

2.1.3.2. Centre de gravité G de I’enceinte en charge (avec rotor) et sans pieds :

On s’intéresse a la coordonnée Zg selon I'axe longitudinal Z. Elle est donnée par la formule
suivante :
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. (Max*Za)+( Mr+Zr)
- Ma+Mr

, (2.1)

OUu Ma et Za ont été déterminés dans le paragraphe précédent, Mr et Zr représentent
respectivement la masse et la coordonnée du centre de gravité du rotor selon I'axe Z.

La masse Mr du rotor est égale a 8029 kg (Annexe 1). L’origine du repére coincidant avec
le milieu du rotor, il vient d’aprés la Figure 1-2 :  Zr = 4096/2-2423=-375 mm. En reportant
ces valeurs dans (2.1), on obtient :

Zg =-279,63 mm.

2.1.4. Choix du chariot élévateur [2] :

Pour bien dimensionner notre structure il faut choisir un chariot élévateur qui peut le
soulever. Ce choix se fait d’aprés le poids total de I’enceinte= poids de |'enceinte a vide
(Figure 2-8) + poids du rotor (Annexe 1)= 3486.933 + 8029 = 11515,933 kg.

On a choisi un chariot élévateur avec une capacité de levage nominale de 12000 kg
(Figures 2-4 et 2-5).

HS

H3
H4

H2

—J—

A1 .

100 100 |

Figure 2-4 : Chariot élévateur [2].
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Dimensions DCEZ0-6 DCE100-6 DCE120-6
) Capacité de levage Mominale kg 000 10000 | 12000
3 Ccentre de gravité L4 mm 600

Chariot Longueur, I'avant du bras de fourche L mm 4470 4720 4725

Largeur B mm 2480
Hauteur, machine de base, Spirit Delta H6 mm 2895
Hauteur, machine de base, FlexCab/FlexGuard H6 mm 2995
Hauteur du siege Hg mm 1770
Distance entre le centre de I'essieu avant et I'avant du bras de fourche L2 mm 895 200
Empattement L3 mm 2750 2000
Voie (c-c) avant - arriére 5 mm 1840 - 1960
Rayon de braquage, extérieur R mm 3950 4180
Rayon de braquage, intérieur R2 mm 75
Garde au sol, mini. mm 330

E Hauteur maxi. cabine inclinée T1 mm 3370 (3450)

E Largeur maxi. cabine inclinée T2 mm 3350 (3440)

g Allée de gerbage minimale & 90° avec fourche Al mm 6240 5470 6475
Mat standard duplex Hauteur de levage Ha mm 5000
Hauteur de mat, mini. H3 mm 4015
Hauteur de méat, maxi. H5 mm &515
Inclinaison du mat, avant - arriére o— @ 5-10
Garde au sol, mini. mm 250
Fourche | Largeur b mm 200
Epaisseur a mm 65 70
Longueur du bras de fourche | mm 1200
Ecartement des bras de fourche, maxi. v mm 2330
Ecartement des bras de fourche, mini. v mm 570
Déplacement latéral + entre fourches V1-V | mm 440 - 1450
Poids en ordre de marche kg 15200 15600 ! 16200
Poids sur essieu avant Avide kg 7800 8100 8300
g En charge nominale kg 21700 23100 26500
= Poids sur essieu arriére Avide kg 7400 7500 7900
En charge nominale kg 2500 2500 1900

_ | Roues/pneumatiques Type
2 Dimensions, avant — arriere/pli pouce 11,00x20/16PR
% Nombre de roues, avant - arriére (*motrices) 4 -2
] Pression MPa 09
E Systéme de direction Type — manceuvre
= | systéme de freins de service Type - roues freinées
= Systéme de frein de stationnement | Type - roues freinées
i | Pression hydrauligue Maxi. MPa 16,0 17,5 17,5
@ | volume d'huile hydrauligue I 205 225
2 | volume de carburant 140 200

Figure 2-5 : Dimension de chariot élévateur [2].

D’apres la figure 2-5 :
e Les dimensions des fourches du chariot élévateur choisit sont :
Largeur (b =200 mm).
Epaisseur (a =70 mm).
e Ecartement des bras de la fourche :
Ecartement des bras de fourche maxi (V =2330 mm).
Ecartement des bras de fourche mini (V =570 mm).

2.1.5. Placement des pieds extérieurs :

Les deux pieds supplémentaires 5 et 6 sont placés symétriquement par rapport a G. On a
choisi de laisser un espacement de 1500 mm entre ces deux pieds. Cet espacement est
compris entre les écartements des bras de fourche max et min du chariot élévateur (Figure
2-5). L'enceinte avec les pieds extérieurs est représentée sur les figures 2-6 et 2-7.
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CONCEPTION PRELIMINAIRE DE L’'ENCEINTE

532,07

Apres le placement des pieds extérieurs, on doit recalculer la position du centre de gravité.

2.1.6.

2.1.6.1.

415,37

74,63

1402

1935

2130

Figure 2-6 : Position des pieds extérieurs.

470,37

2r3

2130

1029,63

Figure 2-7 : Position des pieds extérieurs.

Centre de gravité de I’enceinte a vide :

Calcul du centre de gravité avec les pieds extérieurs :

Le calcul est effectué avec SolidWorks. Les résultats sont donnés sur la Figure 2-8.
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Propriétés de masse de Assemblage structure complet ~
Configuration: Défaut
Systéme de coordonnées: -- par défaut --

Masse = 3486933.83 grammes

Volume = 447042798.34 millimétres cubes P

Superficie = 91555349.75 millimétres carrés ¢

Centre de gravité: ( millimétres )
X =000

¥ =-271.58

Z=-717

Principaux axes et moments d‘inertie: { grammes * millimétres carrés )
Pris au centre de gravité.
Ix = (0.00, 0.01, 1.00) Px = 3098814779650.30 v

< >

Aide Imprimer... Copier dans le Presse-papiers

Figure 2-8 : Centre de gravité de I'enceinte avec pieds extérieurs.

e Coordonnées du centre de gravité :
Xa1=0,00 mm
Yai=-271,58 mm
Zai1=-7,17 mm
e Masse de I'enceinte :
Mai = 3486.933 kg

2.1.6.2. Centre de gravité de I'’enceinte en charge :

La coordonnée selon Z est calculée selon la formule suivante :

(Maq*Za1)+( Mr*Zr)
- Ma,+Mr

=-263,62mm.

g1

La variation par rapport au cas sans pieds est donnée par:

257291 _ (.05 = 5%.
Zg

On observe que l'influence des pieds n’est pas trés importante. Le nouveau centre de
gravité se déplace de 16 mm suivante |'axe Z. Ce déplacement étant tres faible par rapport a
I’espacement de 1500 mm (Figure 2-7), il ne perturbe donc pas la stabilité de I'équilibre.

2.2. Conception préliminaire de I’enceinte :

Nous présentons dans ce paragraphe les dessins d’ensemble de notre conception
préliminaire ainsi que les différents dessins de définition des différentes parties.
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2.2.1 Dessins d’ensemble :

Figure 2-9 : Partie haute de I'enceinte.

Figure 2-10 : Partie basse de I'enceinte.

USDB 1 — Département de Génie Mécanique 14 2018



CHAPITRE 2 CONCEPTION PRELIMINAIRE DE L’ENCEINTE

Numéro Nom de la piece
1 Coque cylindrique
2 Cache
3 Nervures distribuées suivant la longueur
4 Nervures distribuées suivant la largeur
5 Corniche
6 Palier gauche
7 Palier droit
8 Pied intérieur droit
9 Pied intérieur gauche
10 Pied extérieur
11 UAP 300
12 UAP 220
13 UAP 250
14 Plague pour soudage
15 Nervures pour pieds extérieur
16 Anneaux de levage

Tableau 2-1 : Nomenclature des piéces.

2.3. Dessins de définition des différentes piéeces :

2.3.1.

10
——pa—

Coque cylindrique :

220

210 210 4240

Figure 2-11 : Dimensions de la coque cylindrique.

Figure 2-12 : Forme 3D de la coque cylindrique.
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2.3.2. Cache:

Nous avons deux caches (droit et gauche) avec les mémes dimensions.

*H-ﬂ @ 1840

Figure 2-13 : Dimensions du cache.

Figure 2-14 : Forme 3D du cache.

USDB 1 — Département de Génie Mécanique 16 2018



CHAPITRE 2 CONCEPTION PRELIMINAIRE DE L’'ENCEINTE

2.3.3. Corniche:

80

1980

80

10 . 80 80 _||_1

4400

Figure 2-15 : Dimensions de la corniche.

Figure 2-16 : Forme 3D de la corniche.

2.3.4. Paliers:
2.3.4.1. Palier droit:

Q. 80 80

-

&Y
e
N
L

- 60 | L 782 _

Figure 2-17 : Dimensions du palier droit.
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Figure 2-18 : Forme 3D du palier droit.

2.3.4.2. Palier gauche:

%O* 80 80
=)

516

i

90

!

Figure 2-19 : Dimensions du palier gauche.

Figure 2-20 : Forme 3D du palier gauche.
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2.3.5. Pieds intérieurs :

Les paliers reposent sur des pieds intérieurs (droit et gauche). Chaque pied est constitué
de deux parties (horizontale et verticale). On a choisi I'lPE 220 pour toutes les parties des
pieds intérieurs.

e Dimensions de I'lIPE 220 [3] :
v" Dimensions : IPE 80 - 600 : NF A 45-205 / IPE 750 : hors normalisation NF.
v" Tolérances : NF en 10034.

e

9 .
o
r |
h - dbh
tw
X
13 8

Figure 2-21 : Profilé IPE (Normalisé) [3].

Profilé Poids h tw tf
(kg/m) (mm) mm mm mm

IPE 220 26,2

Tableau 2-2 : Dimensions de I'IPE 220 (Normalisé) [3].

220 110 5,9 9,2
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CHAPITRE 2 CONCEPTION PRELIMINAIRE DE L’'ENCEINTE

2.3.5.1. Pied intérieur droit :

e Partie verticale :

S
- .
2 .
2 .
2 ‘
o |
=
=
=l
0 |
!
]
Ll
i
~T
i
Lo
1] | L
| \'::,___—___,_':3
110 L 556
70| 279,17

Figure 2-22 : Dimensions du pied intérieur droit (partie verticale).

e Partie horizontale :

155,50

r990

220
268,04

1772,93

Figure 2-23 : Dimension du pied intérieur droit (partie horizontale).
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e Forme3D:

Figure 2-24 : Forme 3D du pied intérieur droit.

2.3.5.2. Pied intérieur gauche :

e Partie verticale :

30%
Re00

£01

170 ‘ 220
279,17

Figure 2-25 : Dimensions du pied intérieur gauche (partie verticale).

USDB 1 — Département de Génie Mécanique 21

2018



CHAPITRE 2 CONCEPTION PRELIMINAIRE DE L’ENCEINTE

e Partie horizontale :

R9Q0

8%

220
272,81

1791,18

Figure 2-26 : Dimension du pied intérieur gauche (partie horizontale).

e Forme3D:

Figure 2-27 : Forme 3D du pied intérieur gauche.

2.3.6. Pieds extérieurs :
Nous avons six pieds de méme dimensions. Pour la section, on a utilisé I'lPE 220 (tableau

2-2).
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g0 | 8
150 O
o
&
7 /
D \
~0
N
(s8]
[N
L i Ry A
& | ~_
o T
0 - 1
442,07 442,07 |
_L110] !
290 220
289,40 269,40

Figure 2-28 : Dimensions du pied extérieur.

Figure 2-29 : Forme 3D du pied extérieur.
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2.3.6.1. UAP 300 [4] :

e Dimensions : UAP 80 - 300 : NF A 45-255 /.
e Tolérances : NF en 10279.

-—b—--

= |<_ 45°

—

Figure 2-30 : Profilé UAP (Normalise) [4].

Profilé Poids H

(kg/m) (mm)

UAP 300 46 300 100 9,5 16 16

Tableau 2-3 : Dimension de 'UAP 300 (Normalisé) [4].

e (L'UAP 300) porte deux cavités pour I'emplacement de I'UAP 250.

_1029.63 _
470,37,
250 | _ 0
= s
_ 1500
_ 2110 1B 2110 _

Figure 2-31 : Dimensions de I"'UAP 300.
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Figure 2-32 : Forme 3D de I"UAP 300.

2.3.6.2. UAP 250 [4] :

Profile Poids H
(kg/m) (mm) mm mm mm

UAP 250 34,4 250 85 9 13,5 13,5

Tableau 2-4 : Dimension d’UAP 250 (Normalise) [4].

L'UAP 250 sert de support aux fourches du chariot élévateur. Ces dimensions sont
compatibles avec I’épaisseur et la largeur des fourches (Epaisseur a = 76 mm et de largeur b
=223 mm) (Figure 2-5).

L)

1584,14 *

Figure 2-33 : Dimensions de I"'UAP 250.
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Figure 2-34 : Forme 3D de I"UAP 250.

2.3.6.3. UAP220[4] :

Profile Poids H b tw tf r
(kg/m) (mm) mm mm mm mm
UAP 220 28,5 220 60 8 12,5 12,5

Tableau 2-5 : Dimensions de I"'UAP 220 (Normalisé) [4].

)
o

984,14

Figure 2-35 : Dimensions de I"'UAP 220.

Figure 2-36 : Forme 3D de 'UAP 220.
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2.3.7. Anneaux de levage :

On a huit anneaux de levage de mémes dimensions. Quatre sont placés symétriquement
par rapport au milieu de I'enceinte et quatre par rapport au centre de gravité de I'enceinte
en charge.

192,07

Figure 2-37 : Dimensions de I'anneau de levage.

Figure 2-38 : Forme 3D de I'anneau de levage.
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2.3.8. Nervures:
2.3.8.1. Nervures pour la corniche :

On a trente-huit nervures distribuées de chaque c6té selon la longueur et dix-neuf
distribuées de chaque coté selon la largeur. Les nervures sont équidistantes le long de
I’enceinte. La distance entre deux nervures est de 105 mm.

2.3.8.1.1. Nervures distribuées suivant la longueur :

60
= |

R920 ‘V 9

A

Figure 2-39 : Dimensions des nervures distribuées suivant la longueur.

2.3.8.1.2. Nervures distribuées suivant la largeur :

%,Q* 1HO
O
NI

!

Figure 2-40 : Dimensions des nervures distribuées suivant la largeur.
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2.3.8.2. Nervures pour les pieds extérieurs :

On a douze nervures identiques.

120
100

40

Figure 2-41 : Dimensions des nervures pour les pieds extérieurs.

Figure 2-42 : Forme 3D des nervures pour les pieds extérieurs.

2018
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2.3.9. Plaques pour soudage :
2.3.9.1. Plaques pour soudage (pieds intérieur) :
2.3.9.1.1. Partie horizontale :

On a besoin de quatre plaques de mémes dimensions.

170

Figure 2-43 : plaque pour soudage (pieds intérieur partie horizontale).

2.3.9.1.2. Partie verticale :
On a besoin de deux plaques de mémes dimensions.

R?00D

27217

170

Figure 2-44 : plaque pour soudage (pieds intérieur partie verticale).
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2.3.9.2.

On a besoin de douze plaques de mémes dimensions.

2.4.

CONCEPTION PRELIMINAIRE DE L’'ENCEINTE

289,60

150

Plaques pour soudage (pieds extérieur) :

W

Figure 2-45 : plaque pour soudage (pieds extérieur).

Matériau utilisé [5] :

Nous préconisons I'acier S235JR (équivalent a A37) [5], cette nuance étant la plus répandue.

2.4.1.

2.4.2.

Normes [6] :

AISI : S235JR.
NF : E24-2.

EN : Fe360 B.
Mat. # : 1.0037.
Din : St37-2.

Bs : 40a.

Caractéristiques de I’acier S235JR [7] :

Resistance a la traction = 350 a 510 MPa.

Limite d’élasticité minimale = 235 MPa.
Densité = 7800 kg/m3.

Point de fusion = 1370 a 1400 °C.
Module de YOUNG = 2,1. 10°> MPa.

Coefficient de Poisson =0,3.
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2.5. Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté une conception préliminaire de I'enceinte. Cette
conception doit étre validée par des simulations numériques. Ce sera I'objet du prochain
chapitre.
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CHAPITRE 3 MODELISATION DE L’ENCEINTE AVEC ANSYS ET RESULTATS

3. Introduction:

Dans ce chapitre, nous détaillerons la procédure de modélisation de la structure avec le
logiciel ANSYS. Nous effectuerons sur notre conception préliminaire deux calculs :
e Calcul 1: Enceinte sous I'effet de son propre poids et de celui du rotor posé a méme
le sol.
e Calcul 2 : Enceinte sous I'effet de son propre poids et de celui du rotor soulevé par le
chariot élévateur.
Nous allons simuler le comportement de la partie basse de I’enceinte, car c’est la partie
qui supporte le poids du rotor. La partie haute ne sert que de couvercle.

3.1. Maillage de la structure :

On a utilisé un maillage controlé par le programme [8]. Le nombre total d’éléments et de
noeuds est donné dans le tableau ci-dessous.

Nombres de nosuds Nombres d’éléments

94298 30946

Tableau 3-1: Le nombre total d’éléments et de noeuds.

Nous présentons sur les Figures 3-1 et 3-2 et 3-3 différentes vues de la structure maillée.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
| E— S—
250,00 750,00

Figure 3-1: Premiere vue de la structure maillée.
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.
X
0,00 1000,00 (mm)
L —
500,00

Figure 3-2 : Deuxieme vue de la structure maillée.

250,00 750,00

Figure 3-3 : Troisieme vue de la structure maillée.

3.2. Matériau utilisé [5] [6] [7] :

Le matériau utilisé dans notre simulation posséde les propriétés suivantes (Paragraphe 2-4
Chapitre 2) :

Densité Limite Module de Coefficient de
(Kg/m?3) D’élasticité(MPa) | YOUNG(MPa) Poisson
7800 235 2,1.10° 0,3

Tableau 3-2 : Les caractéristiques mécaniques du matériau utilisé [7].
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3.3. Chargement appliqué :

Le chargement appliqué est le méme pour les deux calculs. Il consiste en :
e Poids propre de la structure.

e Poids de la partie haute uniformément répartie sur la corniche.

e Poids du rotor appliqué sur les deux paliers.

3.3.1. Poids de la partie haute :
Ce poids est calculé par ANSYS [8] (Figure 3-4).

Filtre: Nom - B a5 8a

/B Mailage
= 9(2] Structure statique (C5)
7\ Réglages de fanalyse
£ 78 Solution (C6)
/3] Informations sur la solution

Détails de "Géométrie"
Contrdle des éléments | Contrélé par le programme
Style daffichage | Couleur du corps

Volume 1,5971€+008 mm*
| Masse |
Valeur du facteur d'é...| 1,
+ Statistiques .
| Options de géométrie de base

[ [ P —" [Dac da citartinn [Mitrinia tmm ¢ N e s\l mAl Nanrie radle Calei  ~

Figure 3-4 : Poids de la partie haut.
e Le poids de la partie haut est donné par :

Ph=1,2537t=12537 N.

Ce poids doit étre réparti sur la surface de la corniche. Nous devons donc calculer I'aire

de cette surface.

—
-
)
-

1980
1820

‘

4240

4400

Figure 3-5 : Surface S de la corniche.
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e Calcul de I'aire A de la surface S:

A =1980 x 4400 -1820 x 4240 = 995200 mm?

La charge répartie Q sur la corniche est donc égale a :

Q= ’;—h —12.61073 MPa

3.3.2. Poids du rotor:

Le rotor repose sur deux paliers. Lorsque les deux paliers sont « courts », c’est-a-dire

lorsque le rapport L/D est inférieur a 0.8 (Figure 3-6), on peut leur associer un

comportement de rotule ou de linéaire annulaire [9].

7 '°T v

NSV RN

—

}\XN\ \ NN NN

Figure 3-6 : Paliers courts [9].
Pour nos deux paliers nous avons :
e Palier droit : (Figures 2-17 et 2-18)
L =65 mm.
D =311 mm.
L/D=0,21.

e Palier gauche : (Figures 2-19 et 2-20)
L =90 mm.
D=178 mm.
L/D=0,51.

On observe que la condition L/D < 0.8 est vérifiée pour les deux paliers.
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A cause de la symétrie de notre probléeme par rapport au plan (Y,Z), le rotor sur ses deux
paliers peut étre réduit au probléme plan d’une poutre sur deux appuis simples (Figure 3-7):

1

x(mm)= 0.00

A

Figure 3-7 : Modélisation du rotor sur les deux paliers.

La distance entre les deux appuis est égale a la distance entre les deux paliers (Figure 3-8),
et le point d’application de P correspond au centre de gravité du rotor (Figure 1-2).

2922,50

Figure 3-8 : La distance entre les deux paliers.
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3.3.2.1. Calculs des actions d’appui:

Nous devons d’abord estimer le poids P du rotor. La masse du rotor est donnée (Mr =
8029 kg) avec une approximation de 5/ (Annexe 1). La masse maximale est donc :
Mr max = 8029 + (8029 x 0,05) = 8431 kg.

P=Mrmaxxg=8431x10=384310N.

Pour calculer les actions d’appui il suffit d’écrire les équations d’équilibre du systeme de
la Figure 3-7 :
Y F/y=0=>RA+RB=P. (3-1)

YM/Az=0.
RBx2922,5-Px1983=0 =>RB=57206,75N.
D’apres I'équation (3-1) => RA = 27103,25 N.

3.3.2.2. Pression de contact du rotor sur les paliers :

Nous sommes dans le cas d’un contact circulaire [9]. En négligeant le jeu, la pression de
contact est répartie selon la loi suivante [9] :

p(0) = Pmax cos B.

Ou I'angle 6 est défini sur la Figure 3-9.

Figure 3-9 : Contact circulaire sans jeu [9].
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Procédure d’application de la pression de contact sous ANSYS [8] :

Etant donné que nous 'appliquons pour la premiére fois dans nos travaux, nous détaillons

la procédure sous ANSYS.

1. Il faut d’abord créer un systéme de coordonnées au niveau du palier.

JFlItre: Nom - a7+
@] Projet

= @ Modéle (84)
/BB Géométrie
i J. o rEme ‘nEEI’tICI‘I ‘v e de coordonnées
iy ﬁ leﬁms alb Renommer (F2)
E-9[Z] Structure statique (B5)
~ gL Réglages de analyse
)7/ Solution (B6)
3] Informations sur la solution

Détails de "Systémes de coordonnées” n

Géométrie £ Apercu avant i
Messages

Texte

{ \ K

Figure 3-10 : Création de systéme de coordonnes étape 1.

JFiItre: Nom - 4+
() Projet
Fl- @] Modéle (B4)
[=-95k Systémes de coordonnées
2k Systime de coordonnées global
L.-23K systéme de coordonnées
/8 Connexions
-5 Structure statique (B5)
"7 Réglages de lanalyse
(-7/&| Solution (B6)
#{¥] Informations sur la solution

Détails de "Systéme de coordonnées”
|-/ Définition ~
Type Cartésien
Systéme de coordonnées | Contrdlé par le programme
Désactivé Non
[=| Origine
Défini par Sélection de géom%]
Appl%q_ | Annuler
Coord. X de I'origine 0, mm 0
Coord. Y de I'origine 0, mm M
Coord. Z de I'origine 0, mm - T
I=I| Axe principal N

‘ kﬁl Aucun message

Figure 3-11 : Création de systéme de coordonnes étape 2.
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JFiItre: Nom - <] 1

] Projet
5 (&) Modéle (B4)
B, @ Géométrie
EI ‘,)\Systzmesdecmrdurmes
)\Sysmmedecnm'dormesdnhd
‘1}\ Systéme de coordonnées
/8 Connexions
2B Mailage
SR Structure statique (85)
L.\ Réglages de ['analyse
[-9/$8] Solution (B6)
#(3] Informations sur la solution

Détails de "Systéme de coordonnées”

= Définition
Type Cartésien
Systéme de coordonnées | Contrdlé par le programme
Désactivé Non
(=] Origine
Défini par Sélection de géométrie
Géométrie Cliquez pour modifier ) \ \
Coord. X de I'origine 0, mm Géométrie A Apercu avant impression A Apercu du rappol
Coord. Y de I'origine 10, mm Mﬂgﬁ
Coord. Z de I'origine 1608, mm T
= Axe principal

‘ [@A Aucun message

Pas di

Figure 3-12 : Nouveau systéme de coordonnes.

2. Application de la pression (Option : pression de cylindre)

| & Afficher les sommets i@Flhlr: | PgAfficher le maillage & [ Coule ol A

| # («Réinitialiser E } Centre de I' @, Vitesse de rotation
| Wl Coloration des arétes v £+ A~ A~ A~ A~ A H Hlepai @, Pression
| Environnement @, Inertiel v @ Charges » @ Supports » @ Conditions ¥ @ precsion hydrostatique

S, roce

| Filtre :  Nom - a4+ @, Force distante

) Projet

= (& Modéle (B4)
@, & Géométrie
82K Systémes de coordonnées
& :é c:rms @ Pression linéique
i @ Condition thermique

@ Charge sur liaison

@, Interface Fluide/Structure

[SRE] structure st

€1 -} Résoudre

ﬁ' Support fixe

@, Déplacement

@, Déplacement distant
S‘ Support sans frottement
@, Support en compression
@, Support cylindsi

@, Support élastique

2] Effacer les données générées
% db Renommer (F2)

[C] Grouper tous les enfants similaires

| 4 Ouvrir le répertoire de fichiers du solveur

Type de Physique Structure

Type d'analyse e @, Equation de contraintes
Cible du solveur — B Zone non-linéaire adaptative
= Options J =

@), Orientation nodale

. | ®, Forcenodale

@, Pression nodale

Graphique

et @ Déplacement nodal
Message! @, Transducteur EM

Température de I'environnement | 22, °C
Générer 'entrée seulement Non

of Charges de mise en mouvement...

Figure 3-13 : Menu d’insertion de charge de cylindre.
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Arborescence 2

J Filtre: 'Nom j 2 Iy
[g) Projet
= (g Modéle (B4)
- ,& Géométrie
- -()3\ Systémes de coordonnées
,@ Connexions
,@ Maillage
2 structure statique (B5)
,,:l':\" Réglages de l'analyse
- B}, Gravité terrestre
- J&, Support fixe
- -ﬁ,‘ Pression
= -,,t; Charge de cylindre
E-~/&) Solution (B6)
(] Informations sur la solution

#-H-H

[

Détails de "Charge de cylindre" 2
-/ Champ d'application A~
[Méthode de champ d'application | Sélection de géométrie |
[Géométrie i1 Face
= | Définition
.Type Charge de cylindre }
.Défini par Composantes
Systéeme de coordonne’es]:l
Composante X o N Géométrie A Apercu avant impression A Apercu du rapport/
Composante ¥ || 27103 N | Graphique
Composante Z o, N T
|Désactivé [Non v Messages. Graphique |

‘ ‘\TQI Aucun message ‘Pas de sélection

Figure 3-14 : Application de charge de cylindre (palier gauche).

Arborescence

Filtre: Nom - Bat
- @ Modéle (A4)
- /& Géométrie
B-,>A Systémes de coordonnées
&-,/8 Connexions
/B Mailage
={=] Structure statique (AS)
/7N Réglages de lanalyse
ﬁ,_s«.pportﬁxe

(3] Informations sur la solution

’Mg‘thqde de champ d'application | Sélection de géométrie

Géométrie 1Face
=| Définition

Type Charge de gylindre
Défini par Composantes
st{éfne de coglﬁqnnées Systéme de coordonneées 2

Composante X oON éométrie A Apercu avant impression A Apercu du rapport
M Composante Y -ST207N phiq 3 Données tabulaires

Composante Z 10N T I Eto

! = pes | Temps [s] [[v X[N] [V YIN] [[v Z[N]

Désactivé Non o NS Suapigee ’TL n -n - 5707 -0

Figure 3-15 : Application de charge de cylindre (palier droit).

3.4. Conditions aux limites en déplacements :

Pour simplifier la modélisation, on suppose que le contact est parfait entre la partie
inférieure de la structure et le sol pour le calcul 1, et entre la structure et les fourches du
chariot élévateur pour le calcul 2.
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3.4.1. Calcull:

Nous avons appliqué des conditions de déplacement nul sur toutes les faces en contact

avec le sol (Figure 3-16 et 3-17).

250,00

Figure 3-16 : Sélection des faces en contact avec le sol (en vert).

Figure 3-17 : Zoom de faces sélectionnés (en vert).

3.4.2. Calcul2:

Nous avons appliqué des conditions de déplacement nul toutes les faces en contact avec
les fourches de chariot élévateur (Figure 3-18).
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Figure 3-18 : Sélection des faces en contact avec les fourches (en violet).

3.5. Résultats des Calculs :
3.5.1. Résultats du Calcul 1:

Le détail de la procédure de modélisation avec ANSYS est présente dans [10].
Nous présenterons sur les Figures ci-dessous les contraintes équivalentes dans les
diverses parties de la structure.

50,586
43,361
36,136
2891
21,685
- 1446
7,2346
0,0092714 Min

1000,00
T
500,00 1500,00

2000,00 (mm) z)\ X
|

Figure 3-19 : Premier vue de contraintes équivalentes dans la structure (Calcul 1).
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A: Structure

Contrainte équivalente

Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)
Unité: MPa

Temps: 1

05/06/2018 10:41

65,037 Max
57,812

50,586

43,361

36,136

2891

21,685

14,46

7,246
0,0092714 Min

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
T ]
500,00 1500,00

Figure 3-20 : Deuxieme vue de contraintes équivalentes (Calcul 1).

1-Mises)

0,00 500,00 1000,00 (mm)
[ e ]
250,00 750,00

Figure 3-21 : Troisieme vue de contraintes équivalentes (Calcul 1).

e On observe que la contrainte équivalente maximale dans la structure est égale a
65,037MPa.

Nous présenterons ci-dessous des Figures de la structure déformée (Calcul 1).

Figure 3-22 : Premier vue de structure déformé (Calcul 1).
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INTe (Von=mises)

Figure 3-23 : Deuxieme vue de la structure déformé (Calcul 1).

Figure 3-24 : Troisieme vue de la structure déformé (Calcul 1).
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3.5.2. Résultats du Calcul 2 :

Nous présentons sur les figures ci-dessous la répartition de la contrainte équivalente dans
la structure.

A: Structure statique

Contrainte équivalente

Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)
Unité: MPa

Temps: 1

13/06/201811:29

124,01 Max

0,0013008 Min

0,00 1500,00 3000,00 (mm)
T ]
750,00 2250,00

Figure 3-25 : Premier vue de contraintes équivalentes dans la structure (Calcul 2).

A: Structure statique

Contrainte équivalente

Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)
Unité: MPa

Temps: 1

13/06/201811:29

124,01 Max

0,0013008 Min

]

Figure 3-26 : Deuxieme vue des contraintes équivalentes dans la structure (Calcul 2).

0,00 500,00 1000,00 (mm)
| EE—— SS—
250,00 750,00
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A: Structure statique
Contrainte équivalente
Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)
Unité: MPa
Temps: 1
13/06/2018 11:29

124,01 Max
110,23

96,449

82,67

68,802

55,114

41,336

27,558

13,779
0,0013008 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
| SS—— SS—)
250,00 750,00

Figure 3-27 : Troisieme vue des contraintes équivalentes dans la structure (Calcul 2).

e On observe que la contrainte équivalente maximale dans la structure est de 124,01MPa.

Nous présenterons ci-dessous des Figures de la structure déformée (Calcul 2).

N

Figure 3-28 : Premier vue de la structure déformé (Calcul 2).

| (WOn-MIses)

Figure 3-29 : Deuxieme vue de la structure déformé (Calcul 2).
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Figure 3-30 : Troisieme vue de la structure déformé (Calcul 2).

3.5.3. Récapitulation des résultats des deux calculs:

Calcul 1 Calcul 2

Contrainte équivalente

65,037 124,01
maximale (MPa)

Tableau 3-3 : Récapitulation des résultats.

3.5.4. Veérification de la résistance :

La structure subit de légers chocs et des surcharges modérées lors du transport. Par
conséquent nous avons choisi un coefficient de sécurité de (2.5) [11]. Nous devons donc
comparer la contrainte équivalente maximale avec la limite élastique du matériau choisi
(235 MPa) divisée par (2.5).

e Pourle Calcul 1:65.037 <235/2.5 =94 donc la résistance est vérifiée.
e Pourle Calcul 2:124.01 > 94 donc la résistance n’est pas vérifiée.

Nous devons donc renforcer la structure.

3.6. Renforcement de la structure :

e Nous observons que la contrainte maximale est au niveau des nervures des pieds
extérieurs (figure 3-31).
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Figure 3-31 : Contrainte équivalente maximale.

Nous devons donc renforcer ces nervures.
3.6.1. Renforcement des nervures pour pieds extérieur :
Nous avons choisi d’agrandir les nervures en gardant la méme épaisseur.

40

T

220
200

40

I
40
20

_ TL 200 J

Figure 3-32 : Nouvelles dimensions des nervures pour pieds extérieurs.
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3.7. Calculs pour la structure renforcée :

3.7.1. Résultats du Calcul 1:

C: Structure statique
Contrainte équivalente
Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)
Unité: MPa
Temps: 1
13/06/201812:19

65,563 Max
58,279

50,995

43,1

36427

29,143

21,859

14,575

7,2907
0,006611 Min

N

1000,00 2000,00 {(mm)
T ]
500,00 1500,00

Figure 3-33 : Premier vue de contraintes équivalentes dans la structure renforcée (Calcul 1).

C: Structure statique

Contrainte équivalente

Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)
Unité: MPa

Temps: 1

13/06/201812:19

65,563 Max
58,279

50,995

43,711

36,427

29143

21,859

14,575

7,2007
0,006611 Min

~N

-

0,00 500,00 1000,00 (rmm)
N .
250,00 750,00

Figure 3-34 : Deuxieme vue des contraintes équivalentes dans la structure renforcée

(Calcul1).
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C: Structure statique

Contrainte équivalente

Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)
Unité: MPa

Temps: 1

13/06/201812:19

65,563 Max
58,279

0,006611 Min

[

0,00 500,00 1000,00 (mm)
| EEaaa— E—
250,00 750,00

Figure 3-35 : Troisieme vue des contraintes équivalentes dans la structure renforcée
(Calcull).

e La contrainte équivalent maximale dans la structure est de 65,563 MPa.

3.7.2. Résultats du Calcul 2 :

C: Structure statique
Contrainte équivalente
Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)
Unité: MPa
Temps: 1
13/06/201812:05

87,24 Max
77,547

67,853

58,16

48467

38,774

29,08

19,387

9,6939
0,00071135 Min

1000,00 2000,00 (mm)
I ]
500,00 1500,00

Figure 3-36 : Premier vue des contraintes équivalentes dans la structure renforcée (Calcul 2).
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C: Structure statique

Contrainte équivalente

Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)
Unité: MPa

Temps: 1

13/06/2018 12:05

87,24 Max

0,00071135 Min

500,00

(]
Z

1000,00 2000,00 (mm)

1500.00

Figure 3-37 : Deuxieme vue de contraintes équivalentes dans la structure renforcée

(Calcul2).

C: Structure statique

Contrainte équivalente

Type: Contrainte équivalente (Von-Mises)
Unité: MPa

Temps: 1

13/06/2018 12:05

87,24 Max

19,387
9,6939
0,00071135 Min

500,00

-

e

1000,00 (mm)
)

250,00

750,00

Figure 3-38 : Troisieme vue des contraintes équivalentes dans la structure renforcée

(Calcul2).

e La contrainte équivalente maximale dans la structure est de 87,24 MPa.

3.7.3. Récapitulation des résultats :
Calcul 1 Calcul 2
Contrainte équivalent
65,563 87,24
maximale (MPa)

Tableau 3-4 : Récapitulation des résultats (structure renforcée).

USDB 1 — Département de Génie Mécanique 53

2018




CHAPITRE 3 MODELISATION DE L'ENCEINTE AVEC ANSYS ET RESULTATS

3.7.4. Veérification de la résistance :

Nous observons que les contraintes équivalentes maximales dans la structure est toujours
inférieure a 94 MPa. On en conclut que la résistance est vérifiée.

3.8. Conception finale de I’enceinte :

La conception finale est la méme que la conception préliminaire présentée au Chapitre 2,
sauf pour les nervures pour pieds extérieurs. C'est-a-dire il faut remplacer la Figure 2-41 par
la Figure 3-32.
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Conclusion générale :

Ce travail a porté sur la conception d’une enceinte pour le transport d’un rotor. Les
principales caractéristiques de cette enceinte sont les suivantes :

e Cette enceinte est constituée de deux parties: la partie haute représente le
couvercle, et la partie inférieure sert de support au rotor.

e La partie inférieure est constituée de deux pieds intérieurs pour supporter deux
paliers de diametre différents, et de six pieds extérieurs pour supporter I'enceinte.

e (Cette enceinte porte deux cavités afin d’étre soulevée avec un chariot élévateur. Elle
est également équipée de huit anneaux de levage afin d’étre soulevée par une grue.

e (Cette enceinte a pour but de permettre le déplacement du rotor en toute sécurité.

Les insuffisances de notre étude sont les suivantes :

e Nous avons supposé, pour simplifier, que les différentes parties de I’enceinte sont
parfaitement collées. En réalité, il y a des cordons de soudure qui n’ont pas été
pris en considération dans notre modélisation.

e Nous avons considéré deux cas de chargement : enceinte posée sur le sol et
soulevée par un chariot. Un troisieme cas n’a pas été étudié : enceinte soulevée
par une grue a travers ses anneaux de levage.

¢ Nous n’avons considéré que des chargements statiques.

Par conséquent les principales perspectives sont les suivantes :

e Simuler I'enceinte soulevée par une grue.
e Tenir compte des cordons de soudure dans les calculs.
e Effectuer le calcul dynamique de I’enceinte.

Sur un plan personnel, ce travail nous a permis de compléter notre formation en
améliorant nos compétences dans les domaines suivants :

e Modélisation et calculs RDM.
e CAO DAO (SolidWorks).
e Calculs des structures et Méthode des éléments finis (ANSYS).
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