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Résumé

Dans ce projet qui est consacré en matiere d’innovation et de
['utilisation des énergies renouvelables a la conception d’'un moyen
qui permet a l’étre humain [’exploitation des ressources  des
ressources on eau qui existe en abondance et qui ne sont pas bien

exploitées ; on parle bien des eaux de mer et des eaux saumatres.

Dans ce but nous avons procéder a la conception d’une station
mobile de dessalement (potabilisation) des eaux et qui fonctionnera

purement a [ ‘énergie solaire.

Tout d’abord nous avons illustres les technique principale de

dessalement des eaux, celle qui convient mieux a notre cas.

Ensuite nous avons entameé les démarches de conception par un
cahier de charges et une analyse fonctionnelle, en suite nous avons
congus les pieces de la station a [’aide du logiciel Solidworks 2017 et

on a réalisé I’assemblage de la station.

Enfin nous avons réalisé une étude statique des piéeces critiques
de la station pour s’assurer de leur bon fonctionnement et leur

résistance aux sollicitations existantes.




Abstract:

In this project which is dedicated in mater of innovation and the
using of renewable energies to the design of a way that allow to the
human been to exploit water resources that exist in abundance but are

not very used, we are talking about sea water and brackish water.

In this aim, we have proceeded to the design of a mobile station
of seawater and brackish water desalination that works purely on

solar energy.

First, we have illustrated the different techniques used for water

desalination and the ones that correspond better with our project.

Then we started the steps of the design by project specifications and a
functional analysis, and then we designed the station parts using

Solidworks 2017 software and we assembled the station.

Finally, we did a static study about the critical parts of the
station to ensure that they work properly and that they will resist to

the existent solicitations.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

L’évolution que connait I’environnement urbain et industriel pose, dans de nombreux
pays, le probléme de I’eau. Le prélévement global de l'eau, en additionnant les usages
domestiques, industriels et agricoles, est de 250m3 par an et par habitant, en moyenne
mondiale. Par ailleurs il est certain que nos besoins en eau ne cesseront de croitre alors que les
réserves en eau de bonne qualité diminuent. Ceci implique de ménager la ressource, en limitant
les rejets de pollution dans le milieu naturel mais aussi produisant une eau propre a la
consommation.

Le constat unanimement partagé est simple : déja précaire dans certaines régions du
globe, la situation ne pourra qu'empirer dans les années a venir. Le formidable essor
démographique que va en effet connaitre notre planéte dans les prochaines années va
nécessairement s'accompagner d'une explosion de la consommation en eau et d'une dégradation
de sa qualité et quantité, cela risque de mettre gravement en péril I’approvisionnement en eau
douce d'une grande partie de I'humanité et par voie de conséquence d'aggraver les conflits entre
pays voisins ayant des ressources communes. A cet effet et pour mieux préserver I'avenir en
matiere de dégagement et de mobilisation des ressources en eau, il est plus judicieux de
repenser la planification des ressources en eau conventionnelles dans le cadre d'une vision
globale qui intégre également ['utilisation des ressources en eau non conventionnelles
notamment.

C’est dans cette logique que les stations de dessalement des eaux s’inscrivent
puisqu’elles permettent de produire de 1’eau potable a partir de I’eau de mer ou d’eaux
saumatres grace a des techniques particulieres. A cet effet Le dessalement de I'eau de mer et
des eaux saumatres, est en progression de 7 % par an.

Mais une station de dessalement conventionnelle nécessite un budget important sans
oublier sa forte consommation en énergie et le nombre de personnels pour la faire fonctionner.

Donc pour certain habitants qui habitent des endroits isolée ou pour les agriculteurs et
les nomades il est difficile voire impossible de les alimentés par des sources fixes d’eau potable,
une station conventionnelle de dessalement des eaux de mer et des eaux saumatres, n’est pas
une solution.

Pour cela nous allons proposer comme solution une station de potabilisation des eaux mobile
qui pourra étre déplacé n’importe ou et qui fonctionnera purement a 1’énergie solaire.
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CHAPITRE | : DIFFERENTES TECHNIQUES DE
DESSALEMENT DES EAUX

1.1 Introduction

Le dessalement de I’eau de mer et des eaux saumatres, par les différents procédés existants,
connait un développement important. Les procédés de dessalement de I’eau se répartissent en
deux grandes catégories, d’une part et parmi les plus connus, il y a le procédé de distillation
thermique (qui nécessite un changement de phase : évaporation — condensation) et d’autre part
les procédés a membranes (filtration) dont I'osmose inverse et électro dialyse qui sont des
techniques a forte intensité énergétique, et ne sont réalisables que pour les grandes exigences
en eau douce. De plus il y a d’autres procédés comme le procédé d’échange d’ions, le procédé
de congélation et les procédés de I’humidification. La figure 1.1 présente les principales
techniques de dessalement. On citera notamment la distillation, I’osmose inverse, la
congélation et I’électrodialyse. Cependant, les deux technologies utilisées actuellement, a

I’échelle industrielle, sont celles basées sur la distillation et a I’osmose inverse.

Procédés de
dessalement

\

A4

Distillation Autres

\ \

y L

Distillation a Distillation a | Congélation | Echange |Humidiﬁcation QOsmose | Electrodialyse |

multiples détentes d'ions inverse
effets étagées

Figure I. 1 Différentes méthode de dessalement des eaux

1.2 Processus de distillation thermique

Le procédé de dessalement de I’eau saumatre et de I’eau saline est un bon moyen pour
obtenir de I'eau fraiche vu son accessibilité par des moyens simples et disponibles, c’est ainsi
que les procédés a distillation nécessitent pour la plus grande part de I’énergie thermique pour
assurer le chauffage de I’eau salée, et la source de chaleur peut étre fournie dans le cas d’un
accouplement de I’énergie solaire. Dans le dessalement thermique, les sels sont séparés de I'eau
par des procedés d'évaporation- condensation. Parmi les procédés les plus connus a distillation
thermique on distingue :
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e Ladistillation a simple effet [SED]

e Ladistillation a multiples effets [MED].

e Ladistillation a multiples étages [MSF].

e Ladistillation par compression de la vapeur [VC].
L'amélioration des techniques de distillation par utilisation de 1’énergie solaire est idéale dans
le domaine de dessalement de I'eau surtout dans les zones ou la demande en eau est en dessous
de 50 m3 par jour. Néanmoins, il est encore nécessaire daugmenter la productivité des
distillateurs solaires a un prix abordable en particulier dans le cadre de développement des

régions du monde.

1.2.1 Distillation a simple effet SED

Son principe est simple : il reproduit le cycle naturel de I’eau [1].

1) Dans une enceinte fermée, un serpentin de réchauffage porte a ébullition 1’eau de mer.

2) La vapeur produite se condense au contact d’un deuxiéme serpentin alimenté par 1’eau de
mer froide.

3) Un groupe électropompe soutire 1’eau condensée ; un deuxiéme, 1’eau de mer concentrée ou
saumure.

Cette premicere solution est simple a mettre en ceuvre met n’offre qu’un rendement réduit, aussi

elle n’est utilisée que dans les navires disposant d’une source d’énergie thermique [2].

Sortie eau de mer

== Extraction des
incondensables

‘_ﬂ\/\/\/\, <= Entrée eau

de mer

Entrée fluide ssjp

caloporteur §

L*_g == Saumure

Sortie fluide s —— == Distillat

caloporteur E j

Figure I. 2 Distillation a simple effet SED
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1.2.2 Distillation a multiples effets MED

La distillation a multiple effet se produit dans une série d’évaporateurs, et utilise le
principe de réduction de la pression dans les cellules, qui permet la vaporisation de I’eau de
mer, sans fournir de chaleur supplémentaire aprées le premier effet [3]. L’ecau de mer est
chauffée dans le premier corps d’évaporation par des tubes alimentés par la vapeur d’une
source extérieure. La vapeur émise par ébullition dans ce corps (effet) sert a évaporer I’eau
dans le deuxiéme corps. La vapeur de chauffe condenseée dans le premier corps est récupérée
sous forme d’cau douce a la sortie du deuxiéme corps [4].

Dans une unité de dessalement par distillation a multiple effet, la vapeur émise peut étre
comprimée pour produire une chaleur suffisante a I’évaporation. Deux méthodes sont utilisées
: la compression mécanique et la thermo-compression. Dans le cas ou aucune source extérieure
de chaleur n’est disponible, la vapeur produite dans le dernier corps est comprimée dans un
compresseur centrifuge et alimente ainsi le serpentin du premier corps. C’est la compression
mécanique. Dans le procédé par thermo-compression, un apport de vapeur (30 bars) est requis.
Cet appoint de vapeur alimente un éjecteur a vapeur qui permet d’aspirer la vapeur produite
dans le dernier corps. Les deux vapeurs sont mélangées et sortent de 1’éjecteur avec une
pression plus élevee. La vapeur obtenue est alors alimentée dans le serpentin du premier corps.
La thermo-compression permet ainsi d’abaisser la consommation d’énergie en récupérant
I’enthalpie de vaporisation de la vapeur produite dans le dernier corps. La température
maximale de fonctionnement d’une unité de distillation a multiple effet est entre 60 et 63 °C,

ce qui réduit la vitesse de corrosion et permet I’utilisation d’aciers inoxydables standards [5].
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Figure 1. 3 Distillation a effets multiple sans compression de vapeur
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Figure 1. 4 Distillation a effets multiple avec compression de vapeur

1.2.3 Distillation a multiples étages (MSF)

Dans le procédé MSF, I'eau de mer est évaporée par flash dans plusieurs modules a
pression décroissante. L'eau de mer est d'abord pressurisée et portée a sa température
maximale, la température maximale de saumure (TBT), puis elle passe dans le premier module,
maintenu a une pression plus faible que la pression de saturation correspondant a la TBT. Cela
provoque I'ébullition violente de I'eau de mer appelée ébullition flash. La vapeur ainsi libérée,
vapeur d'eau pure, monte au sommet du module, ou elle rencontre un faisceau de tubes
condensateurs ou de I'eau d'alimentation plus froide s'écoule vers le réchauffeur de saumure. A
mesure que la vapeur d'eau distillée atteint le condensateur, elle commence a se condenser et a
former des gouttelettes d'eau qui tombent dans des bacs spéciaux collectant et transportant I'eau
distillée. La saumure du premier module entre alors dans le module suivant ou la pression est
encore plus faible et le méme procéde se répéte tout au long des modules. Le résultat obtenu
dans les derniers modules dépend du type de débit dont dispose l'installation. Il existe deux
principaux types de débit dans les installations MSF : passage unique et pompes de remise en
circulation [6].

Dans le systeme le plus simple, le passage unique, tous les modules sont identiques. Tandis
que dans les installations de remise en circulation, les derniers modules disposent de ce qu'on
appelle une section d'évacuation de la chaleur et le flux de I'eau de mer dans les condenseurs

sera plus important que dans les condenseurs des modules restants, ce qui permet un meilleur
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contréle de la température dans le module final et permet ainsi de réaliser une plus grande série
de flashs dans I'installation. Les performances des installations MSF et des usines thermiques
en général, sont mesurées soit par le rapport de la masse de distillat générée par unité de masse
de vapeur injectée, ce qu'on appelle ratio de gain opérationnel (RGO ou GOR gain output ratio),
soit par le rapport de la masse de I'eau distillée produite a I'énergie thermique de la vapeur
nécessaire a sa production, rapport appelé performance ratio(PR). Dans quelques ouvrages de
références, le PR est défini comme le rapport entre I'énergie thermique du distillat produit et la
quantiteé d'énergie thermique de la vapeur injectée. Cette derniére définition du PR a I'avantage
d'étre un ratio sans dimension, mais il semble moins communément utilise. Plus le RGO et le
PR sont élevés, plus ils produisent de distillat en utilisant une quantité donnée de vapeur
injectée ; et plus l'unité est efficace.

Cependant, plus de modules sont nécessaires pour atteindre des RGO et PR plus éleves,
ce qui entraine un cout d'investissement plus important. La figure 1.4 illustre des installations
simples de MSF [7].
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Figure 1. 5 Schéma de procede d'une unité MSF simple

1.2.4 Distillation par compression de vapeur (MCV)
Le processus de distillation par compression de vapeur (VC) s’appuie sur la chaleur

générée par la compression de la vapeur d’eau, pour I’évaporation de 1’eau salée. L’eau
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d’alimentation entre dans le procédé VC a travers un échangeur de chaleur, et des vapeurs sont
générées dans I’évaporateur et comprimeées par des moyens mécaniques (MVC) ou thermiques
(TVC). La compression de la vapeur augmente sa température d’une quantité suffisante pour
servir de source de chaleur. La saumure concentrée est retirée de I’évaporateur par la pompe
de réticulation concentrée. Ce flux est ensuite divisé, et une partie est mélangée avec
I’alimentation entrante et le reste est pompé vers les déchets. Les unités VC sont généralement
de petite taille et sont souvent utilisées dans les hétels, les centres commerciaux et les
applications industrielles [8].

Le thermo-compresseur de vapeur est une tuyere convergente-divergente utilisant de la
vapeur motrice a moyenne pression (2-10 bars) pour entrainer la vapeur distillée d'un effet et
augmenter sa pression lorsqu'elle est rejetée. Le flux d'entrée principal pour chacun de ces
processus est different ; dans le cas d'une MVC, il s'agit de la puissance mécanique exercée par
le compresseur, tandis que dans le cas de la TVC, il s'agit de la puissance thermique de la
vapeur motrice. Parfois les installations MVC ont besoin d'un chauffe-eau auxiliaire pour la

mise en route et l'augmentation de lI'admission d'énergie [9].
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Figure I. 6 Schéma de procede d'une unité MCV
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Figure I. 7 Exemples d’unités MCV

1.3 Procédés de distillation membranaires

1.3.1 Electrodialyse (ED)

L'idée du procéde d'électrodialyse est d'utiliser des membranes échangeuse d'ions. Chacune
de ces membranes permet exclusivement aux cations (membrane perméable aux cations) ou
aux anions (membrane perméable aux anions) de passer. Si une solution est placée entre deux
membranes échangeuse d'ions et qu'une tension en courant continu est appliquée par des
électrodes placées sur les bords extérieurs des membranes, les ions du sel se déplacent vers les
électrodes des charges opposées. La partie centrale sera appauvrie en ions et sa salinité
diminuera. C'est ce qu'on appelle une cellule a électrodialyse. En pratique, on utilise
habituellement, pour augmenter la productivité, une pile d'électrodialyse, obtenue en empilant
alternativement des membranes échangeuses d'anions et des membranes échangeuses de
cations. Les compartiments appauvris en ions récuperent le produit faible en sel, tandis que les
compartiments adjacents contiennent les ions concentres qui ont migre des compartiments
voisins [10].

Un électro-dialyseur est formé essentiellement d’une cuve dans laquelle on place un certain
nombre de membranes sélectives, en faisant alterner les membranes anionique et les
membranes cationiques, qui délimitent une suite de compartiments. On fait circuler dans cette
cuve I’eau saline, on la fait traverser par un courant électrique continu grace a des électrodes,
donc on va voir une migration des ions de I’cau saline a travers ces membranes imperméables
a I’eau. Une membrane sélective est infranchissable par les ions d’une catégorie tels que les

cations, mais laisse pénétrer sur une face de la membrane les ions de 1’autre catégorie (anions)
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et ne laisse pas pénétrer sur I’autre face, donc la membrane était perméable aux anions et
imperméable aux cations, on dit que c’est une membrane anionique et on définirait de fagon
analogique une membrane cationique, possédant la propriété inverse. L’¢lectrodialyse est un
procédé électrochimique qui permet d’extraire les ions (atomes chargés positivement ou
négativement) d’une solution en les déplagant. Ainsi par ¢électrodialyse, on peut extraire par
exemple les ions Na+ et Cl- de I’eau de mer [11].

Ce procédé fonctionne avec un appareil nommeé électro dialyseur. L'extraction des ions se
fait par migration de ces derniers a travers des membranes sélectives (anioniques ou
cationiques) sous l'action d'un champ électrique. Ainsi, seuls les anions peuvent traverser une
membrane anionique et seuls les cations peuvent traverser une membrane cationique. En
plagant plusieurs membranes en parallele laissant passer alternativement les ions positifs et les
ions négatifs, on peut éliminer certains ions de I'eau. Dans certains compartiments il y a
concentration des ions et dans d'autres les ions sont éliminés. Les particules qui ne portent pas
de charge électrique ne sont pas éliminées. L'électrodialyse est utilisée pour le dessalement de
I'eau de mer. La figure 1.8 présente schématiquement le fonctionnement d'une unité en paralléle
de dessalement. En fin de chaine de traitement, on récupere a la fois de I'eau douce et de la
saumure. Il existe également des unités en série et d'autres modeles de systeme d'électrodialyse.
Sous l'effet d'un courant appliqué dans les bacs externes, les ions Na+ sont attirés vers
I'électrode négative et les ions
Cl- vers I'électrode positive, en raison de la sélectivité des membranes. Ainsi les ions Na+
peuvent uniquement traverser les membranes cathodiques et les ions Cl- les membranes

anioniques, on obtient donc de I'eau douce dans deux des quatre compartiments [12]
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Figure 1. 8 Principe d’électrodialyse
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En fait, I’¢lectrodialyse est surtout utilisée jusqu’ici pour le dessalement des eaux
saumatres puisque le procédé n’est plus rentable pour des eaux ayant des teneurs en sels tres
¢levées. L’¢lectrodialyse n’est pas non plus pratiquée pour traiter les eaux a moins de 0,04 %
de sels. Malgré ces limitations, plusieurs petites usines de dessalement par électrodialyse sont
exploitées dans le monde sur des bases commerciales, dessalant ainsi plusieurs centaines de
meétres cube par jour. La plus grande installation de traitement par électrodialyse traite

actuellement 10.000 m3 par jour [13].

1.3.2 Osmose inverse :

L’osmose inverse est un procédé de purification de I’eau inspiré du phénomeéne chimique
appelé I’osmose. Le principe du procédé de I’osmose inverse consiste a faire passer, sous 1’effet
d’une pression de I’eau pure a travers une membrane semi perméable qui a la caractéristique
de retenir les sels dissouts dans 1’eau. Dans ce principe, on a besoin de I’énergie nécessaire a
alimenter une pompe a haute pression, ce qui peut étre fourni de facon économique, pour les
petites installations, par un générateur photovoltaique ou un aérogénérateur. Un certain nombre
d’installations est en fonctionnement a travers le monde, et les résultats obtenus a travers les
différentes études théoriques et expérimentales rendent son application tres encourageante. Le
dessalement de 1’eau de mer par osmose inverse est réalis¢ en appliquant a la solution a
dessaler, une pression supérieure a la pression osmotique de cette solution sous ’effet de
laquelle 1’eau s’écoule a travers une membrane semi-perméable dans la direction inverse (du
compartiment contenant 1’eau salée vers le compartiment d’eau douce) (figure 1.9). Ce procédé
est simple, mais pose un vrai probléme au niveau de 1’encrassement des membranes, qui
nécessite un prétraitement poussé de 1’eau de mer [14].

Avant le prétraitement chimique, I’eau de mer d’alimentation est filtrée pour retirer le
solide en suspension et les particules supérieures a 10 microns. Le prétraitement chimique
inclut I’addition d’hypochlorite de sodium pour la prévention contre la croissance des
microorganismes, de chlorure ferrique comme floculant, d’acide sulfurique pour 1’ajustement
du pH, et enfin de bisulfite de sodium pour la réduction du chlore. La circulation de 1’eau de

mer a travers les modules d’osmose inverse est assurée par des pompes a haute pression [15]

11
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Figure 1. 9 Principe d’osmose inverse

Perforated Central Tube 4 Sowtiof
Antitelescoping i ‘V
Device
o o S i
< < Feed Channel Spacer
” RN < Membrane
perme &5 X
Conce“““e
Permeate Collection Material 2 s
% AR NRNN
Membrane R0 Q2
Feed Channel Spacer K s
Outer Wrap

Figure 1. 10 Composants du tube d’osmose inverse
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La pression de fonctionnement pour 1’eau de mer est comprise entre 54 et 80 bars contre
une pression osmotique de I’ordre de 25 bars. La plupart des usines d’osmose inverse sont
équipeées par des systémes de récupération d’énergie de pression a partir du débit de concentrat
sortant a pression ¢levée. Cette récupération se fait au moyen d’une turbine, qui peut étre
couplée directement a une pompe d’alimentation des modules ou a un alternateur produisant

de I’électricité [16].

La méthode d’osmose inverse est peut énergivore et peut étre allimentée facilement en

énergie solaire comme la monntre la figure 1.11 :
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Figure I. 11 Distillation par osmose inverse sur énergie solaire
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CHAPITRE Il : CONCEPTION DE LA STATION

1.1 Introduction
La conception mécanique est au cceur de la pratique professionnelle de I’ingénieur. A
partir d’un cahier des charges. L’Ingénieur Conception Mécanique est un ¢élément clé des
services de Recherche-Développement au sein des grandes entreprises et des unités
industrielles. Il peut également travailler au sein des burcaux d’étude. Il est en charge du
développement de nouveaux produits tout en veillant au respect des contraintes techniques et
financieres des projets, ses missions sont :
- Concevoir des pieces de structure pour tous les équipements mécaniques.
- Procéder a la modélisation numérique des piéces a produire.
- Mener les essais techniques des prototypes.
- Rediger les cahiers des charges permettant une conception optimale des piéces
techniques.
- Veiller au respect du cahier des charges lors de la fabrication d’une picce.
- Mener une veille pour s’adapter aux évolutions technologiques et envisager les

améliorations possibles.

Dans ce chapitre nous allons faire les démarches qui nous permettent de dimensionner et
concevoir une station de potabilisation des eaux sur énergie solaire tout en respectant le cahier

de charge exigé.

11.2 Problématique

Vue la population mondiale qui ne cesse de croitre, la consommation des eaux a augmenter
significativement ses derniéres années se qui a diminuer les ressources naturelles des eaux. Le
dessalement des eaux de mer et la potabilisation des eaux des lacs et des barrages sont devenue
la solution la plus utiliseé pour alimenter la population en eau potable. Mais pour certain
habitants qui habitent des endroits isolée ou pour les agriculteurs et les nomades il est difficile
voire impossible de les alimentés par des sources fixes d’eau potable. Pour cela nous allons
proposer comme solution une station de potabilisation des eaux mobile qui pourra étre déplacé

n’importe ou et qui fonctionnera purement a 1’énergie solaire.
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11.3 Cahier des charges
Le projet est réalisé en collaboration entre le centre universitaire Belhadj Bouchaib d’Ain

Témouchent et la société algérienne de fabrication de matériel agricole FAMAG :

La station doit étre capable de potabiliser les eaux des mers, des lacs, des barrages.

La station doit étre réalisée sur le chassis d’une remorque congus par la société¢ FAMAG.

La station sera alimentée par 27 panneaux solaires dont les dimensions sont :

1640x991x35 mm.

- La station a besoin de deux collecteurs thermiques (capteur héliothermique) pour
chauffer I’eau dont les dimensions sons : 2002x1050x75mm.

- La station fonctionnera sur les batteries quand la lumiére ne sera pas disponible.

- Besoin de réservoirs pour le stockage de 1’eau salée et de 1’eau purifiée et les déchets.

- Facilité de mise en marche de la station.

- L’utilisation de matériau facile a trouver et de colt réduit.

- Elaborer des mécanismes simples qui ne nécessitent pas d’équipement de manutention
(vérins).

- Les piéces et composants de la station doivent étre robuste et résisterons aux contrainte
mécaniques existantes.

- Avoir un look agréable pour attirer une éventuelle clientéle.

- Avoir un co(t total réduit pour que le prix de vente soit abordable par les clients

intéresseés.

1.4 Analyse Fonctionnel
Le besoin
Le besoin est un état de manqgue et d'insatisfaction qui pousse un individu a vouloir étre en
possession d'un produit pour le satisfaire.
Les besoins se situent a la jonction entre le biologique et le culturel, entre le corps et I'esprit, et
mettent en jeu l'interaction entre I'individu et I'environnement.
On peut classer les besoins humains en trois grandes catégories :

e Les besoins primaires (besoins élémentaires ou physiologiques)
Ce sont les besoins indispensables a I'Homme et a sa survie : se nourrir, respirer, se
reproduire,...

e Les besoins secondaires (besoins matériels)
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Ce sont des besoins dont la satisfaction n'est pas vitale : se déplacer, se Vétir, se divertir,
s'outiller, ...

e Les besoins fondamentaux
Ce sont les besoins proprement humains : aimer, partager une opinion, étre heureux, ...

Le besoin est défini par la « Béte a cornes » qui est un outil d'analyse du besoin.

L’analyse fonctionnelle d’un produit (ou d’un systéme) consiste a décrire le role et le
fonctionnement du produit en se posant les 3 questions fondamentales suivantes :
* Pourquoi et pour qui le produit a-t-il été inventé ?
* Quels sont les liens entre le produit et son environnement ?
* Quelles solutions techniques ont été retenues pour réaliser le produit ?
Pour répondre a ces questions, on peut utiliser différents moyens d’expression écrite :
* du texte
* des images
* des tableaux
* des graphiques
* des photos
* des croquis
* des synoptiques
. etc.
Pour normaliser la communication écrite entre les différents acteurs d’un produit (le
concepteur, ’utilisateur, le technicien, le commercial, etc.), un graphique particulier a été mis
au point pour répondre a chacune des 3 questions fondamentales. 1l existe donc 3 graphiques

differents, répondant chacun a une question précise

11.4.1 Béte a corne

La béte a corne est un outil d’analyse fonctionnelle du besoin. En mati¢re d’innovation, il est
tout d’abord nécessaire de formuler le besoin sous forme de fonctions simples (dans le sens de
« fonctions de bases ») que devra remplir le produit ou le service innovant.

A quoi sert la béte a cornes ?

Dés le lancement d’un projet d’innovation, il est nécessaire d’expliciter simplement le besoin
primaire, ¢’est-a-dire 1’exigence principale. Son but doit étre de satisfaire un besoin exprimé

ou non par [’utilisateur.
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L’usage d’un nouveau produit ou service doit générer des fonctions de services que la béte a
cornes permet d’identifier et de caractériser. Les fonctions sont exprimées sous formes de
verbes a I’infinitif.

Comment utiliser la béte a cornes ?

Pour établir la béte a cornes d’un produit, il est nécessaire de se poser les questions suivantes :

e « A qui mon produit rend-il service ? » : C’est la cible-utilisateur du futur produit.

e « Sur quoi agit mon produit ? » : C’est la matiére d’ceuvre que va transformer mon

produit ou sur laquelle mon produit va agir.

e Quel est le but de mon produit ? » : C’est la fonction principale de mon produit, son

intérét. A quoi sert I’innovation ?

A qui rend-il service ? Sur quoi agit-il ?
z"',--r - -\-K f""---— - -\-H‘
z"/ ‘\\\ ‘,// \\\‘
i \ FJ s a \
/ ore \ / Matiere \
Utilisateur ,
d’'oeuvre
i - T
/ By

Produit, ‘
service...

Dans quel but ?

Figure 1l. 1 Diagramme « béte a cornes » d’un produit

Donc le diagramme béte a corne de notre projet sera établi comme suit :
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A qui rend-il service ? Sur quoi agit-il ?
’-'/-- - --\-H“ /F'f-f-- - -\-H'\-\
" ci A N
/ itoyens quin'ont / \
- . [ lace, des barrages )
d'eau potable , g

Station de
potabilisation
des eaux

Dans quel but ?

Potabiliser les eaux des mers,

des lacs et des barrages

Figure 11. 2 Diagramme « béte a cornes » de notre projet

11.4.2 Diagramme des interfaces (Pieuvre)

Le diagramme pieuvre est la représentation graphique des interactions d'un produit avec son
environnement.
Le diagramme pieuvre est cCoOmpose :

e du produit (au centre du diagramme),

e des éléments du milieu extérieur E.M.E. (a la périphérie du produit),

e des relations d'interaction ou d'adaptation entre le produit et les E.M.E.

e des reperes des fonctions principales (FP1, FP2, ...) et des fonctions contraintes (FCI,

FC2,...).

19



CHAPITRE Il CONCEPTION DE LA STATION

Fonction principale (FP)
e Une fonction principale est une fonction de service qui assure la prestation du service
rendu.

e Une fonction principale traduit I'interaction de plusieurs E.M.E avec le produit.

Fonction contrainte (FC)
e Une fonction contrainte est une fonction de service qui oriente (qui limite) la liberté
de choix du concepteur.

e Une fonction contrainte traduit une adaptation du produit a un E.M.E.

Relation d'interaction (Ri)

e Une relation d'interaction relie le produit a plusieurs E.M.E.

Relation d'adaptation (Ra)

e Une relation d'adaptation relie le produit a un seul E.M.E.

Produit /
Service

EME

Figure Il. 3 Diagramme pieuvre d’un produit
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Donc le diagramme Pieuvre de notre projet sera établi comme suit :

Eau potable

Durabilité

Stockage des eaux
et des déchets

A \FC12
Mécanismes L L

station de
potabilisation
des eaux

Pieces et matériaux

Environnement

Esthétique

Chassis remorque
FAMAG

Figure 11. 4 Diagramme pieuvre de notre projet

Nom de la Désignation de la fonction
fonction

Potabilisation des eaux des mers, des lacs, des barrages

Résister aux contraintes mécaniques existantes et avoir une bonne
durabilité.

Avoir un co(t abordable pour attirer les clients

La station sera alimentée grace a 27 panneaux photovoltaiques
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FC4 Pour le traitement 1’eau sera chauffée grace a 2 capteurs héliothermiques
de type C8
FC5 L’énergie non utiliser sera stocké dans des batteries pour étre réutiliser
quand la lumicre n’est pas disponible

FC6 La station doit étre mobilisée facilement

FC7 La station va étre congue sur un chassis de remorque de la société
FAMAG

FC8 La station doit avoir un look agréable pour attirer une éventuelle
clientéle

FC9 La station doit étre fabriquée par des matériaux écologiques et ne

dégagera aucun déchet qui est nocif a I’environnement

FC10 L’utilisation des pieces et matériaux facile a trouver et de cout réduit

FC11 Elaborer des mécanismes simples qui ne nécessitent pas d’équipement de
manutention (vérins).

FC12 Utilisation des réservoirs pour le stockage des eaux non traitées, et les
traitées ainsi que les déchets

Tableau I1. 1 Les fonctions et ses désignations dans le diagramme pieuvre

11.4.3 Diagramme S.A.D.T

Cette méthode a été mise au point par la société Softech aux Etats Unis. La méthode
SADT est une méthode d'analyse par niveaux successifs d'approche descriptive d'un ensemble
quel qu'il soit. On peut appliquer le SADT a la gestion d'une entreprise tout comme a un

systéme automatisé.

Objectifs d'une analyse S.A.D.T

L'objectif de cette étude doit mener les intervenants (ingénieurs, techniciens, opérateurs) a un
tout qui soit cohérent et homogéne avec le systeme a étudier.

Dans n'importe quel systéme automatisé, circulent un certain nombre de flux de données. Les
flux les plus caractéristiques sont :

- les flux de piéces : flux qui caractérisent la valeur ajoutée a un produit.

- Les flux d'informations : ces flux vont permettre a I'outil de production de pouvoir évoluer.
- Les flux énergétiques.

- les flux divers (copeaux, fluides de coupe, rejets divers, etc....).
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L'analyse SADT va permettre d'organiser ces flux de données pour donner une vision globale
du systeme puis par une analyse des niveaux successifs, permettre de préeciser de plus en plus
finement le role de chacun des éléments du systéme. La finesse de cette description dépendra

directement des besoins des utilisateurs.

Matiére .
d’ ceuvre : C R E W Matiére
d ‘ceuvre

PRODUIT +
EMERGIE % i ¢ ¢ valeur
INFORMATION sjout ée

EAIRE SUR LA
| - MATIERE D'CBUVRE >
POUR PRODUIRE LA

VALEUR AJOUTEE

-

Fertes energetiques

Frocessaur ou %Ebus
Svs tam e Compte-rendus

Figure Il. 5 Diagramme SADT d’un systéme

La représentation graphique de la figure 4 précédente peut étre transformée pour mettre en
évidence tous les paramétres liés a la réalisation d’une fonction donnée.

Pour faciliter la recherche des données de contr6le, on les classes en 4 types :

W = données de contrdle d’alimentation en énergie

C = données de contrdle de configuration

(ex : installation d’un programme, position/environnement,...)

R = données de contrdle de réglage (avant marche)

(ex : vitesse, dosage,...)

E = données de controle d’exploitation

( ex : mise en marche, pilotage, arrét d’urgence,...)

Donc le diagramme SADT de notre projet sera établi comme suit :
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Energie électrique (panneaux PV / batteries)

alimenter la station par une source d'eau non traiter
Réglage des fonctions de la station
l *Mise en marche de la station

EAUX NON TRAITEES sl EAU POTABLE

POTABILISER L'EAU
ADDITIFS —t - DECHETS ET IMPURETES

STATION MOBILE DE POTABILISATION DES EAUX

Figure 11. 6 Diagramme SADT de notre projet

11.4.4 Diagramme F.A.S. T

Technique d’Analyse Fonctionnelle et systématique. Lorsque les fonctions sont
identifiées, cette méthode les ordonne et les décompose logiquement pour aboutir aux solutions
techniques de réalisation. Le diagramme permet de représenter de facon synthétique
I’enchainement hiérarchisé des fonctions technique.

En partant d'une fonction principale, elle présente les fonctions dans un enchainement
logigue en répondant aux trois questions :

- Pourquoi cette fonction doit-elle étre ?
- Comment cette fonction doit-elle étre assurée ?

- Quand cette fonction doit-elle étre assurée ?

TQuand?
Pourquoi ? Comment ?
FONCTION
(ou dans quel but)
l Quand?

- Tout déplacement vers la droite répond a la question : Comment réaliser cette fonction
t)

- Tout déplacement vers la gauche répond a la question : Pourquoi réaliser cette fonction
7

- Il est compléte vers le haut ou vers le bas pour définir les fonctions devant étre

assurées simultanément ou en alternative.
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Potabiliser
I'eau

_| déplier etorrienter

les panneaux PV

Y

fournir et stocker
I'énergie électrique

Fournir I'énergie
électrique

Stocker I'énergie
électrique

alimenter la

—» stationpar

I'eau non traitée

connecter la
station ala
source d'eau

chauffer I'eau

—») jusqu'au point

d'ébullition

alimenter la
stationpar
I'eau non traitée

stocker I'eau
non traiter

=
=
=
=

Opérateur

0

Panneaux PV

Batteries

opérateur

pompe

réservoir d'eau
non traitée

collecteur

condenser
la vapeur d'eau

héliothermique

cuves de

stocker I'eau
traitée

condensation

réservoir d'eau

stocker

— les déchets

et les impuretés

traitée

réservoir de

déchets

Figure 11. 7 Diagramme FAST de notre projet
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1.5 Conception de la station

11.5.1 Présentation du logiciel SolidWorks :
Dans ce travail la conception ainsi que la modélisation géométrique et 1’étude statique

des pieces est composants seront faites a I’aide du logiciel CAO SolidWorks.

SolidWorks est un logiciel de conception assistée par ordinateur CAO 3D, crée pour la
premiere fois en 1993 par [I'éditeur américain éponyme, SolidWorks est racheté

le 24 juin 1997 par la société Dassault Systemes [17].

Solidworks est un modeleur 3D utilisant la conception paramétrique. Il génére 3 types
de fichiers relatifs a trois concepts de base : la piece, 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 [18].

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
[19], (figure 11.8).

Mouveau decument SOLIDWORKS *

O
co[7

Pigce Assemblage Mise en plan

Une représentation 30 d'un simple Une composition 3D de piéces et/ou Une mise en plan d’étude 2D,
composant de conception d'autres assemblages généralement une piéce ou un
assemblage

Avancé Annuler Aide

Figure I1. 8 Interface SolidWorks
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11.5.2 Description générale du fonctionnement de la station

Dans ce travail nous avons pris la partie conception donc se concentre sur les pieces et
mecanismes de la station que nous allons concevoir (chassis, supports capteurs thermique et
supports panneaux photovoltaiques, les organes internes de la station qui ne font pas partie de

la conception ne serons pas détailler.

La station est alimentée en énergie électrique grace a 27 panneaux photovoltaiques qui seront
placés sur la toiture de la station, une partie de 1’énergie électrique délivrée par les panneaux
chargera les batteries qui veillerons que la station fonctionne quand la lumiére du jour n’est pas

disponible.

L’eau salée est aspirée a partir de la mer, d’un lac ou un barrage ensuite refoulée dans
un réservoir de stockage d’eau non traitée grace a une pompe, pour démarrer le processus de
dessalement immédiatement ou se déplacer dans un autre endroit et démarrer le processus, (la
station ne peut pas travailler en se déplacant, elle doit stationner avant d’entamer le processus

de traitement).

L’eau non traitée sera ensuite aspirée du réservoir est conduite dans des unités de
traitement pour enlever le sel et les impuretés, enfin 1’eau potable sera stocker dans un réservoir

et les déchets dans un autre.

11.5.3 Chassis de la station
La station est réalisée en collaboration avec la société Algérienne de fabrication de matériel
agricole F.A.M.A.G, donc pour le chassis la société nous a proposer 2 modéles (utiliser

originalement pour des remorques agricoles)

18" chassis :

De dimensions : 4005x2000 d’une surface de 8 m? (figure 11.9)
28me chassis :

De dimension 6005x2000mm et d’une surface de 12m? (figure 11.10)
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\
2000 mm

/

/4005 mm

Figure I1. 9 Chéssis de 4m de long

Figure Il. 10 Chéssis de 6m de long
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Les panneaux photovoltaiques et les capteurs héliothermiques vont étre installés sur la toiture
de la station, donc la surface de la toiture est un paramétre important pour le choix du

chassis :

e Nombre totale de panneaux photovoltaiques 27.

¢ Dimension d’un seul panneau : 1640x991x35 mm.

e Aire d’un seul panneau : 1.626 m?.

e Aire totale des panneaux PV : 44 m?,

e Nombre de capteurs héliothermiques : 2.

e Dimensions d’un capteur héliothermique : 2002x1050x75 mm.
e Aire d’un capteur : 2.1 m?,

e Aire totale des capteurs héliothermiques : 4.2 m?

Donc pour installer les panneaux photovoltaiques et les panneaux héliothermiques, il

nous faut une surface totale de 48.2 m?.

Pour cela nous avons constaté que le 1* chassis de 4005x2000 mm ne sera pas suffisant
donc on est obligé d’utiliser le 2°™ chassis de 6005x2000 mm. Mais méme la surface de la
toiture du 2°™ chassis n’est pas suffisante, ce qui nous a mené & trouver d’autre surface

utilisable pour I’installation des capteurs, la solution été comme suit :

- Les surfaces latérales de la station seront utilisées pour la fixation des panneaux
- Les panneaux des surfaces latéraux seront fixés sur des supports rétractables qui
s’ouvrent pendant 1’utilisation et se ferment quand la station est a I’arrét ou en se

déplagant.
Les composants du chassis utilisé

Ce chassis est constitué principalement de piéce mecanosoude des (tubes et des toles) pliées

d’acier de nuance E24, ainsi que des composants amovibles (les roues, 1’essieu rotatif).

a. Leslongerons

ce sont 2 barres longues en tube carré de profilé 100x100x6mm reliées par des petites
traverses en tube carré de méme type et renforcés entre eux par des petites longuettes en
tube rectangulaire de profilé 80x40x5mm, la longueur des longerons est de 6000mm et
largeur 825mm. Les longerons jouent un role tres important car ils permettent de supporter

tous les charges appliquées sur le chéssis longitudinalement (figure 11.11), (figure 11.14).
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Figure 11. 11 Les longerons renforcés

b. Les traverses

Ce sont des barres Fabriquées en tole plié d’acier de dimensions : 1986x118x71mm et
d’épaisseur 6mm qui repose sur les longerons transversalement pour permettre de supporter
les charges transversales ainsi que de les transmettre au longerons (figure 11.12), (figure
11.14).

Figure 11. 12 Traverse chassis
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c. Lesgoussets

Les points de raccordement entre les longerons et les traverses sont renforcés par des
goussets en tole plié d’épaisseur 6mm, le chassis est renforcé par 24 goussets (figure 11.13),
(figure 11.14).

Figure I1. 13 Gousset de chéssis

Figure I1. 14 Eléments de chassis
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d. Letrain arriere
Permet de mettre la liaison entre le chassis et le sol, il se divise en 3 parties :

- Le support essieu qui est fabriqué a partir de toles d’acier pliées est soudées entre eux
et il est soudé directement sur les longerons ses dimension principales sont :
1192x850x479.5mm (figure 11.15), (figure 11.18).

Figure 11. 15 Support essieu

L’essieu : est une barre transversale qui relie deux roue est qui est verticale de I’axe des plans
de ces dernieres, donc on trouve a ses deux extrémités les moyeux sur lesquels sont montés les
tambours (dispositifs de freinage de la remorque) et sur les tambours il y a des goujons de

fixation des roues, 1’essieu est fixés par boulons sur son support, (figure 11.16), (figurell.18)
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Figure Il. 16 L’Essieu

- La barre des feux et de la plaque d’immatriculation : sur laquelle sont fixés les feux

arriere qu’on trouve sur n’importe quel véhicule homologué ainsi que la plaque

minéralogique d’immatriculation (figure 11.17), (figure 11.18).

Figure 11. 17 Barre des feux et de la plaque d’immatriculation
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Figure 1. 18 Train arriere complet

e. Le train avant

Il permet de relier le chéssis et le sol, la différence entre le train arriére et le train avant ¢’est
que ce dernier est un train directionnel, ¢’est-a-dire qu’il fait des mouvements de rotation pour
permettre a la station de braquer avec le tracteur grace a une couronne au milieu, il est aussi

relié au timon de traction.
Ses dimensions principales sont : 1512x1170x479.5mm

L’essieu relié au train avant est identique a celui du train arriére (figure 11.19).
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Figure 11. 19 Train avant

f. Le timon d’attelage

C’est ’organe qui permet de relier le chassis de la station et le tracteur il est de forme en V,
fabrique par I’ensemble d’éléments mécanosoudés en tole pliée et en tube carré, il est reli¢ au
train avant par une liaison pivot qui lui permet de pivoter en haut et en bas, et a son extrémité

on trouve I’anneau d’attelage. Ses dimensions sont : 1810x913mm (figure 11.20).

Figure 11. 20 Timon d’attelage
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11.5.4 Carrosserie de la station

a. Les poteaux des coins : il y en a quatre poteaux identiques, fabriqués a partir de tube
carré en acier E24 (limite élastique 235MPa) qui sert a relier le chassis de la station a
la toiture et dont les dimensions sont : longueur 1937mm, et profilé 80x80x5mm (figure
11.21).

b. Les poteaux du milieu : il y en a six poteaux identiques, 3 de chaque c6té fabriqués en
tube rectangulaire en acier de construction E24 et qui sont reliés entre eux
horizontalement par un tube de méme type, leurs role est le renforcement de la
carrosserie de la station, leurs dimensions sont : longueur 1937mm ; profilé
60x40x3.2mm (figure 11.22)

7\ -
/

80mm

1937/mm

Figure I1. 21 Poteau du coin
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15926mm

193/mm

Figure 11. 22 Poteaux latéraux

c. Toiture de la station

Fabriquée a partir d’ensemble de pieces mécanosoudées, avec un squelette en tube
rectangulaire en acier de construction de profilé : 64x40x3.2mm et renforcé des goussets,

le squelette est recouvert par des plaque en tole d’acier d’épaisseur 3mm. (Figure 11.23),
(figure 11.24).

La carrosserie de la station apres assemblage (figure 11.24)
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Figure 11. 23 Poteaux latéraux

6012mm

2003mm

Figure 11. 24 Assemblage de la carrosserie
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11.5.5 Eléments internes de la station
Dans cette partie nous allons mentionner les €léments de la station & concevoir, les
autres parties (pompes, mécanisme et autres) qui seront acheter directement ne sont pas

mentionner.
a. Les réservoirs
La station aura besoin de quatre réservoirs pour fonctionner :

- 1* réservoir de 1.6m?3. dont les dimensions sont les suivant : @int : 1114mm ; hauteur :
1705mm (figure 11.25).

- 2¢éem réservoir de 0.3m3, dont les dimensions sont les suivantes : @int 520mm ; hauteur
1420mm (figure 11.26).

- 3°Me réservoir de 1.2 m®, dont les dimensions sont les suivantes : @int 944mm, hauteur
1700mm (figure 11.27)

- 4°™e rgservoir de 0.2m?3, dont les dimensions sont les suivantes : @int 554mm, hauteur
800mm (figure 11.28).

2 1114mm & 520mm

1420mm

Figure 1. 25 Réservoir 1 Figure 1l. 26 Réservoir 2
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@ 554mm

Figure Il. 27 Réservoir 3 Figure 1l. 28 Réservoir 4

b. Le Porte Batteries :

De dimensions : 1034x932x532 mm, il est fabriqué a partir d’un squelette en tube carré de
profilé 30x30x2.6mm en acier de construction et un recouvrement avec des tdles d’épaisseur
2.5 mm. (Figure 11.29).
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Figure 11. 29 Porte 6 batteries

11.5.6 Porte panneaux de dessus

La surface supérieure de la carrosserie de la station est de 12m? (6000x2000mm) et les
dimensions d’un seul panneau photovoltaique sont (1640x991x35mm), donc elle va nous

permettre d’installer 7 panneaux : 6 longitudinaux et 1 transversal.

Donc il y en a deux supports, un pour les six panneaux longitudinaux et un pour le panneau

transversal.

Le support des 6 panneaux longitudinaux est congus avec un cadre en corniere de profilé
40x40x4mm et des traverses en fer plat de profilé 40x4mm, (figure 11.30), (figure 11.31).

Le support du panneau transversal est congu en corniére de profilé 30x30x3mm, (figure 11.32),
(figure 11.33)
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Figure 11. 30 Support 6 panneaux vide

Figure 11. 31 Support 6 panneaux avec les panneaux
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Figure Il. 32 Support 1 panneau vide

Figure 11. 33 Support 1 panneau avec le panneau
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11.5.7 Porte panneaux latéraux

Les portes panneaux latéraux serons fixés sur les cotés de la station et se comporterons

comme des porte pour s’ouvrir pendant 1’utilisation et fermer quand la station est a I’arrét :

La surface de la face latérale est identique a la surface de la face de dessus, qui de
(6000x2000mm), cette surface ne peut supporter que 6 panneaux longitudinaux et un panneau
transversale a cette face, alors que nous pour compléter le nombre de panneaux total exiger
dans le cahier de charge qui est 27, il faut que cette face supporte 8panneaux. Pour cela nous
avons décidé de concevoir un support fixe qui supporte 6 panneaux et un autre support

coulissant qui supporte 2 panneaux (figure 11.34),

Aprés avoir congus le support de 6 panneaux et le support 2 panneaux, tous les deux en
corniére de profilé 45x45x5mm, nous avons constaté que le poids total des deux supports est
de : 152Kkg, et le poids des huit panneaux que ces support vont supporter est de 156kg (19.5x8),
ce qui veut dire un poids total de 308kg. Donc pour ouvrir et fermer les panneaux, il nous faut
des équipements de manutention, ce qui est contradictoire avec notre cahier de charge ou il ne

faut pas utiliser les équipements de levage, alors cette solution été éliminée.

Figure 11. 34 Support 1 support 6 panneaux et support 2 panneaux assemblés
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La solution la plus convenable que nous avons pu trouver est de concevoir des supports
séparés pour chaque 2 panneaux pour limité le poids de I’ensemble (panneaux et leurs support),
donc nous aurons 3 support qui porte chacun 2 panneaux et un support qui porte 2 panneaux
coulissants pour avoir la méme longueur que la station quand la station n’est pas fonctionnelle

et peuvent étre allongés quand la station fonctionne et cela sur chaque c6té de la station.

Donc au total latéralement nous avons 6 support qui porterons chacun 2 panneaux fixe
et 2 support qui porterons chacun 2 panneaux coulissants, cela signifie que sur les deux cotés

latéraux on a 16 panneaux photovoltaique.

Le support pour panneaux fixe est fabriqué avec un cadre en corniere de profilé
40x40x4mm et deux traverse au milieu du méme type, et ces dimensions sont 2050x1650mm
(figure 11.35), (figure 11.36).

Figure 11. 35 Support latéral deux panneaux vide
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Figure 11. 36 Support latéral deux panneaux vide

Apres avoir installé les six supports sur les deux surfaces latérales de la station, avec un
jeu de 6mm entre chaque support, il reste une distance de 1050mm sur chaque c6té, donc nous
allons concevoir un support de largeur 1050mm sur lequel sera fixé un support coulissant de
largeur 1650mm qui portera deux panneaux, pour que les panneaux se décontractent librement

pendant le fonctionnement et se rétractent pendant 1’arrét de la station, (figure 11.37), (figure
11.38).

Le support coulissant se translate horizontalement a 1’aide de deux glissiéres a bille,
une en haut du support et I’autre en bas et qui ont une longueur de 1050mm et de course

maximale de 62.4% c’est-a-dire la longueur décontracte est de 1710mm (figure 11.39) (figure
11.40).
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Figure 11. 37 Dernier support partie inférieure

Figure 11. 38 Dernier support partie supérieure
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Figure 11. 40 Assemblage des deux Figure 11. 39 Assemblage des deux supports (vue
supports (vue de derriére) de face)

La partie mobile de la glissiere (glissiére interieure) coulisse librement entre deux
butées qui sont les limite de translation de la glissiére entre 0% et 62.4% (figure 11.41), (figure
11.42), (figure 11.43)
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chemin des billes =
‘."‘j —_— = - ; h Butée 3
‘ > " butée 1

= partie mobile g

Vue en coupe

Figure 11. 42 Glissiere rétracté

Figure Il. 43 Glissiére rétracté
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11.5.8 Porte panneaux arriere

Dans la face arriére on doit installer quatre panneaux photovoltaiques pour compléter
le nombre exigé dans le cahier des charges, pour cela nous allons concevoir deux supports
identiques et sur chaque support il y a un panneau fixe et un panneau coulissant car la surface
arriére qui est de 4m? (2000x2000mm) nous ne permet pas d’installer quatre panneau

directement.

Le support inferieure est concu en ensemble de piéce mécanosoudé qui sont un cadre en
corniere de profilé 40x40x4mm et deux traverses en tube carré de profilé 40x40x2mm, qui
servirons pour la fixation des parties fixes des glissieres ainsi que deux autre traverses en fer

plat de profilé 20x4mm, (figure 11.44) et (figure 11.45).

1784mm

- 1003mm
e

e sl

e cctm AN

Figure 11. 45 Support arriere inferieure
avec panneau

Figure I1. 44 Support arriere inferieure vide
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Le support supérieur est similaire au support inferieur avec un cadre en corniere de

profilé 40x40x4mm et deux traverse en fer plat de profilé 20x4 mm, (figure 11.46).

Figure 11. 46 Support arriere supérieur vide et avec le panneau

Les glissieres utilisées dans cet assemblage sont différente de celle utilisées
précédemment car dans ce cas en un besoin d’une glissiere qui a une course de 100%, pour
cela nous avons utilisé une glissiere qui a trois composant, et qui utilise des roulettes au lieu

des billes.
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Le premier organe sera fixé sur le support fixe, le deuxiéme organe est 1’organe ou sont fixés
les roulettes, donc il y a des roulettes sur un cété de cet organe pour lui permettre de coulisser
sur le premier organe et des roulettes sur I’autre cotés pour permettre au troisiéme organe de

coulisser sur lui, (figure 11.47).

~_.10083mm

intermédiare)

circlips

~ Butée
Figure 11. 47 Les composants de la glissiere a roulette

Apres ’assemblage de ses composants, la glissiére est comme la montre les figures
(1148 et 11.49).

Figure Il. 48 Glissiére rétractée
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Figure 11. 49 Glissiere décontractée

L’assemblage du porte panneau arriére est comme la montre les figures (11.50 et 11.51)

Figure 11. 50 Support panneaux arriére assemblé rétracté
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Figure Il. 51 Support panneaux arriére assemblé décontracté

11.5.9 Support collecteurs

Aprés avoir installé les panneaux photovoltaiques sur leurs surfaces, les deux capteurs
héliothermiques (collecteurs thermiques) seront installer sur la surface de dessus de la station
avec des glissieres qui permettrons au deux collecteurs de glisser horizontalement vers 1’avant
de la station pendant 1’utilisation et se glisse vers 1’arriére sur les panneaux photovoltaiques

quand la station est a I’arrét ou en déplacement.
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Les capteurs héliothermiques devrons aussi avoir un angle de 30 a 40° avec I’horizontal,
mais cela pourra géner la station pendant son déplacement car la hauteur totale de la station
sera importante, pour cela les capteurs seront fixer d’une maniére qu’ils peuvent tourner pour
faire I’angle souhaiter pendant 1’utilisation et puis se redresser pour se mettre a plat quand la

station est a ’arrét.

Donc nous avons congus un support coulissant permettant de supporter les deux
collecteurs héliothermiques grace a deux glissiéres qui sont fixées sur les deux faces latérales

de la station puisque le support a la largeur de la station.

Les dimensions du capteur héliothermique sont : 2002x1050x75mm avec un poids a

vide égale a 36Kg, (figure 11.52)

1050mm

2002mm

Figure 11. 52 Capteur héliothermique (collecteur thermique)
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Le support des deux capteurs est congu avec un ensemble de piece mecanosoudées qui
sont un cadre en corniére de profilé 40x40x4mm et deux traverse en fer plat de profilé 40x4mm,
et pour la fixation des glissiéres deux pieces en tole pli¢ d’épaisseur 4mm qui sont soudées sur

les coté du cadre (figure 11.53), (figure 11.54).

A 50mm

~1056mm

Figure 11. 53 Cadre support collecteurs thermiques

Figure 11. 54 Tdle de fixation des glissiéres
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Pour la rotation le collecteur sera fixer sur une téle avec des axes pour luis permettre de
prendre 1’angle souhaité, (figure II. 55)

Figure 11. 55 Téle de rotation du collecteur

Aprés ’assemblage le support des collecteurs sera comme montrer sur la figure (11.56, 11.57,
11.58)

Figure 1l. 56 Support des collecteurs vide

57



CHAPITRE Il CONCEPTION DE LA STATION

Figure 11. 57 Support avec les collecteurs fermes

Figure 11. 58 Support avec les collecteurs ouverts
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Pour le coulissage du support des collecteurs nous avons utilisé deux glissiéres a

roulettes avec deux composants et qui ont une course limité de 65%, la longueur de la glissiere

fermé est de 3085mm, donc le support collecteur va coulisser avec une distance de 2004 mm,
(figure 11.59).

Figure 11. 59 Glissiere du support collecteur
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11.5.10 Assemblage de la station
Apres la conception de toutes les piéces et tous les composants de la station, il nous reste

alors que I’assemblage de tous ses composants, pour avoir la station

e La station quand elle est au repos et tous les composant fermés est comme les montre
les figures 11.60, 11.61, 11.62, 11.63 et 11.64 :

Figure I1. 60 Station avec panneaux et collecteurs fermés (vue de face)
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CHAPITRE Il

1 743mm
2270mm

E=Se

-*

Figure Il. 62 Station avec panneaux et collecteurs fermés (vue de derriére)
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La station quand elle est en marche et tous les panneaux et collecteurs ouverts est comme les
montre les figures 11.65, 11.66, 11.67, 11.68 et 11.69 :

6150mm

Figure 11. 65 Station avec panneaux et collecteurs ouverts (vue de face)
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Figure Il. 66 Station avec panneaux et collecteurs ouverts (vue de derriere)
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CHAPITRE 111 : MODELISATION NUMERIQUE ET
ETUDE STATIQUE

I11.1 Introduction

La conception est I’analyse statique sont indispensable avant la fabrication d’une piéce
car ils permettent de prédire les performances des parameétres mécaniques optimaux du systeme
en verifiant le facteur de sécurité du matériau au niveau des points les plus sensibles de la
structure. Ainsi, la stabilité et la fiabilité statique de la structure durant son cycle de vie sont

assurées.

Ce chapitre illustre I’analyse et la simulation tridimensionnelle des différents composants
de la station, la plus part des composants étudiés sont soumises au chargement de leurs propre

poids ou bien du poids des pieces qu’elles supportent.

Les performances statiques des structures des piéces sont appréciées a travers les
parametres caractéristiques des matériaux qui sont : les distributions des contraintes de VVon
Mises, des déplacements, des déformations et des coefficients de sécurité.

111.2 Présentation de I’outil SolidWorks Simulation

SolidWorks Simulation a d'abord été commercialisé sous le nom COSMOS/Works puis
COSMOSWorks avant de devenir SolidWorks Simulation en 2008. Le logiciel a été développé
par Structural Research and Analysis Corporation (SRAC), et la premiére version a été
disponible dans SolidWorks 1995. Le 30 mars 2001, SRAC a été racheté par Dassault
Systemes, qui avait auparavant racheté SolidWorks Corp. en 1997. De ce fait, COSMOSWorks

est devenu un produit SolidWorks a part entiéere et non plus un produit partenaire.

SolidWorks Simulation est un logiciel de calcul par éléments finis intégré a SolidWorks.
Il utilise les fichiers piéces et assemblages auxquels il intégre des études dans chacune
desquelles sont définis les matériaux, les chargements, les conditions aux limites ainsi que les
parametres de maillage et d'analyse. Les resultats sont contenus dans un fichier portant
I'extension CWR.

111.3 Méthode des éléments finis

111.3.1 Généralités
La méthode des éléments-finis (MEF) [TUR, 1956 & CLO, 1960] est une méthode

d’approximation numérique de solutions de problémes aux limites statiques ou dynamiques
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tels que diffusion thermique, mécanique des milieux continus (solides et fluides) et
électromagnétisme. La MEF est une méthode puissante basee sur une théorie mathématique
rigoureuse.

Aujourd’hui, les éléments-finis sont un outil majeur, incontournable en mécanique (fluides et
solides, interactions, structures), et applicable dans de nombreux domaines impliquant des
problémes d’EDP aux limites comme par exemple en mathématiques financiéres ou
I’¢électromagnétisme.

De nombreux codes industriels (solveurs) existent et sont généralement couplés a un logiciel
de CAO ou Computer Aided Design (CAD). Citons SolidWorks, Ansys, Abaqus et bien
d’autres [20].

111.3.2 Meéthode de calcul

En calcul de structures, un élément fini est caractérisé par deux matrices :

o Lamatrice de raideur [ K]

« Lamatrice de masse [M]

« Déplacement :{ U}
C'est un vecteur dont chaque composante est également appelée degré de liberté (ddl) :

- 3ddl de translation : Ux , Uy, U,
- 3ddl de rotation : 8y, 0,,, 0.

o Déformation : c’est le rapport de 1’allongement et la longueur initiale :

dr + {:m dr
T
FIU.'.
B .
o
A’ ; I
pAr—aB
-— dr —
=-K.U
9 2 % 2
En petites déformations, on a : (A'B')? = ( dx + 3_:1: dﬂ’) + (a_x dﬂ’)
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A'B' — AB

&= B

CommeAB =dx,ona:A'B'=(1+ ¢,) dx

Ju oun > o2
= 28x+8x2=2—+<—) +< )

dx \ox ax
_ ou
On néglige les termes d'ordre 2€, = oz

« Contrainte (0]
Elle représente les efforts internes qui s'appliquent dans la structure.

@11, F22, Taa : Contraintes normales

T12, 013, 023 : Contraintes de cisaillement

On décrit donc I'état de contrainte par le tenseur

011 012 013
T(}\-’[} = O91 Too  Oo3
031 O3z 0Oa3
T est un tenseur d'ordre 2, & 3 lignes et 3 colonnes. Il est défini localement pour un point M
donné.

En mécanique, on n'utilise pas toujours la notation généralisée (f’i} pour la base. Si I'on note

la base(I.n Y, E) les composantes du tenseur se notent alors :

Tpx U.ry Tz
TM)= | oy 0y 0y
Tex Uz,y Tz
Les termes hors diagonale correspondant a du cisaillement, on les note souvent tij, les
composantes du tenseur se notent alors :

Orz Tzy Tz=

T(M) = | 7

yr  Tyy  Tyz

Une contrainte est homogene a une pression (N/m2)
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Il existe un systéme de coordonnées dans lequel [U] est une matrice diagonale :

0y 0 0
[e]=10 oy 0
0 0 Oz

Ox,0v,0z Sont appelées les contraintes principales

« relations contraintes-déformations : (Loi de Hooke) = lois de comportement :

<

p N M1 ¥

o = 0 0 0 Cery )
1 = 0 0 0
722 0 o0 o ||
178\ _ E(1-v) (1—2v) 0 0 |9 €l
019 (14 v)(1—2v) 2(1—v) - Y12
Ooa (sym) ﬁ 0 Vo3
| 031 | i %_ ey

E'- module de Young (N/m2)

L/ : coefficient de Poisson (sans dimension)

E

=317

On utilise parfois le module de cisaillement :

Pour un matériau isotrope, il n'y a que 2 parametres indépendants. Il y en a 6 pour un matériau

isotrope transverse, 9 pour un matériau orthotrope et 21 pour un matériau anisotrope
En notation matricielle, on écrit : {c} = [D]{e}
[D] est appelée matrice d'élasticité du matériau.

« Energie de déformation : W

/D’.E. duv

W =

o] =
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Travail d'une force

1
TF — —F.UF

C'est le produit de la force par le déplacement de son point d'application : 2

Moment

C'est une force appliguée sur un ddl de type rotation

Equations fondamentales
Equations d'équilibre local

aﬂ_.'r agmy aﬂ-.’!:t

5z 9 + +F =0
do, 0oy, 0oy B
gy " 0w T 9z vl
ag: agtz ag:y _
Oz + Ox + dy +E=0
Relations déformations-déplacements
_ou _ o _ow
= Bz Ey_ﬁy “~ B2
_Ow  Ou
Hf.'!!:: - aI + az
_
Hf.'ry - ay + SI
_ow
Ty= = dy + Oz

Symboliquement, on écrit {E} - [S]{U}

Signification du coefficient de poisson :
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Si on applique au barreau une contrainte @z, on observe un rétrécissement dans la direction y

correspondant a une déformation —V 0z

E

Quelques valeurs usuelles :

e Acier:E=2,1E11 N/m2=210000 MPa ©=0,3
e Aluminium: E=7E10 N/m2=70000 MPa 1 =0,3

Remarques : On a toujours -1 <V EO,S

Quand ¥ —0.5, le matériau est dit incompressible.

I11.4 Théorie de I’analyse statique

111.4.1 Composante de déeplacement ou de force de réaction

UX Déplacement dans la direction X du systéme de coordonnées de référence
sélectionne.

uy Déplacement dans la direction Y du systeme de coordonnées de référence
sélectionné.

uz Déplacement dans la direction Z du systéme de coordonnees de référence
sélectionne.

URES | Déplacement résultant

RFX Force de réaction dans la direction X du systéeme de coordonnées de référence
sélectionné.

RFY Force de réaction dans la direction Y du systéeme de coordonnées de référence
sélectionné.

RFZ Force de réaction dans la direction Z du systeme de coordonnées de référence
sélectionné.

RFRES | Force de réaction résultante

Autres composantes pour le maillage coque, poutre et mixte :
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RX Rotation dans la direction X du systeme de coordonnées de référence
sélectionné.
RY Rotation dans la direction Y du systeme de coordonnées de référence
sélectionné.
RZ Rotation dans la direction Z du systeme de coordonnées de référence
sélectionné.
RMX Moment de réaction dans la direction X du systéeme de coordonnées de référence
sélectionné.
RMY Moment de réaction dans la direction Y du systéme de coordonnées de référence
sélectionné.
RMZ Moment de réaction dans la direction Z du systeme de coordonnées de référence
sélectionné.
RMRES | Moment de réaction résultant
111.4.2 Composantes de déformation
EPSX Déformation normale X
EPSY Déformation normale Y
EPSZ Déformation normale Z
GMXY Déformation de cisaillement dans la direction Y sur le plan YZ
GMXZ Déformation de cisaillement dans la direction Z sur le plan YZ
GMYZ Déformation de cisaillement dans la direction Z sur le plan XZ
ESTRN Déformation équivalente
SEDENS Densité d'énergie de déformation
ENERGY Energie de déformation totale
El Déformation normale dans la premiére direction principale.
E2 Déformation normale dans la deuxiéme direction principale.
E3 Déformation normale dans la troisiéme direction principale.

La déformation équivalente (ESTRN) : ESTRN = 2 /—61-; £2

Ou:
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1
& =5 [(EPSX — £*)? + (EPSY — £*)? + (EPSZ — £*)?]

g, = [(GMXY)? + (GMXZ)? + (GMYY)?]/4

¢* = (EPSX + EPSY + EPSZ)/3

111.4.3 Contraintes élémentaires et nodales :
A
¥ Gy
Ty
T-':I.-z
L m—
X
Tuy O
——
Fra Tzy
Txz
[E-'” Tzx

Tenseur de contrainte

0, . Contrainte normale suivant X
gy, . Contrainte normale suivant Y
o, . Contrainte normale suivant Z
Txy - Contrainte de cisaillement dans la direction Y sur le plan normal a la direction X.
T, - Contrainte de cisaillement dans la direction Z sur le plan normal a la direction X.

Ty, - Contrainte de cisaillement dans la direction Z sur le plan normal a la direction Y.

Les composantes des contraintes dépendent des directions dans lesquelles elles sont
calculées. Pour certaines rotations des axes de coordonnées, les contraintes de cisaillement

s'annulent. Les trois composantes de la contrainte normale sont appelées les contraintes
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principales. Les directions associées aux contraintes principales sont appelées les directions

principales.

o, . 1% Contrainte principale
g, : 2°™ Contrainte principale
03 . 3¥™ Contrainte principale

Oyon - Contrainte de Von Mises

Contrairement aux composantes des contraintes, la contrainte de Von Mises n'a pas de
direction. Elle est entierement définie par sa grandeur, avec des unités de contrainte. La
contrainte de VVon Mises est utilisée par le critéere de rupture pour évaluer la rupture d'un

matériau ductile.

La contrainte de Von Mises est calculée a partir des six composantes de contrainte,

comme suit ;

1
Opon = j{z [(ax - o'y)z + (0x — 0,)? + (0, — 02)2] +3(Ty2 + Ty 2 + Tyzz)}

Ou & partir des trois contraintes principales :

oon = |f3101 = 0202 + (03 = 02)2 + (0 = 02071

Cette théorie prévoit qu'un matériau ductile commence a céder lorsque la contrainte de
Von Mises atteint un niveau égal a la contrainte limite élastique. Le Coefficient de Sécurité

(CS) en un endroit est calculé comme suit :
— Ge

Avec 0, la limite élastique du matériau.

I11.5 Simulation des piéces par éléements finis 3D

111.5.1 Longerons du chassis

a. Propriétés du matériau des longerons
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Le matériau utiliser pour la fabrication des longerons est un acier de construction de type
(E24/S235JR/1.0037) dont les propriétés mécaniques sont resumees dans le tableau (tableau
11.1) :

propriété valeur unité

Module d'élasticité 210 000.0031 N/mm? (MPa
Coefficient de Poisson 0.28 S.U

Module de cisaillement 79 000 N/mm? (MPa)
Masse volumique 7800 Kg/m?®

Limite de traction 360 N/mm? (MPa)
Limite de compression N/mm? (MPa)
Limite d'élasticité 235 N/mm? (MPa)
Coefficient de dilatation 1.1x10 K1

thermique

Conductivité thermique 14 W/m.K
Chaleur spécifique 440 J/m.K
Rapport d'amortissement du S.uU

matériau

Tableau I11. 1 Propriétés mécanique de I’acier E24/S235Jr/1.0037

b. Les conditions aux limites et les chargements

En a suppose que les longerons soient encastres par leurs quatre extrémités et pour le
chargement ils sont sollicités par leur propre poids ainsi que la charge que la station entiére

va supporter et qu’on a pris 4500 Kg (4.5 tonnes). (Figure 111.1)
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encastrement

encastrement ——<

1104 N (par entité)

Figure 111. 1 Conditions aux limites et les charges appliqués aux longerons

La force de la charge appliquée sur la station : F= m.g = 4500*9.81 = 44145N

En a supposer que la charge est appliquée sur les nceuds ou sont raccordées les éléments des

longerons donc la force appliqué par entité est la force totale divisé par le nombre de noeuds :

Fentie = F/40 = 44145/40 = 1103.625 N.

c. Le maillage

Les détails sur le maillage des longerons sont mentionnés sur le tableau (tableau 111.1)

et les figues 111.2 et 111.3

Type de maillage

Maillage de poutre

Contréle de maillage défini
Nombre total de Neeuds 8881
Nombre total d'éléments 4473
Durée de création du maillage (hh:mm:ss) | 00.00.29
Nom de l'ordinateur MSI-ABID

Tableau Il1. 2 détails du maillage des longerons
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Figure I11. 2 Maillage 3D des longerons

Figure I11. 3 Zoom sur le maillage 3D des longerons
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d. Les résultats de la simulation

Les résultats de cette étude statiques comporteront :

- Lacontrainte STRMAX : qui est la contrainte axiale et de flexion limite supérieure
(MPa).

- Le déplacement résultant (mm).

- Le coefficient de sécurité qui est le rapport entre la contrainte maximale et la limite

élastique du matériau.

La contrainte axiale et de flexion (limite supérieure ) et le comportement des longerons sous

ses contrainte sont montres par les (figure 111.5 et 111.6).

Contrainte axiale et de flexion limite supérieure (N/mm#*2 (MPa))

1.897e+002

1.739+002

_ 1.581e+002
- 1.423e+002
- 1.265e+002
_ 1.107e+002
9.435e+001
7.904e+001
_ 6.324e+001

_ 4.743e+001

3.163e+001
1.582e+001
1.802e-002

— Limite d'élasticité: 2,350e+002

Figure 111. 4 Comportement des longerons sous la contrainte axiale et de flexion (limite
supérieure)
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Figure 111. 5 Zoom sur les zones les plus sollicité

Le déplacement résultant est donné par les figures 111.6

URES (mm)

1.910e+001

1.751e+001
_ 1.592e+001

- 1.432e+001

_ 1.273e+001

_ 1.114e+001
H 9.550e+000
; . 7.958e+000
_ 6.367e+000

_ 4.775e+000

3.183e+000
1.592e+000
1.000e-030

Figure 111. 6 Déplacement résultant URES
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Le coefficient de sécurité est donnée par les figures 111.7 :

6.587e+003

6.038e+003

5.489e+003
_ 4.541e+003
_ 4.392e+003
_ 3.843e+003
. 3.294e+003
. 2.745e+003
. 2.196e+003
- 1.648e+003

_ 1.099e+003

. 5,500e +002
1.239e+000
Figure 111. 7 La représentation du coefficient de securité sur les longerons

Nous avons Gmax < 6 donc le critére de résistance est vérifié avec un coefficient de sécurité
minimal égal a 1.3.

111.5.2 Support panneau latéral :

a. Propriétés du matériau du support :

Le matériau utiliser pour la fabrication des supports est un acier de construction de type
(E28/S275JR/1.0044) dont les propriétés mécaniques sont résumées dans le tableau
(tableau 111.1) :

propriété valeur unite

Module d'élasticité 210 000.0031 N/mm? (MPa
Coefficient de Poisson 0.28 S.U

Module de cisaillement 79 000 N/mm? (MPa)
Masse volumique 7800 Kg/m?®
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Limite de traction 410 N/mm? (MPa)
Limite de compression N/mm? (MPa)
Limite d'élasticité 275 N/mm? (MPa)
Coefficient de dilatation 1.1 x10 K

thermique

Conductivité thermique 14 W/m.K
Chaleur spécifique 440 Jim.K
Rapport d'amortissement du S.uU

matériau

Tableau I11. 3 Propriétés de I’acier E28/S275JR/1.0044

b. Les conditions aux limites :

Le support a deux position, une position verticale quand il est fermé et une position horizontale
quand il est ouvert donc en a deux types de sollicitation une sollicitation verticale et une

sollicitation horizontale :

Les sollicitations que subit le support sont son propre poids ainsi que le poids des panneaux

photovoltaiques,

On a supposer que la charge appliqué est de 99Kg ce qui deux fois plus que la masse réel des

panneaux (19.5x2=39Kgq), cette charge est répartie sur les éléments de support ou seront fixés

les panneaux PV donc : F= m.g = 99*%9.81=97/1.19 N
La charge répartie est égale a la charge totale divisée par la longueur des poutres sollicitées :
Fréparie = F/L = 971.19/(1.65x4) = 971.19/6.6 = 147.15N/m.

Les conditions aux limites et les sollicitations du support fermé (vertical) sont représentées

dans la (figure 111.8)
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encastrement

gravité

charge réparté sur la longueur
147.15 N/m

Figure 111. 8 Conditions aux limites et sollicitations du support panneau
latéral en position verticale

La charge répartie en position horizontale est différente de celle en position vertical car dans

ce cas le poids des panneaux est réparti sur toutes les poutres du support donc :
Fréparie = F/IL = 971.19/(2.5%2+1.65x4) = 971.19/10.7 = 90.765 N/m

Les conditions aux limites et les sollicitations du support ouvert (horizontal) sont représentées

dans la (figure 111.9) :
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encastrement

charges réparties 90.765 N/m encastrement

Figure 111. 9 Conditions aux limites et sollicitations du support panneau latéral en position
horizontale

c. Le maillage
Les détails du maillage du support dans les deux positions verticale et horizontale sont

donnés dans le tableau I11.4 et les figures 111.10 et 111.11.

Type de maillage Maillage de poutre
Nombre total de Neeuds 418
Nombre total d'éléments 414

Durée de création du maillage (hh:mm:ss) | 00.00.2

Nom de I'ordinateur MSI-ABID

Tableau I11. 4 détails du maillage du support latéral
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1.5\ 1.5\

1.5\

Figure 111. 10 Maillage du support panneau latéral en position
verticale

Figure 111. 11 Maillage du support panneau latéral en position horizontale

d. Résultats de la simulation

La contrainte axiale et de flexion (limite supérieure) sur le support verticalement et
horizontalement et le comportement du support sous ses contraintes sont donnés par les figures
(1122 111.13).
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Contrainte axiale et de flexion limite supérieure (N/mm~2 (MPa))
5.913e+001
5.434e+001
- 4.955e+001
. 4477e+001

. 3.9%e+001

_ 3.519e+001
3.041e+001
H 2,562e+001
. 2.083e+001

_ 1.604e+001

1.126e+001
6.469e+000
1.632e+000

Limite d'élasticité: 2,750e+002

Figure 111. 12 Représentation de la contrainte axiale et de flexion (limite supérieure)
verticalement

Contrainte axiale et de flexion limite supérieure (N/mm#2 (MPa]
1.423e+002
' 1.306e+002
- 1.188e+002
. 1.070e+002
- 9.528e+001
_ 8.352e+001
7.176e+001
! 6.000e+001
_ 4.824e+001

_ 3.648e+001

2.472e+001
1.296e+001
1.199e+000

—P Limite d'élasticité: 2,750e+002

Figure 111. 13 Représentation de de la contrainte axiale et de flexion (limite supérieure)
horizontalement
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Les déplacements résultants verticalement et horizontalement sont donnés par les figures
1.14, 111.15 :

URES (mm)
1.113e+000
l 1.021e+000
. 9.278e-001
. 8.350e-001
_ 1.423e-001
_ 6.495e-001
M_ 5.567e-001
. 4.639-001

_ 3.711e-001

_ 2.783e-001
1.856e-001
9.278e-002

1.000e-030

Figure 111. 14 Représentation du déplacement résultant (verticalement)
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URES (mm])
3.890e+000
3.566e+000

. 3.242e+000
- 2.918e+000
_ 2.5%4e+000
. 2.269e+000
H_ 1.945e+000
. 1.621e+000
_ 1.297e+000

- 9.726e-001

6.484e-001
3.242e-001
1.000e-030

Figure I11. 15 Représentation du déplacement résultant (horizontalement)

Les coefficients de securité verticalement et horizontalement sont donnés par les figures
1.16, 11.17 :

cs
1.334e+002
1.227e+002
1.119e+002
_ 1.012e+002
_ 9.049e+001
L 7.976e+001
M’ 6.903e+001
_ 5.830e+001
- 4757e+001
_ 3.634e+001

_ 2.611e+001

l 1.538e+001
4,651e+000

Figure I11. 16 Représentation du coefficient de sécurité (verticalement)
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cs
8.620e+001
7.918e+001
7.216e+001
_ 6.513e+001
_ 5811e+001
. 5.109e+001
H_ 4.407e+001
- 3.704e+001
- 3.002e+001
- 2.300e+001

- 1.5%e+001

l 8,955e+000
1.932e+000

Figure 111. 17 Représentation du coefficient de sécurité (Horizontalement)

Nous avons Gmax < Ge Verticalement et horizontalement donc le critere de résistance est
verifié avec un coefficient de sécurité minimal vertical égal a 4.65 et horizontal égal a 1.93.

111.5.3 Support panneau arriere :

a. propriétés du matériau

Le matériau utiliser pour la fabrication des supports est un acier de construction de type
(E28/S275JR/1.0044) dont les propriétés mécaniques ont déja été définies précédemment

dans le tableau 111.3.

b. conditions aux limites et sollicitations

Le support arriere comme le support latéral a deux position, une position verticale quand il
est fermé et une position horizontale quand il est ouvert donc en a deux types de sollicitation

une sollicitation verticale et une sollicitation horizontale.
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Les sollicitations que subit le support sont son propre poids ainsi que le poids du panneau
photovoltaique fixé sur lui ainsi que le poids du support qui coulisse sur lui grace aux deux

glissiéres fixées horizontalement.

Donc le poids du deuxiéme support superposeé par rapport a celui-la va solliciter les deux tubes

carré transversaux, ce poids est égale au poids du 2°™ support plus le poids d’un panneau PV.
La deuxiéme sollicitation est le poids du panneau qui est fixé sur les deux barres longitudinales.
Donc on a 3 charge :

- la gravité appliquée au centre de gravité de ce support.
- Une charge répartie transversale appliqué sur les deux tubes carrés.

- Une charge longitudinale appliquée sur les deux barres longitudinales du support
Donc verticalement en a les charge qui sont :
Chargel = gravité.

Charge 2 = charge transversale, nous avons pris une masse de 50Kg alors que la masse réelle

est légérement inférieure (environ 40Kg). Donc F = m.g = 50x9.81 = 490.5 N.

F2r¢partie = F/L = 490.5/(0.995x2) = 246.48 N/m

Charge3 = charge longitudinale, pour cette étude nous avons pris une masse de 30 Kg alors que

la masse réelle du PV est de 19.5Kg. Donc F= m.g = 30x9.81 = 294.3 N.

F3repartie = F/L = 294.48/(1.784x2) = 82.53 N/m.

Les conditions aux limites et les sollicitations du support en position vertical sont représentées
dans les figures (111.18 et 111.19) :
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encastrement

charges répartis gravité
longitudinales
82.53 N/m ——| l

charges répartis
transversales

246.48 N/m

Figure 111. 18 Conditions aux limites et sollicitations du support
panneau arriére en position verticale

charges réparties

longitudinales

82.53 N/m
charges réparties encastrement
transversales
246.48 N/m

Figure 111. 19 Conditions aux limites et sollicitations du support panneau arriere en position
horizontale
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c. Le maillage

Les détails du maillage du support dans les deux positions verticale et horizontale sont

donnés dans le tableau I11.5 et la figure 111.20.

Type de maillage Maillage de poutre
Controdle de maillage défini

Nombre total de Neeuds 2891

Nombre total d'éléments 1458

Durée de création du maillage (hh:mm:ss) | 00.00.08

Nom de l'ordinateur MSI-ABID

Tableau I1. 5 détails du maillage du support arriére

Figure 111. 20 Maillage du support panneau arriere

d. Résultats de la simulation

La contrainte axiale et de flexion (limite supérieure) sur le support verticalement et

horizontalement est donné par les figures (111.21 111.22).
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Contrainte axiale et de flexion limite supérieure (N/mm#2 (MPa))
2,191e+001
l 2,00%e+001
_ 1.826e+001
- 1.644e+001
- 1.461e+001
_ 1.278e+001
1.096e+001
_ 9.132e+000
_ 7.306e+000
_ 5.480e+000
3.654e+000

1.528e+000

1.713e-003

— Limite d'élasticité: 2,750e+002

Figure 111. 21 Représentation de la contrainte axiale et de flexion (limite supérieure)
verticalement

CunaIne gxiae e ue ek e supeneure g 4Pa))
6,889 +001
6,315e+001

_ 5.741e+001

- 5.167e+001

- 4.593e+001

- 4.018e+001

| 344464001

_ 2.870e+001

- 2,296e+001

_ 1.722e+001

1.148e+001
5.741e+000
3.292e-004

—P Limite d'élasticité; 2,750e+002

Figure 111. 22 Représentation de la contrainte axiale et de flexion (limite supérieure)
verticalement
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Les déplacements résultant verticalement et horizontalement sont donnés par les figures
111.23, 111.24 :

LIRES (mm)
3,275¢-001

3.002e-001

_ 2.729-001

. 2.456e-001

. 2.183e-001

_ 1.910¢-001

.\ 1.638e-001
. 1.365e-001

_ 1.092e-001

_ 8.188e-002
5.458¢-002
2.729-002

1.000e-030

Figure 111. 23 Représentation du déplacement résultant (verticalement)
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Figure I11. 24 Représentation du déplacement résultant (horizontalement)

LIRES (mm)

7.992e-001

7.326e-001

. 6.660e-001
. 5.9%4e-001
- 5.3286-001
_ 4.6626-001
| 3.996e-001
_ 3.330e-001
. 2.664e-001

- 1.995e-001

1.332e-001
6.660e-002

1.000e-030

Les coefficients de sécurité verticalement et horizontalement sont donnés par les figures

111.25, 111.26 :

1.605e+005

1.472e+005

1.338e+005

1.204e+005

_ 1.070e+005
_ 9.365e+004

. 8.027e+004

_ 6,690e+004

- 5.352e+004

- 4.014e+004

- 2.677e+004

Figure I11. 25 Représentation du coefficient de sécurité (verticalement)
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Cs

§.355e+005

7.658e+005

6.962e+005
_ 6.266e+005
_ 5.570e+005
_ 4.3874e+005
. 4177e+005
_ 3.481e+005
_ 2.785e+005
- 2.08%e+005

_ 1.392e+005

l 6.963e+004
3.9926+000

Figure 111. 26 Représentation du coefficient de sécurité (horizontalement)

Nous avons Gmax < 6¢ verticalement et horizontalement donc le critére de résistance est
veérifié avec un coefficient de sécurité minimal vertical égal a 12.5 et horizontal égal a 3.99.

111.5.4 Glissiere du support panneau arriere
La glissiere du support panneau arriére est composée de trois piéces dont deux piece sont

identique mais ne sont pas sollicitées par les mémes charges.

a. propriétés du matériau

- Le matériau utilisé pour la fabrication des piéces 1 et 3 qui sont identique est un acier
de construction de type (E28/S275JR/1.0044) dont les propriétés mécaniques ont déja
été définies précédemment dans le tableau I11.3.

- Le matériau utiliser pour la fabrication de la piece 2 est un acier allié de type

1.4301/X5 Cr Ni 18-10, dont les propriéetés sont données dans le tableau suivant :
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propriété valeur unité

Module d'élasticité 200 000 N/mm? (MPa
Coefficient de Poisson 0.28 S.U

Module de cisaillement 79 000 N/mm? (MPa)
Masse volumique 7900 Kg/m?®

Limite de traction 600 N/mm? (MPa)
Limite de compression N/mm? (MPa)
Limite d'élasticité 400 N/mm? (MPa)
Coefficient de dilatation 1.1x10° K

thermique

Conductivité thermique 14 W/m.K
Chaleur spécifique 440 Jim.K
Rapport d'amortissement du S.U

matériau

Tableau I1. 6 Propriétés de I’acier 1.4301/X5 Cr Ni 18-10

b. Conditions aux limites et sollicitations :

Les conditions aux limites et les sollicitations de 1° piéce et la 3éme :

La glissiere est sollicitée par le poids du support avec lequel elle est attachée et qui a une

masse avec le panneau PV égale a 35 Kg.

Nous avons supposeé que les éléments de la glissiere sont sollicités par une masse de 90 Kg
Donc F = m.g = 90x9.81 = 882.9 N.

Les conditions aux limites et les sollicitations des pieces 1 et 3 sont représentées dans la (figure

111.27 et 111.28) :
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encastrement

charge totale 882.9 N

Figure I11. 27 Conditions aux limite et sollicitations de piéce 1 de la glissiére

charge totale 882.9 N

appuis plans

Figure I11. 28 Conditions aux limite et sollicitations de piéce 3 de la glissiére
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Les conditions aux limites et les sollicitations de 2°™ piéce verticalement et horizontalement
sont données par les figure 111.29 et 111.30 :

charge totale 882.9 N

Figure 111. 29 Conditions aux limite et sollicitations de piece 2 de la
glissiére verticalement

charge totale 882.9 N

appuis plans

Figure I11. 30 Conditions aux limite et sollicitations de piéce 2 de la glissiére horizontalement
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c. Le maillage

Les détails du maillage de la piéce 1 et 3 sont donnés dans le tableau 111.7 et les détails de
maillage de la piéce 2 sont donnés dans le tableau 111.8 :

Type de maillage Maillage volumique
Mailleur utilisé Maillage standard
Transition automatique Désactivé(e)
Boucles automatiques de maillage Désactive(e)
Points de Jacobien 4 points

Taille d'élément 3.91919 mm
Tolérance 0.19596 mm
Qualité de maillage Haute

Nombre total de Noeuds 111120

Nombre total d'éléments 63670

Aspect ratio maximum 21.595
Pourcentage d'éléments 91.1

ayant un aspect ratio < 3

Pourcentage d'éléments 0.444

ayant un aspect ratio > 10

% d'éléments distordus 0

(Jacobien)

Durée de création du maillage (hh:mm:ss) 00:01:06

Nom de l'ordinateur MSI-ABID

Tableau I11. 7 Détail de maillage des piéces 1 et 3 de la glissiére

Type de maillage

Maillage volumique

Mailleur utilisé

Maillage standard

Transition automatique

Désactive(e)

Boucles automatiques de maillage

Désactivé(e)

Points de Jacobien

4 points

Taille d'élément

4.85707mm
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Tolérance 0.242853 mm
Qualité de maillage Haute
Nombre total de Noeuds 76863
Nombre total d'éléments 40597
Aspect ratio maximum 12.365
Pourcentage d'éléments 93.8

ayant un aspect ratio < 3

Pourcentage d'éléments 0.00246
ayant un aspect ratio > 10

% d'éléments distordus 0
(Jacobien)

Durée de création du maillage (hh:mm:ss) 00:00:51
Nom de l'ordinateur MSI-ABID

Tableau Il1. 8 Détail de maillage de la piéce 2 de la glissiere

Le maillage des pieces 1 et 3 est montré dans la figure 111.44 et le maillage de la piéce 2 dans
la figure 111.45.

Figure 111. 31 Maillage des piéces 1 et 3
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Figure I11. 32 Maillage de la piéce 2

d. Résultats de la simulation

La contrainte de VVon mises de la piece 1 et 3 est montrée par les figures 111.33, 111.34

von Mises (M/mm#2 (MPa))
1.4%5e+001
l 1.373e+001
- 1.243e+001
- 1.123e+001
_ 9.935e+000
_ 8.737e+000
L 7.48%+000
_ 6.241e+000
_ 4.993e+000

_ 3.744e+000

2.496e+000
1.245e+000
1.081e-008

—P Limite d'élasticité: 2,750e+002

Figure 111. 33 Contrainte de Von Mises de la piéce 1
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
1.928e+002

1.767e+002

_ 1.607e+002
. 1.446e+002
_ 1.285e+002
1.125e+002
9.639e+001
8.033e+001
6.426e+001
4.520e+001
3.213e+001
1.607e+001

4.556e-003

— Limite d'élasticité: 2,750e+002

Figure 111. 34 Contrainte de Von Mises de la piéce 3

La contrainte de Von Mises de la piece 2 en position verticale et horizontale est montrée par
les figures 111.35, 111.36 :

von Mises [N/m#2)

2,100e+008

l 1.925e+008

1.750e+008

- 1.575e+008
_ 1.400e+008
1.225e+008
1.050e+008
8.750e+007
7.000e+007

_ 5.250e+007

3.500e+007
1.750e+007
1.806e+003

—P Limite d'élasticité: 4.000e+008

Figure 111. 35 Contrainte de VVon Mises de la piece 2 vertical
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von Mises [N/m#2)
2,942e+008
l 2.697e+008
_ 2452e+008

. 2.207e+008

- 1.962e+008

_ 1.716e+008

1.471e+008

1.226e+008
_ 9.808e+007
_ 7.356e+Q07
4,904e+007
2.452e+007

6.447e+002

Figure 111. 36 Contrainte de VVon Mises de la piéce 2 horizontale

—P Limite d'élasticité: 4.000e+008

Les déplacements résultants des piéces 1 et 3 sont montrés dans les figures 111.37, 111.38 :

Figure 111. 37 Déplacement résultant de la piece 1
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7.406e-003

6.789e-003

_ 6.172e-003
. 5.555e-003
- 4.938e-003

- 4.320e-003

3.703e-003

. 3.086e-003
_ 2,469e-003
- 1.852e-003

1.234e-003

6.172e-004
1.000e-030
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LIRES (mm)
4,7992+000

4.761e+000

_ 4.723e+000
_ 4.635e+000
. 4.647e+000
- 4.609e+000
4.571e+000

. 4.533e+000

. 4.495e+000
_ 4457e+000
4.419:+000
4,380e+000

4.342e+000

Figure 111. 38 Déplacement résultant de la piéce 3

Les déplacements résultants de la piece 2 verticalement et horizontalement sont montrés par
les figures 111.39, 111.40 :

URES (mm)
7.546e-001

6.917e-001

6.288e-001
5.659e-001
5.031e-001
- 4.402e-001

3.773e-001

. 3.145¢-001
2,516e-001
1.887e-001
1.258e-001
£.297¢-002

9.596e-005

Figure 111. 39 Déplacement résultant de la piece 2 verticalement
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URES [mm)
6,956 e+000
l 6.415e+000
_ 5.832e+000
_ 5.24%:+000
_ 4.666e+000
_ 4.0682e+000
3.49%+000
2.916e+000
_ 2.333e+000
_ 1.750e+000
1.167e+000
5.834e-001

2.630e-004

Figure 111. 40 Déplacement résultant de la piece 2 horizontalement

Les coefficients de sécurité des pieces 1 et 3 sont montrés par les figures 111.41, 111.42 :

cs

2.543e+010
2.331e+010

2,119e+010

_ 1.907e+010
_ 1.695e+010
1.483e+010
’ ‘?-f‘ 1.271e+010
~ 1.060e+010
_ 8.477e+009
. 6.357e+009

_ 4.238e+009

. 2.119e+009
1.836e+001

Figure 111. 41 Coefficient de sécurité de la piece 1
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Cs

6.035e+004

5.532e+004

5.030e+004

4,527e+004
4.024e+004
3.521e+004
L._.,'L 3.018e+004
2.515e+004
2.012e+004
- 1.509e+004

1.006e+004

l 5.0312+003
1.426e+000

Figure 111. 42 Coefficient de sécurité de la piece 3

Les coefficients de sécurité de la piéce 2 verticalement et horizontalement sont donnés par les
figures 111.43, 111.44 :

s

2.214e+005
2,030e+005

1.845e+005

_ 1.661e+005
1.476e+005
_ 1.292e+005
L.___J, 1.107e+005
_ 9.227e+004
_ 7.382e+004
_ 5.536e+004

3.691e+004

l 1.846+004
1.905e+000

Figure I11. 43 Coefficient de sécurité de la piece 2 verticale
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Cs

6.205e+005

5.635e+005

5.171e+005
_ 4.654e+005
4,136e+005
3.619e+005
3.102e+005
_ 2.585e+005
_ 2.063e+005
_ 1.551e+005

_ 1.034e+005

. 5.171e+004
1,359¢+000

Figure 111. 44 Coefficient de sécurité de la piéce 2 horizontale

Nous avons pour toutes les pieces de la glissiére Gvon < ©¢ verticalement et horizontalement

donc le critére de résistance est vérifié avec un coefficient de sécurité minimal égal a 1.36.

I11.6 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons vu le comportement des différents composants qui forme notre
station sous les effets des sollicitations et chargements statiques et nous avons simulé grace a
1’outil SolidWorks simulations ce qui va passer aux pieces et les différentes déformations a une

échelle agrandie.

Pour cela nous somme rassurer que la station et ses composant remplissent le critére de

résistance et ne serons pas aux risque de se rompre sous 1’effet des différents chargements.

112



CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Arrivant a la fin de notre projet de fin d’étude concernant la conception d’une station de
potabilisation des eaux a 1’énergie solaire, et afin de pouvoir réaliser ce projet nous somme
passe par les points clés suivants :

- D’abord il fallait comprendre les différentes techniques utilisées pour le dessalement
des eaux des mers et des eaux saumatre, et parmi ces techniques lesquelles sont moins
énergivores et peuvent fonctionner a 1’énergie solaire.

- Ensuite nous avons élaboré un cahier de charges exprimant les besoins et détaillant le
role et le fonctionnement de la station, et nous avons commencé notre étude par une
analyse du probléme. C’est dans ce cadre que nous avons réalis¢ une analyse
fonctionnelle pour proposer des solutions adéquates qui vont satisfaire les exigences du
cahier de charges.

- Nous somme passer par la suite a la conception et la modélisation géométrique des
différents composant a I’aide du logiciel CAO Solidworks, ainsi que I’assemblage de
ses composants pour avoir notre station.

- Enfin nous somme passé au dimensionnement des éléments critiques du systeme et en
a vu leur comportement sous les différentes sollicitations, et on s’est assuré, grace a
I’outil de simulation statique de Solidworks que les pieces ne vont pas se rompre sous
I’effet de ses sollicitations, on analysant les déformations qui doivent étre toujours dans
le domaine élastique du matériau.

Pour conclure ce travail nous a permis d’appliquer connaissances et les théories que nous

avons pu acquérir au cours de notre parcours universitaire, ainsi que d’acquérir d’autre

informations et d’enrichir nos connaissances surtout sur le logiciels Solidworks que nous

avons pu découvrir d’autre outils et fonctions que ceux qu’on utilise habituellement.
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