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Résume

Ce travail est concentré sur I'étude du comportement statique des ailettes de la
turbine d’un turbocompresseur considéré comme des plaques minces

rectangulaire.

L’¢étude des ailettes de la turbine en flexion repose principalement sur la

recherche des contraintes, des déformations et des deplacements.

En se basant sur la méthode des éléments finis Nous les avons calculés et
détermin€s analytiquement, puis numeériquement par I’analyse et simulation en

utilisant le logiciel Solid Works.

Les résultats obtenus ont montré une trés bonne concordance entre 1’approche

analytique et la simulation numerique.



padle

A ) pilia L el w58 (aldl Gl ) 6ill mind 3 gSd) @ gl Al jo e daall 1 S5
JSA Al

5l gl s Slaleal) e il e bl IS8 LI (8 () 6il) i Al o aaiad

lab my)

a3l Sl Jalatlly o5 Gaae jualiall oda by Liad 53 ganall jualiall 46yl e L
solid works gzl _»

Agaaal) alSlaall g sl srgiall G las dem G 3 sa s Leale J saanll & il il @ jeil



Abstract

This work is focused on the study of the static behavior of the turbine blades of a
turbocharger considered as rectangular thin plates.

The study of the blades of the turbine has based on the search for stresses,
deformations and displacements.

Based on the finite element method We calculated and determined them
analytically, then numerically by analysis and simulation using the
CosmosWorks software

The results obtained showed a very good agreement between the analytical

approach and the numerical simulation.
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Introduction générale

Le rendement réel des moteurs thermiques a cycle diesel sans turbocompresseur compris entre
35 et 40 % entrainant un rendement mediocre.

Le moteur diesela turbocompresseur (TURBO) a une grande importance dans I'industrie
automobile, car ce dernier contribue a enrichir le mélange

carburant/air ce qui donne une grande puissance et vitesse au moteur.

La puissance spécifique des moteurs passe de ~ 55cv/I a des valeurs dépassant les 100cv/I
gréce au turbocompresseur.

La puissance et le couple fourni par un moteur ont pour origine la pression résultant de la
combustion du mélange air / carburant introduit dans les cylindres.

Pour améliorer les performances, il faut augmenter la masse de mélange aspirée par le moteur.
A cette fin on peut augmenter: la cylindrée, le régime de rotation ou le remplissage qui atteint
100% grace au TURBO

L’amélioration du rendement, la diminution de la pollution passe par I’augmentation du
remplissage des cylindres ; pour cela on peut utiliser une prise d’air dynamique (turbo)

La turbine est une piece maitresse dans un tel systeme comme turbocompresseur; ses ailettes
sont sollicitées a la flexion sous I’effet des gaz d’échappement circulant entre eux.

Notre travail va se baser sur les axes suivants:

* Définition et composition du moteur diesel

* Définition et types de turbocompresseur

* Conception du turbocompresseur a I’aide de solidWorks

* Analyse et simulation des ailettes de la turbine par le logiciel CosmosWorks pour obtenir

les contraintes, les déformations et les déplacements



* Etude d’une ailette de la turbine par éléments finis MEF considéré comme plaque mince
pour obtenir les contraintes, les déformations et les déplacements

» Comparaison des résultats obtenus par les deux méthodes précédentes.
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Chapitre 1

Généralité sur le moteur diesel
1. Definition
Les moteurs diesel sont également appelés moteurs a allumage par compression. Le moteur diesel est
un type de moteur a combustion interne qui utilise le cycle thermodynamique diesel.

Le rendement réel des moteurs thermiques a cycle diesel est compris entre 35 et 40 % et il est

largement utilisé pour alimenter les véhicules [1].

Contrairement au moteur a essence, un moteur diesel ne nécessite pas de systéme d’allumage. En effet,
dans un moteur diesel, le carburant est injecté dans le cylindre lorsque le piston arrive au maximum de

sa course de compression.

2. Description du moteur diesel

Le moteur Diesel est constitué de plusieurs pieces qu’on peut classer selon leur mouvement en:
2.1. Organes fixes

Les organes fixes sont les organes qui portent les organes mobiles du moteur, le moteur alternatif a

combustion interne contient trois principaux organes fixes qui sont:
2.1.1. Bloc cylindre

Le bloc-cylindres, aussi appelé bloc-moteur, constitue le bati d'un moteur a piston dont la partie
intérieure est usinée pour former les cylindres ou les logements de chemises (chemises démontables),
s'il s'agit d'un moteur a chemises rapportées. L'eau de refroidissement circule librement a l'intérieur du

bloc-moteur.

La partie supérieure du bloc est dressée pour former le plan de joint pour la culasse, qui vient coiffer
les cylindres Le matériau constituant le bloc moteur est soit fonte spéciale (graphite Spheroidale) ou

alliage d’aluminium.
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Figure.1.1. Bloc moteur a cylindres usinées
2.1.3. Culasse
La culasse assure la fermeture des cylindres dans leur partie supérieure, constituant ainsi la chambre de
combustion. Elle permet:
e L'arrivée et I'évacuation des gaz.
e La mise en position des éléments de la distribution.
e L’évacuation rapide des calories, le point le plus chaud du moteur étant précisément la chambre

de combustion.

Figure.1.2.Culasse

2.1.4. Carter
Le carter est une enveloppe métallique placée a la a la partie inférieure du moteur, le carter se compose
de:

e Le demi-carter supérieur fixé par les boulons a la partie inférieur de bloc-cylindres.

Il est coulé avec I’ensemble du bloc-cylindres, il forme le carter cylindre

e Le demi-carter inférieur ferme complétement la partie inférieure de bloc-moteur.
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Figure.1.3.Carter
2.1.5. Collecteurs

Le collecteur d’admission regroupe les conduits qui aménent les gaz frais aux soupapes d’admission et
le collecteur d’échappement contient ceux qui emménent les gaz brules depuis les soupapes
d’échappement.

Ce sont des pieces moulées, en alliage léger pour I'admission et en fonte pour I'échappement. [3]

Figure.1.4. Collecteur
2.2. Organes mobiles

La transmission du couple moteur est assurée par un systeme dynamique comportant trois éléments

principaux: le piston, la bielle et le vilebrequin. L'ensemble constitue I'attelage mobile.

Figure.1.5. Attelage mobile.
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2.2.1. Piston

Le piston est une piéce rigide, de forme généralement circulaire, coulissant dans un
cylindre de forme complémentaire. Les pistons sont généralement moulés dans un alliage d’aluminium
afin d’étre légers et de pouvoir agir en tant que conducteur thermique pendant les séquences de
fonctionnement du moteur. En effet, il permet de comprimer le mélange de carburant et de gaz

extérieur en vue d’une explosion, puis il transforme le tout en énergie thermique, et ensuite en énergie

L

mécanique. [4]

~

Figure.1.6.Piston
2.2.2. Bielle

La bielle est I'organe de liaison entre le piston et le vilebrequin. Il s'agit d'une tige forgée qui doit étre

aussi légere mais en méme temps aussi solide que possible.
La bielle comporte trois parties :

Les pieds

C'est la liaison entre la bielle et le piston.

e |l est percé et alésé en cas d'axe serré dans la bielle.
o |l est perceé et alésé avec un bague en bronze en cas d'axe libre dans la bielle; la bague est alors

percé pour assurer la lubrification de I'axe
La téte
e Clest la liaison avec le vilebrequin (manetons).
Le corps

e |l assure larigidité de la piece

e |l est généralement de section en forme de I, croissant du pied vers la téte.

5
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Figure.1.7.Bielle
2.2.3. Vilebrequin

Un vilebrequin est un axe excentrique qui convertit un mouvement rectiligne en un mouvement
rotatif. Il constitue un élément essentiel des moteurs a essence, moteurs Diesel et autres moteurs a
combustion. Il en existe de nombreuses formes et tailles selon le constructeur et le nombre de

cylindres.

Figurel.8. Vilebrequin

2.2.4. \olant moteur

Le volant moteur est une masse d'inertie servant a régulariser la rotation du vilebrequin. Le volant a

également d'autres fonctions secondaires.

e il porte la couronne de lancement du démarreur.
e il porte le systeme d'embrayage et possede une surface d'appui pour le disque.

e il porte parfois le repere de calage d'allumage ou le déclenchement du repére P.M.H
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Description

e Afin d'augmenter le moment d'inertie, on éloigne les masses le plus possible de l'axe
Disposition qui conduit a un voile mince et une jante massive.

e La forme du vilebrequin dépend du nombre de cylindres, sachant que I'on cherche Toujours a
ré- partir régulierement les explosions sur la durée d'un cycle, plus le nombre de cylindre est

élevé, meilleure est la régularité cyclique.

Figure.1.9. Volant moteur

2.2.5. Soupapes

Une soupape est un organe mécanique de la distribution des moteurs thermiques a quatre temps,
permettant I'admission des gaz frais et I'évacuation des gaz brdlés. De maniére générale, une Soupape
d'admission sépare le Conduit d'admission de la chambre de combustion, et une soupape

D’échappement sépare celle-ci du conduit d’échappement. [2]

Figure.1.10. Soupapes
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2.2.6 Arbre a came
L’arbre a came (ou AAC) est une partie mécanique trés importante du moteur d’une voiture. Il permet

de réguler I’ouverture et la fermeture des soupapes d’admissions et d’échappements.

Figure.1.11. Arbre a came

3. Principe de fonctionnement du moteur diesel

Le moteur diesel fonctionne selon les quatre phases fondamentales décrites par I'ingénieur francais
Alphonse Beau de Rochas (admission, compression, combustion, détente et échappement). Suivant
que les phases du cycle se répartissent sur un tour ou sur deux tours de vilebrequin; le moteur diesel
fonctionne selon les cycles a deux temps (un tour de vilebrequin) ou a quatre temps (deux tours de

vilebrequin).
3.1 Cycle a quatre temps

C’est I’ensemble des évolutions que subisse une méme masse de mélange depuis son entrée dans le

cylindre jusqu’a son rejet dans 1’atmosphére, avec variation de volume, de pression et de temperature
Les quatre temps correspondent a une rotation du vilebrequin égale a 720°, soit deux
> 1ertemps Admission

La soupape d’admission étant ouverte, la course descendante du piston (PMH vers PMB) crée une

aspiration (dépression), de I’air pénetre dans le cylindre.
» 2 Emme temps: Compression

La soupape d’admission se referme. Dans sa course ascendante (de PMB vers PMH) le piston
comprime I’air & une pression de ’ordre de 30. A 40.bar. Cette compression brutale de 1’air engendre

une augmentation de température, environ 500 a 600 °C.
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» 3 Emme temps: Injection, Combustion, Détente

Lorsque le piston arrive au voisinage du PMH enfin de compression, on injecte le
combustible pulvéris¢ dans la chambre de combustion. La pression d’injection doit
naturellement étre supérieure a la pression régnant alors dans le cylindre pour permettre 1’ introduction
du combustible. Elle varie suivant le type de moteur entre 80et 250 bar.
Au contact de I’air comprimé a température élevée, le combustible s’enflamme de lui-méme la
température d’inflammation du gas-oil étant voisine de 300° C, donc bien inférieure a celle de I’air

contenu dans le cylindre.

I1 s’enflamme spontanément a mesure qu’il est injecté. Néanmoins, un certain temps
mesurable s’écoule entre le début de I’injection et le début de la combustion. Cet intervalle, est connu

sous le nom de "d¢lai d’allumage".
Les gaz augmentent trés rapidement de volume, leur détente chasse le piston vers le bas, ou PMB.
Le vilebrequin recoit de I’énergie durant toute cette course : c’est le temps moteur.

Au moment de la combustion la pression atteint 50 a 1000 bar la température est alors de 1’ordre de
1800° a 2000° C.

» 4 Emme temps: Echappement

La soupape d’échappement s’ouvre, les gaz brulés sont chassés par le piston qui remonte. [5]

\@3

3° temps 4° temps
) ) | |

ADMISSION COMPRESSION  COMBUSTION  ECHAPPEMENT
ET DETENTE

Figure.1.12. Cycle a quatre temps pour un moteur diesel [8]
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4 . Turbocompresseur

4.1Historique

Principe de fonctionnement n'est pas récent. Alfred Buchi (1925) fut le premier a démontrer I'efficacité
du systéme en obtenant une augmentation de puissance de I'ordre de 40%. Jusque dans les années
1960, lors de I'apparition des premiers vehicules de tourisme turbocompressés sur le marché américain
(Chevrolet Corvair Monza, Oldsmobile Jetfire), le turbocompresseur était réservé a des applications
dotées de moteurs de grande capacité (camions, bateaux, avions...). Le manque de fiabilité des
premiers modeles automobiles en a marginalisé I'utilisation jusqu'a la conjonction du premier choc
pétrolier, et de l'utilisation du systeme en sport automobile. Le turbocompresseur profite alors d'un
effet de mode couplé a de réelles aptitudes a réduire la consommation pour aboutir, a la fin des années
1970, a I'avénement du moteur diesel turbocompressé (Mercedes-Benz 300 SD, en 1978 et VW Golf
Turbo diesel en 1981) qui n'a depuis cessé de progresser en performances et en part de marché. Les
interactions entre le moteur et le turbocompresseur sont fortes. Si la suralimentation renforce le moteur
dans son role, c'est ce dernier qui, par son régime, impose le fonctionnement général. En qualité de<<
source d'énergie », I'étage turbine pilote le systéme de suralimentation. C'est cette partie de la machine

que nous atchoums a étudier .Nous allons maintenant la décrire brievement. [6]
4.2 Définition

Un turbocompresseur (parfois appelé "turbo™) est l'une des trois principales technologies de
suralimentation connues utilisées sur les moteurs a combustion et a explosion (essence ou diesel) pour
augmenter la densité de puissance. Les deux autres sont le compresseur mécanique et l'injection de
gaz. Le principe est d'augmenter la pression des gaz admis, permettant un meilleur remplissage des
cylindres avec un mélange air/carburant, permettant au moteur d'améliorer soit la puissance

volumique, soit la cylindrée

Figure.1.13. Turbocomprseur

10
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Ce type de compresseur est alimenté par la vitesse des gaz sortant du bloc moteur, qui abandonnent
une partie de leur eénergie cinétique pour faire tourner la turbine sans absorber la puissance de I'arbre

moteur.
4.3 Le ro6le du turbocompresseur

Le turbocompresseur améliore les performances de combustion interne du moteur. Cela est di au fait
que la puissance du moteur est générée par la combustion d'un mélange d‘air et de carburant. Plus cette
combinaison est pompée dans le moteur, plus elle produit de puissance. Le volume des cylindres est
fréguemment agrandi ou un nouveau cylindre est ajouté pour augmenter la capacité volumétrique du

moteur. Plus d'air est injecté dans les cylindres pour obtenir le méme résultat. [7]
4.4 Les types de turbocompresseur:

Il existe de nombreux types de turbocompresseurs et leurs variations, dont chacun a ses avantages et

ses inconvénients .il peut étre utile de savoir de quoi s'agit-il plus précisément :
4.4.1 Single-Turbo

Cette type, qui est la plus commune, présente de nombreuses variantes. Les propriétés des différentes
tailles de turbine et de compresseur sont fondamentalement différentes. Les turbos plus gros, par
exemple, créent une plus grande puissance, tandis que les turbos plus petits sont plus rapides a
démarrer. En anglais, les turbos a roulement a billes et a roulement a billes sont les deux types. Ce

dernier est plus rapide, mais il est également plus colteux.

Figure.1.14. Single-Turbo
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Avantages

e un moyen colt-efficace d'augmenter la puissance et l'efficacité de moteur;
e la construction de turbo la plus simple et la plus facile a installer;

e le single-turbo permet d'atteindre le méme niveau de puissance avec des moteurs plus petits.
Inconveénients:

e tres sensible a la vitesse de rotation: ce type de turbos est parfaitement efficace uniquement si on
respecte un certain niveau de tours par minute.

e sa réactivité est inférieure aux alternatives
4.4.2 Twin-Turbo

Ce type connait presque autant de variations et modifications que le single-turbo. Ca peut étre une
combinaison de deux single-turbos identiques pour les deux bancs de cylindres du moteur, ou, par

exemple, deux turbos fonctionnant un avec des rotations beaucoup plus rapides que l'autre.

Figure.1.15. Twin-Turbo

Avantages

e pour des turbos en paralléle dans les moteurs en "V", les avantages sont pareils que pour des

single-turbos.

12
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e pour des turbos avec la vitesse différente, ¢ca donne beaucoup plus de flexibilité et la distribution

de puissance plus équitable.
Inconveénients:

e le prix et la complexité constructive.

e [’existence des alternatives plus cott-efficaces.
4.4.3 Twin-Scroll Turbo

Ce type est clairement supérieur par ses caracteristiques techniques a deux précédents. Ces deux

parties séparées permettent d'équilibrer la pression de gazes dans les cylindres.

JIIDE e s

A —

Figure.1.16. Twin-Scroll Turbo
Avantages

e plus d'énergie envoyée a la turbine, donc, plus de puissance.
e plus de variation possible de vitesse de rotations.

e plus de flexibilité de réglage.
Inconveénients:

e exige une configuration de moteur assez particuliére.

e le codt et la complexité relativement élevés.
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4.4.4 Turbo a géométrie variable

La forme de turbo la plus exceptionnelle, ce qui est lié a son codt éleve et de matériaux utilisés souvent
assez rares et exotiques. Ici le ratio surface/radius de vannes internes varie pour mieux correspondre

aux tours par minute optimaux.

Figure.1.17.Turbo a géométrie variable

Avantages

e une tres grande variabilité de tours par minute

e nécessite un seul turbo.
Inconvénients:

e ne peut étre utilisé que dans les constructions de moteurs ou des gazes d’échappement ne sont
pas trop chaudes.

e la chaleur excessive exige souvent l'utilisation de métaux rares et colteux.
4.4.5 Turbocompresseur électrique

En effet, I'introduction d'un moteur électrique élimine quasiment tous les inconvénients de types de
turbo précédents. Plusieurs spécialistes trouvent que ce seront des moteurs turbo "hybrides" qui

deviendront les plus efficaces et les plus populaires prochainement.
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Figure.1.18. Turbocomprsseur électrique

Avantages

e la connexion directe d'un moteur électrique au compresseur permet d'éviter la pression de gaz
insuffisante ou encore le décalage de turbo; permet de récupérer I'énergie d'échappement

encore une fois;
Inconvénients:

e le codt élevé et la construction compliquée;

e des soucis de fiabilité et durabilité d'un moteur électrique dans les conditions défavorables;

e la batterie qui s'y ajoute est relativement lourde;

e al'étape actuelle du développement technologique, d'autres types de turbo montrent des fois un

niveau comparable de colt-efficacité. [8]
5. Principe de fonctionnement

Le turbocompresseur est en effet un compresseur d’air entrainé par les gaz d’échappement. Les gaz
d’échappement sortant du moteur par le collecteur d’échappement sont dirigés vers la chambre de
turbine dans laquelle se trouve le rotor. A travers d’un arbre commun, il entraine le rotor du
compresseur, situé de 1’autre coté du dispositif (souvent appelé « froid»), qui comprime I’air
alimentant le moteur. Puisque ’air comprimé contient plus d’oxygene dans une unité de volume, il

devient possible de créer de meilleures conditions du processus de combustion. Une plus grande
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quantité d’air combiné a une quantité supplémentaire de carburant peut étre utilisé pour augmenter la
puissance de moteur ou, comme dans le cas des moteurs diesel, permet une meilleure combustion, en
réduisant considérablement la quantité de polluants émis et en augmentant I’efficacit¢ du moteur. En
augmentant la compression de I’air, et donc la quantité de gaz dans la méme unité de volume, on élevé
en méme temps sa température. Plus la température est élevée, plus la densité est faible, ce qui signifie
que les cylindres regoivent moins d’oxygene que si la température de 1’air était plus basse. C’est
pourquoi on utilise un refroidisseur d’air de suralimentation (intercooler). Généralement, il s’agit d’un

échangeur de chaleur de type air-air ou (moins souvent) air-eau. [6]

3. Le compresseur aspire de 2. Laroue de la turbine

l'air a température ambiante ’/ enlraine le compresseur
E
3 " B

et le compresse

. Les gaz d'échappement
font tourner la turbine avant
d’etre évacués

5. Lair compressé est
mélangé puis brilé dans
le moteur

4. 1'échangeur air-air refroidit
I'air avant qu'il ne rentre dans
le moteur

Figure.1.19. Schéma Principe de turbocompresseur

6. Les composants

Le turbo compresseur est composé:

e d'une roue compresseur (coté admission).

e d'une roue turbine (coté échappement).

e d'un carter compresseur fait d'un alliage d'aluminium.
e d'un carter turbine.

e d'une volute compresseur.

e d'une volute turbine
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Partie Sortie

Volute de la
Compresseur Turbine

Wolute du
Compresseur:

: d'échappemeaent
Ailr compressé

Adr admis
Compresseur Partie
Turbine

Figure.1.20. les composent de turbo
7. Lubrification du turbo

Le turbo doit étre lubrifié sur son axe central. Et comme un roulement a billes ne suffit pas pour
supporter de telles vitesses (plus de 100 000 tr / min), il est nécessaire d'utiliser un roulement. Un
roulement doit étre continuellement alimenté en huile pour qu'il fonctionne, lI'une des causes de
défaillance les plus courantes est le manque de lubrification. En raison de sa vitesse de rotation rapide,
lorsqu'un turbocompresseur n'est pas suffisamment alimenté en huile, les dommages sont presque

immédiats.
7.1. Conséquences

La roue de turbine et la roue de compresseur risquent de heurter le carter central du turbocompresseur

suite a la détérioration des paliers

e Le manque d’huile sur une longue période de fonctionnement du turbocompresseur entraine la
rupture de la tige de I’arbre Le matériau de I’arbre est susceptible de se carboniser et de rompre
e Ladistorsion des paliers peut provoquer une forte oscillation de

e [Darbre, ce qui risque d’endommager 1’alésage des paliers.
7.2. Reméde /Prévention

e Laisser chauffer et refroidir le moteur.

e Assurer une lubrification suffisante du moteur.

e Utiliser uniquement des huiles motrices agréées par le motoriste ou le constructeur automobile.
e Eviter d’effectuer exclusivement des trajets courts.

e Respecter impérativement les intervalles d’entretien préconisés par le fabricant.

e Utiliser uniquement des filtres a huile de qualité et de type équivalents a I’origine.
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8. La technologie de turbo avec les moteur diesel
Les turbos sont beaucoup utilisées dans les moteurs diesel contrairement aux moteurs a essence.

Un moteur diesel fonctionne avec un mélange léger (carburant léger et riche en air), nécessite un
rapport air / carburant controlé, sinon le niveau d'émission dégrade tres rapidement l'atmosphere

(fumée noire des vieux moteurs diesel).
Le Turbo est une solution idéale pour augmenter la puissance nécessaire a ces moteurs.

Respect de seuils d'émission tres stricts.De plus, les moteurs diesel fonctionnent dans des plages de
rotation relativement étroites-principalement entre 1000 et 4000 tr / min et conviennent bien a un

moteur turbo.
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Conception et analyse de turbocompresseur par SOLIDWORKS Chapitre 2

1. Introduction

La conception assistée par ordinateur (CAO) est devenue un outil technologique puissant dans
I’ingénierie moderne complexe. Les travaux présentés dans ce chapitre visent a la conception et a la
modélisation technique détaillée d’un turbocompresseur (diagramme de tous les composants et de

I’assemblage), car cette conception a été mise en ceuvre par SOLIDWORKS software.
2.2. Définition

La conception assistée par ordinateur ou CAO (en anglais, computer aide design ou CAD) comprend
I'ensemble des logiciels et des techniques de modélisation géométrique permettant de concevoir, de
tester virtuellement a l'aide d'un ordinateur et des techniques de simulation numérique et de réaliser

des produits manufacturés et les outils pour les fabriquer.

On confond souvent CAO et DAO (dessin assisté par ordinateur) : la CAO n'a pas pour fonction
premiére I'édition du dessin. Il s'agit d'un outil informatique souvent lié & un métier, fonctionnant en
langage dit objet, et permettant I'organisation virtuelle de fonctions techniques. Cela permet ensuite la
simulation de comportement de I'objet congu, I'édition éventuelle d'un plan ou d'un schéma étant
automatique et accessoire. En DAO, un trait est ait et le logiciel ne permet pas l'interprétation

technique de I'ensemble. [9]

2.3. Logiciel utilisé SOLIDWORKS

7
SolldWorks

Figure.2.1.Logo SOLIDWORKS
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2.3.1. Historique

Crée en 1993 par I'éditeur ameéricain ,SOLIDWORKS est racheté le 24 juin 1997 par la Société
Dassault Systemes Parmi les plus grandes organisations utilisant SOLIDWORKS, on peut citer
Franckie, Equipement d'emballage MMC, AREVA, Patek Philippe, Méga Bloks, Axiome, ME2C,
SACMO, Le Boulch, Robert Renaud, Lorenz Baumer.[10]

2.3.2. Définition du SOLIDWORKS

Le logiciel de CAO SOLIDWORKS est une application de conception mécanique 3D paramétrique
qui permet aux concepteurs d'esquisser rapidement des idées d'expérimenter des fonctions et des cotes

afin de produire des modeéles et des mises en plan précises.
2.3.3. Fonctionnement

SOLIDWORKS est un modeleur 3D utilisant la conception paramétrique. Il génére 3 types de fichiers

relatifs a trois concepts de base : la piéce, I'assemblage et la mise en plan. Ces fichiers

sont en relation. Toute modification a quelque niveau que ce soit est répercutée vers tous les
fichiers concernés.

Un dossier complet contenant I'ensemble des relatifs & un méme systéme constitue une
maquette numérique. De nombreux logiciels viennent compléter I'éditeur SOLIDWORKS. Des
utilitaires orientés métiers (tdlerie, bois, BTP...), mais aussi des applications de simulation
mécanique ou d'image de synthése travaillent a partir des éléments de la maquette virtuelle. [11]

Tableau.2.1. Information sur le logiciel utiliser pour la conception

Développe par Dassault systeme SE

Premiére version 21mars 1995

version utilise pour ma conception Solid Works 2016x64 Edition

Ecrite en Visual Basic

Systéme d’exploitation Microsoft Windows

Langues Multilingue

type Logiciel de conception assistée par ordinateur
licence Licence de logiciel

Site Web WWW. SOLIDWORKS.com
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2.4. Conception de turbocompresseur par SOLIDWORKS

2.4.1. Turbine

Commencons par la turbine. Un turbocompresseur obtient son énergie sous forme de chaleur et de
pression a partir de I’échappement du moteur. Toute turbine a un ensemble de paramétres congus qui
dictent le débit d’échappement avec lequel elle est compatible. Une turbine correctement appliquée
soulévera en fait la contre-pression dans le systéme d’échappement d’un moteur, ce qui, a son tour,
augmentera la pression pour entrainer la tourelle et augmentera la chaleur dans le systeme

d’échappement.

La turbine comporte deux composants principaux : la roue de la turbine et le carter de la turbine.

L’échappement F du moteur est acheminé vers le collecteur d’échappement.

Figure .2.2. Présentation en 3D d’une turbine
2.4.2. Compresseur

Au fur et @ mesure que la roue de turbine tourne a partir des gaz d’échappement a haute pression
chauds qui la traversent, elle est reliée a un arbre muni d’un pressoir isolé a I’extrémité opposée. Le
compresseur effectue un travail qui est exactement le contraire de la turbine. Le travail du compresseur

est de recueillir de I’air frais et d’augmenter sa pression avant qu’il n’entre dans le moteur.

Le compresseur comporte également deux composants principaux : la roue du compresseur et le capot
du compresseur. La roue du compresseur est un compresseur de type radial, ce qui signifie que lorsque
I’air pénétre dans le bord d’attaque de la roue appelée inducteur, il est accéléré et tourne a 90 degrés et

sort. la roue du compresseur perpendiculairement a 1’arbre de la turbine qui entraine la roue du
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compresseur. L’énergie O extraite de la turbine est utilisée pour faire tourner la roue du compresseur

qui aspire 1’air dans la roue et la comprime.

Lorsque ’air quitte la roue du compresseur, il pénétre dans la partic du compresseur appelée diffuseur.
Le diffuseur convertit 1’air en pression statique et remplit le capot du compresseur. L’air comprimé
quitte le capot du compresseur et est acheminé au moyen d’un tube d’appoint directement dans le

moteur ou dans un refroidisseur secondaire, puis entre dans le moteur. [12]

Figure .2.3. Présentation en 3D d’un compresser

Figure.2.4. carter
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Figure.2.5. Plaque arriere

Figure.2.6. VVolute de compresseur

Figure.2.7. Volute turbine
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Figure.2.8. Présentation en 3D d’un axe

2.5. Assemblage

Les étapes d’assemblage sont présentées comme suite :

Ils sont obtenus par la juxtaposition de pieces. La mise en position de pieces est définie par un
ensemble de contraintes d’assemblage associant, deux entités respectives par une relation géométrique

(coincidence, tangence, coaxial ite...).

Dans une certaine mesure, ces associations de contraintes s’apparentent aux liaisons mécanigues entre
les piéces. Le mécanisme monté, s’il possede encore des mobilités, peut étre manipulé virtuellement.
On peut alors aisément procéder a des réglages a I’aide des différents outils disponibles (déplacement

composants, détection de collision, mesure des jeux, etc.).

Comme pour les piéces, la gestion de 1’ensemble est portée par un arbre de création qui donne acces a
I’arbre de création de chaque picce. Il est d’ailleurs possible d’assembler des assemblages, donc de
former des sous-groupes de piéces. Cette opération étant préalable ou en cours d’édition.L’intérét de
cet outil, c’est qu’il rend possible la création d’une piece dans 1’assemblage, c’est qu’il propose la

méme méthode au concepteur que celle qu’il appliquait sur la table a dessin:

tout concevoir en méme temps. En effet, & part sur les petits ensembles simples (ou déja définis), il
n’est pas raisonnable de concevoir chaque piéce dans son coin pour corriger ensuite, lors de
I’assemblage, les problémes éventuels d’interférence, ou de coincidence. La conception intégrée lie
automatiquement les géométries des piéces entre elles, si bien qu’une Modification sur une, est
automatiquement répercutée sur les autres. alors 1’édition de piéce est la conséquence de 1’édition de

I’ensemble.
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» Ouvrir I'interface d’assemblage du logiciel SOLIDWORKS

;{SSOLJ‘DWDRKS‘ " . . . g M . . @ - Assemblagel # Rechercher dans e forum communautaire Q <23 X
i | Defaut
Assemblage ‘ Représentation schématique ‘ Esquisse ‘ Evaluer ‘ Compléments de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD ‘ 00 - @ x RS SOLIDWORKS
0 .

@ p ;:)] @ @ @ B &] .. - Pour commencer v o=

£ Commencer Iassembla.. @& @ Outils SOLIDWORKS ~
v X . % Editeur de formulaire de propriétés

. SOLIDWORKS Ry
Message AT

Sélectionnez un composant 4 insérer, est d évaluation des performances
puis placez-le dans Ia zone graphique
ou diguez sur OK pour le positionner a
l'origine,

a Comparer mon score

T

% Assistance pour copier les paramétres
Vous pouvez aussi utiliser une
représentation schématique avec des ﬁ; Mes produits
blocs (conception descendante). Les
pigces peuvent alors étre créées a partir
des blocs.

Communauté ~
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Documents ouverts:
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Figure.2.9. I’interface de ’assemblage.
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Figure.2.10.Parcourir le dossier des composants
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» Parcourir et insérer tous les composants :
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Figure.2.11.Les composants avant 1’assemblage.

> Pour compléter I’assemblage du systeme IL faut:

e Choisir les surfaces ou bien les arrétes en contact dans les éléments.
e Sélectionner les deux surfaces ou surface et arréte.

e Choisir les Contraintes.

e Valider et faire rapprocher.

e Valider

> En fin assembler, et valider I’ensemble monté, puis enregistrer sous un nom spécial.
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Figure.2.12. Vue en 3D de I’assemblage turbocompresseur (A):vue de face, (B) : vue droite
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2.6. Simulation numérique de turbine avec Le logiciel SOLIDWORKS

Description de simulation utilisée Le logiciel utilisé pour les simulations numériques (Statiques &
Dynamique) en modeéle est SOLIDWORKS /Simulation (version 2016).

(solidworks/Simulation) est un systeme d'analyse de conception totalement intégré a SOLIDWORKS.
solidworks/Simulation permet d'obtenir, & partir d'un seul écran, des solutions d'analyse fréquentielles,
thermiques, de contraintes, de flambement et d'optimisation. Grace a ses solveurs rapides,
solidworks/Simulation permet de résoudre rapidement des probléemes de grande ampleur, sur notre
ordinateur personnel. SOLIDWORKS /Simulation est proposé en plusieurs configurations pour
répondre a nos besoins d'analyse. SOLIDWORKS/Simulation raccourcit le délai de mise sur le marché

en réduisant le temps et le travail nécessaires pour définir solution optimale.

Pour faire la simulation sur la turbine :

e On fait le Choix des métaux AISI 1020

i e w = '
. Sl W ==

4 solidworks materials | | Propriétés ‘ Tables &Courbesl Apparence | Hachures | Personnalisé | Données d'application | EA
4 [g=] Ader Propriétés du matériau
§E 1023 Téle d'acier au carbane (55) Les matériauy de Ia bibliothéque par défaut ne sont pas modifiables, Vous devez

— d'abord copier le matériau vers une bibliothéque personnalisée afin de le modifier,
9= 201 Adier inoxydable recuit (S5

§E A286 Superalliage 3 base de fer Linéaire élastique isotropiqu +
§E AISI1010 Barre d'acier laminée a chaud SI-N/mm*2 (MPa] b

§E AIST1015 Acier étiré & froid (35) Adier

m

= A0

= AISI1020
9= AISI1020 Acier laminé 2 froid

§E AISH1035 Ader (59 Contrainte de von Mises max

8= 41511045 Adier tir 3 froid

§= 151304 —
§E AISI316 Barre d'acier inoxydable recuit (55}

o= L Définie

9= AISI316 Tole d'acier inoxydable (S5)

o= . =

9= AISI321 Adier inoxydable recuit (55) Propriété Valeur |Unités n

§E AIS1 347 Adier inauydable recuit (55) Madule d'élasticité 200000 |N/mm*2

§E AIS14130 Acier requit a B850 Coefficient de Paisson 0.2 5.0,

§E AISI 4130 Adier normalisé 3 870C Module de cisaillement 71000 |\N/mmA2 g

§E AIS14340 Acier recuit IMasse volumigue 7900 |kg/m*3

§E AIS14340 Adiet nomalisé Limite de traction 420,507 |N/mm*2 —
= Limite di A2

$= 4151 Aier inoydable type 316 e Cm

= X Limite d élasticité 351571 |N/mm*2

9 AISI Acier a outil type A2 — —— _

= Coefficient de dilatation thermique 152005 K i

o= Ader allié e

L 1| 11l 3

= Ader alié 59

Cliquez jci pour accéder a plus de matériau 3 I'aide du - - e -
| portail Web SOLIDWORKS Materials, Sepliouey T S| ETiE-

Figure.2.13. Propriété d’ AIST 1020
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e Fixer la piéce

Figure.2.14. Fixer la turbine

e Appliquer la pression
Nous avons appliqué une pression de 2 bars sur I’ailette comme le montre la figure

& B

Pression ®
v X M
Type A

(@ Normal & la face sélectionnée

® Utiliser une géométrie de
référence

Valeur de la pression A
N/mmA2(MPs) v

W02 v N/mm?2 (MPa)

Inverser la direction

[7] pistribution variable v

Figure 2.15. la valeur de la pression appliquée

30



Conception et analyse de turbocompresseur par SOLIDWORKS Chapitre 2

Figure.2.16. la pression Applique

e Crées le Maillage

Figure.2.17. Maillage de turbine
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2.6.1. Les résulta

A : contrainte de Von Mises :

Nom du modéle:turbine 02 (3)
Mom de I ébu de:Static 2(-Default-)
Twpe detrace:: Static_mntrainte nodale Contraintesl
Echelle de déformation: 33.873
wvon Mises [N/m~2)
5.124e+ 003
4.697e+ 008
- 4.270e+003
- 3.843e+008
— - 3.416e+003
- 2.989e+008
~ 2.562e+008
- 2.135e+008
- 1.708e+008

- 1.2581e+008

8.539e+007
' 4.270e+007
1.481e+001

— Limite d'élasticité: 3.516e+008

Figure.2.18. Résultat de simulation de la distribution de la contrainte de Von Misse sur Turbine

Les contours des résulte obtenu montre que la valeur max d’élasticité est de 5.124x10° LZ représente
m

, .z e s N ..
par les contours rouges et la valeur de sécurité a été de 2.989x 108 —€n vert et la valeur minimal
m

N . . - R . Yy . e
8.539x10’ — en bleu .La valeur maximal de VVon Misse supérieur a la valeur limite d’élasticité
m

B : Les déplacements

Nom du m{ndéle:turbine 02(3)

MNom de I'étude:Static 2(-Default-)

Typedetracé: Déplacement statique Déplacementsl

Echelle de déformation: 33.873

URES [mm)

2.192e-001

' 2,010e-001
- 1.827e-001
- 1.644e-001
- 1l.461e-001
- 1.279e-001
— 1.096e-001
- 9.134e-002
- 7.307e-002

- 5.481e-002

3.654e-002
. 1.827e-002
1.000e-030

Figure.2.19. Résultat de simulation des déplacements de Turbine
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Les contours des résulte obtenu montre que la valeur max de déplacements est de 2.192x10™" mm
représente par les contours rouges et la valeur de sécurité a été de 1.461x10~" mm en vert et la valeur

3.654x10™* mm minimal en bleu

La valeur maximale de déplacement :

2.192x107* mm
2.010x107" mm
1.827x10*mm

C : Les déformations

MNom du modéle: ine 02 (3)
" Etu de € 2(-Default)
Type de tracé: Déformation statique Déformationsl
Echelle de déformation: 33.873
ESTRN
1.004e-003
. 9.207e-004
_ 8.370e-004
- 7.533e-004
- 6.696e-004
- 5.85%e-004
_ 5.022e-004
- 4.185e-004
_ 3.348e-004

_ 2.511e-004

1.674e-004
8.370e-005
4.468e-011

Figure.2.20.Résultat de simulation des déformations de Turbine

Les contours de déformation montre que la plupart de I’aube est sous un déformation minimal ( bleu)
du valeur de 4.460e-11 a 2.511e-004 certain zones sont on vert qui correspondent au valeur moyenne
de 6.696e-11

La valeur maximale de déformation est :

1.004x 1073
9.207x 1073
8.370x 1073
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3.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la méthode des éléments finis a un ailette de turbine en forme
de plaque pour étudier la flexion ou nous avons expliqué les étapes de la méthode des éléments finis et

calculé La matrice de rigidite globale et les déplacements.
3.2. Définition de la méthode des elements finis

La méthode des éléments finis (MEF) est une méthode numérique utilisée pour résoudre certains des
Problémes de la physique. C'est une méthode qui permet de déterminer une solution approchée sur un
domaine spatial, c'est-a-dire qui permet de calculer un champ (de scalaires, de vecteurs, de tenseurs)
qui correspond a certaines équations et a certaines conditions imposées.

La méthode consiste a découper le domaine spatial en petits éléments, également appelés mailles, et a
rechercher une formulation simplifiée du probleme sur chaque élément, c'est-a-dire a transformer le

systeme d'équations quelconque en un systéeme d'équations linéaires.[13]

3.3. Les étapes de la méthode des éléments finis

Les principales étapes de construction d’un modele €léments finis, sont les suivantes :
1. discrétisation du milieu continu en sous domaines

2. construction de 1’approximation nodale par sous domaine

3. calcul des matrices élémentaires correspondant a la forme intégrale du probleme

4. assemblage des matrices élémentaires

5. prise en compte des conditions aux limites

6. résolution du systeme d’équations.[14]
3.4. Calcul d’une plaque mince soumis 2 la flexion

Le calcul de la matrice de rigidité de 1’élément triangulaire suit une fois de plus les six étapes résumées
ci-apres : [15][16][17]

3.4.1. Etapel

Choisir un systéme de coordonnées convenable et numéroter les nceuds.
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Les systemes de coordonnées et la numérotation des nceuds; de 1’élément rectangulaire utilisé pour la

flexion des plaques est représenté sur la la figure(3,1), I’élément a3 DDL deux rotations :

e 0, rotation suivant I’axe (0x)
e 6, rotation suivant I’axe (oy)

e w: une fleche suivant (0z)

Donc au total on a 9 DDL.

[ ’*’z 6,
k 6\-:
W,
.v 6:';':
AL i
6, j Oy
1 9.1‘."

Figure 3.1: les coordonnées et les déplacements nodaux

Les déplacements aux nceuds i peuvent étre écrits de la fagon suivante :

w;
{6;} = {%I (3.1)

yi

Et de méme pour les forces et les moments correspondants au nceud i :

in
{Fi} = { Mx; (3.2)

M,,;

Telle sorte que les vecteurs complets des forces et des déplacements pour 1’élément s’écrivent
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(W1
exl

0y

61 W
{6¢}) = {52} ={ 0k} (3.3)
63 63/'2
W3
Ox3
k6y3J

La méme chose pour le vecteur de force :

Figur.3.2. les forces nodales

(Fz1

F1} Fz, (3.4)
=9
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Donc la matrice de rigidité élémentaire :

{Fe}=[K°){6°} 3.5)
3.4.2. Etape 2

D’apreés Torcher le polyndme

w(x,y) = ¢1 + x4+ 3y + cax? + csxy + cgV? + c7x3 + cg(x?y + xy?) + cy3 (3.6)

Dans le cas de la flexion 1’Etat de déplacement pour la flexion des plaques ou la fléche est petite,

Peut étre représenté par trois composantes :

3(xy)= 3.7)

Ou a vu au paravent que les pentes 6, et 6,, sont reliées aux déplacements comme suit :

6?X:%:OJFOJFC\,,+O+csx+206y+0+08(x2+2xy)+3(:9y2
ow (3.8)

Hy=—&:—0—c2—0—2c4x—05y—0—3c7x2—c8(2xy+y2)—0

Donc, pour tous les nceuds de I'élément :

Cl

C2

C3

w 1 x y x* xy y> x (x2y+xy2) y® ||c,
0 +=|0 0 1 0 X 2y 0 x> +2xy 3y’ |ic, (3.9)

0, 0 -1 0 -2x -y 0 -=-3x> 2xy+y° 0 ||cg

C7

C8

C9
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3.4.3. Etape 3

On remplace les coordonnées de chaque nceud pour obtenir la matrice [A] :
Neeud 1 :x; = 0,y,=0

Neeud 2: x,=0,y, =y,

Nceud 3 X3 = X3,Y3 = Y3

10 0 0 0 0 O 0 0
00 1 0 0 0 0 0 0
0-10 0 0 0 0 0 0
1 0y, 0 0 y; O 0 y;
[A]=|]0 0 1 0 0 2y, O 0 3y:
0-10 0 -y, 0 O© —y? 0
1ox ¥, X Xy, vk (xBy,+xyE) v
00 1 0 x5 2y, 0 (x2+2xy,) 3y2
0 -1 0 -2 -y, 0 3x —(2xy,+yZ) O |
Avec
5¢(x, y)=[AHc} (3.10)
Donc
fch=[AI"5°(xy) (3.11)
3.4.4. Etape4d

L’¢état des déformations dans 1’élément peut ainsi étre représenté par :
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o*w
) 5>2<2 —(2c, +6C,x +2¢c,Y)
{ e(x,y)=1- 0 \:V ={—(2c4 +2c,x +6CyY)
07w 2(2c, +4c,(x +y))
28xé’y

Et qui peut étre écrite :

et y)i=[THc}

g ] [0 00 -2 0 0 -6x -2y
g,r=[0 00 0 0 -2 0  -2x
Vw) (000 0 2 0 0 4x+y)
Avec :
000 -20 0 -6x -2y O
[f]J=lo 0 0 0 0 -2 0 -2x —6x
000 0 2 0 0 4kx+y) O
3.4.5. Etape 5

Relier les contraintes aux déformations et aux déplacements nodaux

o°w o°w
Mx:_(Dx axz lyj
o*w o°w
{J(X’ y)}: Ile __(Dy 2 Dl 2 j
OX
2
M,y =2 Xy 6—W
oxoy

0

-6y |.
0

(3.12)

(3.13)

(3.14)
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M, etM  Sont les moments de flexion internes par unité de longueur et M est le moment de torsion

interne par unité de longueur

M,] |[D, D, 0 |[-0°w/ox?

{o(x,y)}={ M, {=[D, D, 0 -d*w/oy’ (3.15)
My ] |0 0 D,||20°w/oxdy
C’est- a- dire :
{o(x y)i=[DHe} (3.16)
D, D, 0
Avec: [D]=|D, D, 0
0 0 D

D, Et D : Les rigidités de flexion dans les directions x et y
D,, : Rigidite de torsion

D, : Rigidite de couplage a un effet de type coefficient de poisson

Pour une plaque isotrope :

Ee?
D =D =D=
X y
12-v?) (3.17)
D, =vD
1(1-v)D
ny :E
3.4.6. Etape 6

La matrice [K ¢ ]appelée matrice de rigidité de 1’élément dépend de la fonction d’interpolation

Choisie et des proprietés élastique du matériau.
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e =0Al T ([ oA |

aire

Jdz | {A]”*

'\"m'—i’\"m

ﬂ dA

aire

ilZil % Hi‘LdXdy

N m!—.m\m

000 O 0 0 0 0 0
000 O 0 0 0 0 0
000 O 0 0 0 0 0
000 4 0 0 0 0 0

x{0 0 O 0 2(1-v) 0 0 0 0
000 4 0 4 0 0 0
000 12x 0 12X 36X 0 0
0 0 0 4bx+y) 40-v)x+y) 4x+wy) 12x(x+y) {12-8)x+yf -80-vxy] 0O
000 12m 0 12y 361xy 12(x +1y)y 36y" |

1

j j dxdy == S XY, (3.18)

_U xdxdy =1x2y

aire 6 T (319)

JJ yexcly = ngz(yz +Ys) (3.20)

jj x2dxdy :—x3 Y, (3.21)

ﬂ xydxdy = X3y, (y, +2ys) (3.22)

[J ydxdy = =x 3y2(y2 +Y2Ya+vi) (3.23)

aire

3.6. La détermination de la matrice de rigidité pour la plaque

Le probléeme a considéré est celui de la plague rectangulaire soumise a une charge concentrée a

I’extrémité libre. La figure montre la géométrie de la plaque (dimensions, nceuds) et la sollicitation.
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Voila un exemple illustratif pour la détermination de la matrice de rigidité. Une plaque subdivisée en 4

éléments et 6 nocuds

On donne : E=200000 N/mm?, v=0.29, e =0.6mm, P=2bar [18]

Figur.3.3.un ailette

Figur.3.4. Une plaque subdivisée en 4 éléments
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Tableau.3.1. les éléments et les nceuds de la plaque a étudiée

Elément (1) Elément (2) Elément (3) Elément (4)
Neeuds | X Y Neeuds | X Y Neeuds | X Y Neeuds | X Y
1 0 0

1 0 0 2 15 0 2 15 0
4 0 25

5 15 25 5 15 25 6 30 25
5 15 25

2 15 0 6 30 25 3 30 0

Les numéros de 1 a 18 sont les déplacements aux nceuds

/ 1100 0 | 00| 0 0 0 |\
ofo|1] 0 |00 O 0 0
o(-1/0] 0 |0 |0 O 0 0
110 [y] 0 |y3]0| 0 0 V3
[4] = 0|0 | 1] 0 |20 0 0 3y3
0(-1| 0| -] 0 ]0]| —0 —y3 0
1 x3 |ys| x3 | v} |x3| «3 (I:_}3 + ‘Cs}%) V3
00| 1] 0 [2r5|0| 0 | (x3+2x3v3) |3¥3
\0 —1[ 0 |—2x3 |3 | 0 |-3x3 | (2xays+y3) | 0O J
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M1 To] 0 o | o N

0 0 0 0
0 0 | -1 0 0 0 0 0 | 0
0 1 0 0 0 0 0 0 | 0
0 1Y  w | W | w | W | W | m]|E
A= 0 [0 P | O | 0w O
-0 | =00 0|0
0 0 +0 - 163@?5 ﬁ - 22150 mé?s _ﬁ 11+<
0 0 —mlﬁ 0 —ﬁ mlﬁ 0 ﬁ 0

2 1 2 1
\15625 7 0 15625 | 625 0 0 0 0 /

23 625

0(-11]0 ﬁ % 0 +0 _ﬁ 0

o0 0_% ! 637: _lﬁéTS 0 _15235

19T

[T = lojojol L] L |-+ L |-L]| L
01010 % —% 0 _ﬁ ﬁ 0

oo 3L 010 lﬁé?* 0 0

00 0—% —% 0 _$ 63}_0 0
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[ke]=[aT] {[f d

aire

JET oIk | (A

Calculons les différents termes de 1’équation (4.40)

[ oA j [TT[D]T Joz = W_))H dxdy x (D,D,)
aire —29 aire
/ 0100 0 0 0 \\
010(0 0 0 0
0(10(0 0 0 0
0(0(0 2x3¥7 0 0
Dy=1|(0][0]0 0 (1-v)x3ys 0
0(0]0 2vxaV; 0 2x3)7
0100 2y, 0 vy
0[0(0 % 31ﬂ+—1_ﬂﬂ(}ﬂ+13} dh %I%_}'j'l‘ %1'1’3}'](}']+}'3]
, (01010 Ivxsya(v2 +3) 0 Drsya(v2 +¥s) J
Et
dy = %{1—1}13_}"+—[1—1}131'~(_,'L'~+'L3:I
4 0 0 0 N
0 0 0
0 0 0
0 0 0
D, = 0 0 0
0 0 0
3xc3y2 0 0
viiy, + ivr%r-.(}'ﬁ + 2y3) d) 0
N Tx3va(es + 23) Txdva(va + 2vs) + vaeapa (3 + yaps +33) | T (rhwased) /
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Et

dy = (12 - 8) frxva + 212 - 8v)Lodia(va + 2vs) + (12 - 8v) 550203 + yaws +33) - 8(1 = v)gpxdna(a + 23)

W U U1 g Chelo o Tololofolo
ﬂ — e erefof oo
MR IERERI RN
R 000000000010000000
iR DR —
1 1 3 s =557 |wl=
NN OO AR IR
I [ | ] |
Al e A R N R R e
DO ERE T o || e lm] o T o Tollgrsl? gl
Wy | AW .:3» W - -~ -~ : - ; : ; in
GGGLG Glﬁﬂ 0 D00 0 (36| LIl 0 0 0 G_C-l‘h 5T
e L e e A | R e A A
TEE| T R o o — w " W]
000105 0 |00 3k 4 8 s || T T T
05| |0 | 0] wil Tl ]

& | L0080 3932000 | 047838 (33804107 | 10322107 |-0.09438 | 6.7392x 10"

2 125

S0 D] osee05 | 03189 | 6534 | 02081 | 0198 |-L1B4) 0903
m a0 76649 7 7 111483 17 4333
A | - e | amn | 2B ey B
-2l B 018D | 499100107 055736 018158 |0 2966107 | 01882 |4 961410°

fl=| | 200 T paed | 05099 | 652 | 46T | 0298|3036 L1079

16657 | _ 26637 7 18773 ; 1730 y _ 139933
LK) e | BT 00| e | o omig) -2
C | 1303 i A% 13271 i) iy _n _4
313625 | 421873 300 380623 1687300 0 112 130 o
an 807 09 76649 7 112483 7 4333
- e 2 ) oles | - faoms | 22
8 )% P e I 1 1 L
1437 | NI 10 14373 36250 10 j 2 j
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Matrice de passage

O(0j0]0

olo(0|0o|0

1

O(o(0(0j0O|0

1

1

0|0(0|0(0|0O(0]|0O

1

ofo(ofofojo(ofojojofojojojo|0

1

0

ol1(o|o(0|0|0(0O|D(0O|O(0O|O|0D|O|D|O]|D

0

O|0(0|O(0O|O(0O|O|D

olo(ojo(0jo0(0|0(0)1T (0000|000

o(o(ofofo(ofofolo|O|f0O

O|0(o0|0(0|O(0O|O|D[0O|D|O

o(o(ofofolofofofofo(0(0|0

KIUDUUDDUDDDDDUDDDD\\
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Validation des Résultats Numérique par élément finis

Les éléments de la matrice de I'élément 1 dans la matrice globale

Chapitre 3
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Donc la matrice de rigidité globale est :

[K]=[ka]+[ko]+[Ks]+[Ka]

4864. 1 10314, -10387. o|lo|o|o|o|0]|-657.67 33535 5667.5 -275.71 7015.3 -4172.3 (0|00
17435 | 2. 6983 x10% | 2 8028 % 10° (0|0 |0 |0 |0 |0 |-12602 67880 —2 8972 10% | -4833 5| -2 381 % 10° | -61663 |0 |0 |0
1450.4 | 30177 10% | 3.7206x 10% [0 |0 |0|0|0|0|-2776.3 | 1.3013 % 107 |-3.7097> 10% | 1325.8 |-3.1171x10% | 26485. |0|0|0

0 0 0 olojofo|olo 0 0 0 0 0 0 oj|ofo
0 0 0 olo|ofo|o]o 0 0 0 0 0 0 olofo
0 0 0 olojofo]o]o 0 0 0 0 0 0 ojofo
0 0 0 olojofo|o]o 0 0 0 0 0 0 ojofo
0 0 0 olo|ofo]o]o 0 0 0 0 0 0 ojofo
K] = 0 0 0 olojofo|olo 0 0 0 0 0 0 oj|ofo
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3.6.2.calculs des déplacements
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3.6.3.Les conditions aux limites

» les déplacement du noeud 2 et les déplacements du noeud 3 et les déplacements du nceud 6

sont nuls (encastrements)
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Validation des Résultats Numérique par élément finis

> Les charges appliquées dans les noeuds let 4et 5 d'une valeur 37.5 N

P=(F/A)=>F=PxA
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Apreés la résolution,

254110 | -23665 107 | 21403107 | 18386107 [-3.0601x10% | 2963010 | 1.005x 107 |-3.36020 207 | 7.8923 00 |[375] | 0.20004
8158810 | 57983107 | 54348107 | L4407 | 59034107 | 114925107 |9, 5438 10| -1 52361077 | 1.6406 % 107 LI51x107
475180078 112060 10| 238145107 3,020 107 | 11986 107 | 1492410 | 4. 78355107 | 4.9084 10 | 39835 ¢ 108 029071
28470107 | 15982107 | 0.00108 | 42466107 | 17709% 107 | 26557107 | -1 5438107 | 3,028 107 |1 47T 107 |[37.5] | 0.19687
0.3852x10% | 5.8491x 107 | 54757107 | 13675007 | 73818107 | 1116310 | -8 77745207 -9.9152 107F | 4. 4152 108 25866 107
49635 10725245107 | 2948107 | 1804 107 -8, 7393 107 | 29839 107 | ~6.6595x 107 | -7.6885x 10 | 5818610 -0.3150
25861107 | 27975007 |4 8673107 | L7196 107 [ 31159107 | -3 485107 [0.12999 107 | 10879107 [-2.0869x 107 ||375] | 016520
10658107 | 10456107 | -1 4115107 [ 4 0408007 | 2.0327107 | -6.3930 107 | 12809107 | 7.0808 10 |4, 741 x 107 6,335 107
27408 107 -5 1038 107 | L1617 007 |1 3832107 |-6. 9480 107 | 11281107 |~4.0726% 107 | -4 712107 | 18281107 ~0.21209

/ w1 A 0.20204
6.1 1.7251 x 1072
6,1 —0.29271
Wi 0.19687
B4 = 125866 x 1072
B4 —0.33150
Ws 0.16521
8,5 6.3525 % 1072

NEERY. —0.21209

les déplacements max sont :

w; =0.20204 mm
w, =0.19687mm
w, =0.16521mm

les déplacements par simulation sont :

2.192x107t mm
2.010x107 mm
1.827 %10 mm
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Conclusion :

Les résulte de déplacement par calcule numérique identique avec les résulta de simulation .
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

La conception du turbocompresseur par le Logiciel solidworks nous a permis d’étudier une
simulation numérique de la turbine de turbocompresseur ou on a obtenu les contraintes, les
déformations et les déplacements.

La modélisation par éléments finis de cette étude a été appliquée ou nous avons considérée
I’ailette comme une plaque mince exposée a la flexion aux deux extrémités de la plaque

Le polynéme de TOCHER a été pris en considération comme une fonction d’interpolation ;
I’approche de déplacement a été utilisée en permettant la détermination de la matrice de
rigidité des éléments, ainsi la matrice globale K en assemblant les matrices élémentaires pour
exprimer 1’énergie potentielle du systéme.

Le logiciel Scientific Work Place a été utilisé pour résoudre le probléeme en statique linéaire
pour calculer les différentes matrices de rigidité ainsi les déplacements pour chaque nceud du
modele représentant la plaque en flexion discrétisée par quatre éléments et 6 noeuds.

Les résultats obtenus par la simulation numérique sont bien adéquates aux résultats obtenus

par la méthode des éléments finis.
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Annexe

Annexe

Le calcul des matrices de rigidités des éléments (2,3,4)

Elément 2

(TiToTol o [o]o] o 0 o |
ofo|1] 0 | 0|0 0 0 0
o[-1/0] 0 | 0|0 0 0 0
1|0 [(y»] 0 |3 [0] 0 0 V3
]=| 0|0 [1] 0 |22 0] O 0 33
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0|-1{0] 0 |-25| O 0 |-625 0
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\0 ~1[0|-30| 0| 0 |675| 0 0 |
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Elément 3

Annexe
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