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l N TR DDU CTION Ecole Nationale Paiytccl:w-nﬂ'izr:;el

Auvssi loin gu'on puike remonter dans ['histoire de !homme et de
la construction ; la pov tre a fagwu ote’ Ilune afe.r pfe’acc.r/f)aﬁ'on md -

Jemzs des  constructevrs.

DanJ une czrlLaine wnftf'nw'?le', /lf'nﬁelm'eur me./cqn,‘cfzr, exp/az'ftq

/q Potnlre FOU( Jos Consf'ﬂ‘/c%ionj 1] en 7Ea7L méme uUn rofor /‘ et S’:nqu/e’-

fa de Jes comporf'zmenh
A /’mﬁfﬂe il constrvisa des mach nes pa_rséa/anf des dimen -
Srony Zxajeree’,s , aAlec ale.r rotors mc?,rJ.r"z[J et ’J[Dhc}')'t?nﬂﬂﬂf albasfe y;'feue

p il com -

de rotation . Mais avec le developpement de Ja )Lec/mo/cfﬁie
mensa & a//(z?er continve llemen] ces rotors et a accroitre levrs
vitesses e fravail | Sachan? /?er#fne'mmmf que cef accroSsemen]

n'est pad jndedin’ et gv'/ J’a/p/proaée Slne vilesse limi te marguanf
Un domarine inferdit . I) pensait d ‘ce moment /3 | en ferme e

vitese cri #‘7uz ef de stabilite .

De plos en pls | 1'ingenievr ;z.r\fjéea beavcoup e /a povtre eof
av rofor | ef pour mievx les exploifer , il Jalla'F mievw les connaitre |
Faser de lo povtre av rotor c'état Cvidemment pkiétrer phs pro-
’l:GnO/Zmenf 'o'/qnu /a dywm/7ue efFon na pal encore Fini de S tonner
des com /Dorf'emmf:r gui resv/Tent de  ceffe rotation imposee : ainis
I'amorti ssement 6@'ne’acf?ue pove [a Pauilre pevt creer pour le rotor
vne instabilite’ déstructrice . 7 [1]

Afin de lever cas In fwrrajq Fions of 5 pondre gux exigences
d'vne Fechnolo 9re moderne |, en contynvelle volvtion |, lude s proble-
mes de vibration aCc?ue’r{rq vne r}n)oorfance cle p/u_s en /o/w jr’ma’e oans

-

s

|



les caleuls  des pieces machines et en particulier des rotors . clest un
fait bien connv, que  seule la 4heorie des vibrations per meft o
comprendre entierement nombre de oroblemes lont //f'm/oorfance pra-
vLu'que est considerable Tels que les vibrations de flexion et oe
torSion des arbres , des trains o en n;fn,.cg es vibrations oles Q/flfque.c/
des aubes de HFurbines ef égw'/f'bmje des machines ... efc

(¢ nlest gu' e faisant uscye ole cetle +héorie Gue /on
Povrra, olans  un projz‘f , G-U;jner avx dhivers a\rjanej les  olymensions
qui per meltront de maintenr les conditions ol travail auss; elo) anees
que  pssible  des  conditions Cn'ﬁ'que_{ dans lesquelles ris c?uerar'enf
de e proa’uire de fortes vibrations

Mais 1] est reconnv gu\jaurd'hw, que meme Tenves Join de
Ja raisonnance , les vibrations altecent Ja structure des maieriavx,
et parsvite |evr erdurence

A—Fm de diminver cef éf'fef' , Sov I/ij /] est ,}'rar‘f recovrs,
dans notre .Sy:;Jre’mc, a des organes spéciavx  pour ctovtfer les

v:'bra%iom (/@.S amorh'ﬁeur.s c/@ m'éfa}v'oh) 4

OBIECTIF; LT MLTHODOLOGIE

&
ﬂo?nJ,CcZ fprf]ef ; hous nous Sommed 'Proy?ﬂjer ol'elv olier
les vibrations ole {lexion par Ja étermination e leves olifferentes
vi Tesses cr:’%’quzr de rotathions en se servant oy /ry:‘c«’e/ a/)/am/m‘e/,
TouT ol'abordl , U commengons  ce 'prrdef par vne illustg -
tion de guelgues methodes de modelisation des //'jneg d’ar bres en
Nexion | [es methodes $¢ resyment en une -Frans,}ormaﬁ'oh ole Ia /yng

[ .- 4 . ’
0) art‘ar? €h Un namt’;r@ —ﬁrm a/e d/;r?ue.; maJS/'f?ug_r Sans e/oau_geufs : re/f'es

-2-



enfre eux par a/e.r"fran;am dieformables sans masses | le +ovs reposant
Fonc+uz//2m€nf sur des appuis 5:’mp/es n‘jio}e;',ef munis de ressorts
dans le cas  des paliers  elas #igues.

Pac Ja svite , hovs passons & la deferminahon des vitesses
CriJrf'qu'e:s de flexion par /’app/,'ca tion de Ja méthode des matrices de
transfert sur le modéle représentant e _S}/ﬂl@;-ne réel @ Etvdier . lecr
novs donnera yn su/sjréme offeququt'_Ons lineaires dont lo Second mem-

bre sera nvle les Valeys dela vitesse de rotation  annvian F

le determinant de ce 97.57‘zme d’é’cfuafvbn , representeront les oi4fe -
rentes  vitesses Cr.'J'n‘qm de {flexion de /a /;jne d'arbre .
Mau, vve Ja complexite de ce Cz?/cu/f hous hous Sommes
Frolpoié ol'elaborer vn logi cie/ , permetiant /e calcu/ ra)o/a/e e
Vi tesses Cr.'Jrl'cfw_s povr les guatre (04) 7‘7}9@ e //'jne ol arbres svivantes:
- /f'jne d'arbee Simplement  appujee a se J extremites.
_/fjhe o arbre COmPOr"'Rn/’ Un Por?‘é a favx djéwc/qe.
- ligne dlarbre compartant un parte a {avr & droite.
- "'jne dlarbre comporﬁml devy Paf"-e G tavx .
Nows clotvrerons  ce projet . par 1" Wystration dl'yne
app cation ole cetle méthode de calcy) de vitesses critiques  dle
fléxion  sur le Vf'/érec;u;n v motevr F4L 912 o



MODELISATION DES LIGNES DARBRLS

2.1 GENCRALITES

La Comf’/éxi'fe, de 1'etvde ol un phenomene relatid & un
Sy.ﬁéme domne ‘S‘ﬁje;‘e a svbstitver ce dérmiec par " esquisses’
Su’m;p/f‘)[i'e:e: ov modeles vy ?ue,é .r’aﬁo//?uenf facilemen] los lois de
e /DAysi?ue.

Novs dési‘jnemm par mo déliSation la demarche Gui , /m/ﬁ;ﬁz‘
done  realte’ aéy'ef , permel | par vne infeation  latomation dun
ensemble &l élements C?ff’é/@f modéle . Le modéle exprime  donc
une des  mani des fahons possibles H'vn Systeme.

i Mea oows  Jé #ini e modele | ans Son fa/?ﬂrf_f comme étanl
Un ensemble ordonne O/fﬁy,ﬂoi/vaies a propas d’yn Jy_cféme comp/ere.
'est e teata tive povr comprendre v aipect donné &'vn ensemble
ph enomenes  diversities . Letle Tentative , precde o on choiy ol obser-
vations of o/'en.reijnemznfs , @ pour bot ol'etablic un ensemble etydes
3énera/@s app/acab/e,s av JUQIL a fraiter.” [2]

Ainsi , il est necessaice  de créer pour vne /:_'752* d arbre

di Hecent modeles | Svivant la hature de [letvde & ellectver. Far eremple :
_ Lalisation a/e /eguf/réfaje duasysfeme
_ Jetecmination cles —ﬁf@gumm pm}ares ges vibratons 4 fa Héxion .
Détermination des am plitudes .
- Detec mination Aes -ﬁregvencw pro pres a/e.s vi brations e Forsion |
Ujaguc fentative de modiisation doit Ghre pfeCea’ze por une

& / . ’ ‘ \ P
Sefie O/OAJW’VWL'OM Svr e Sff?le/rm Simule & feﬁfoduife Je phervmene "

_4__



dont Vetvde it /{aéjef . La simulation permettra ansi', de mesurer les
faramefr& inconnus ef de dresser vne série ol indormations sur e com-
porjremenf de co S/s‘féme.

Adin d'a/apmc};er fidelement o realite les elements de ces
modeles  doivent satisfaire a des criteres generaux fels gue © fropor -
fionnglite  entre ofbocks of dedor matsons ; Lonservahion des moments
quadra ﬁc}ue! ; Conser vation des masses , Lonservation cles moments  o'iner-
Yes - Gnsermtion  da  differente érergies . ... efc.

Une modélisation des /fﬁne.;u o arbres est /omﬁ}?ue' alin e
determiner levrs vitoses cdﬁ’qm de Hlexion . cetle modslisation condluit a
la représenfﬁf'ﬂn v rodor par vne SvTe e g/.'J7ue.; mals/ ques S ?l'paf_f-
sepr , lies par des Trongons  deformable de masse nvlle , ef de olametre
constant . L'enemble disgues et Frongons | est en contack pomclve/ ayec

fes paliers, ef aqusistes par des resorks  _doms Je cas ol pc?/fea é’a.v’?’?ue_s.

~z [

| | 1! | i.ﬁ L
oy
= CJJ‘J?UZ 7lf‘am;m g/rér

- -

(Fig24)  moorie DI LiGNE DARBRE

-

s
c 4



22 . MODELISATION LIS APBRES NON COUDES

2.2.1 MODELE DUN TRONCON DARBRE

(onsidérant va trongon Aomaj@ve de la //jne S arbre  de
/(,’Uﬁvzdf L el de digmetre constan? . (ot element est caracterise
par . sa jdijueur L.

- % magse M. _

= 90:: ”TD”?ZHZ- o/fmerfie /par rg/)/porf a /Ia)re x, C |

- Yon moment guaa’ra/??ue Ir..

(et élement ot modelhse par un Trongcon sans mase e
/c’ﬂaneur L et de moment c;uadra7‘:‘que I /)om‘anf a Son miliev un
chisque de'mase M, de moment cl'inertie Cpar rappor? & lare x|

et d ’c/pm‘.ss evr nvlle.

TLon quevrs L. [Momen? o ’/ﬁefﬁé]x: C |
Masse = M ::'—l_'_‘ r_ ::%— Momen? quodm?‘i?uz:l
1 | =
Lo : e ]
: ) = : . e —>
- wnn 23
&y
S CH
__.i____# _ = _M_u__f___e._z
A S |
Lonﬁueur - L ‘
e = Masse - @ |
[ g =
;1 EPQJJSEW' 0 Mamenf d’inzrﬁeﬁc - 0 j
| Masse = M — Moment c/udﬂ’;’ﬂ f?'quz -I J
Moment o r:’nerf;E/x: C p— S




2.2.2 MODELE  DUY ARBRL EPALLE

La modélsation o'un arbre é}pa}//e' revient a appls quer, ph -
Sieurs ,fojs e processus  de modélisation d'un 4rongon olarbre  ole
diametre constanf, sor wne serie de Frongon,issus ol décoqpaj’e‘ de
V'arbre é{pa:f/ef en plusieurs Trongons ole digmetres constants et de
longuevr L.

Atin que le modele de /Varbre épavle re s'e/oi gre pas
TLro)D de Ja re;:/f'fe’/ il est /Dre'q[e’raéfe dg prendlre uyne /a»ij:)eur de
troncon A a Vendroil e la variation dv Syamétre relati vemeont
faible '

Paur illustrer  cetle méthode de modlelisation S proposons

J’exempfe FEPF(Z.S‘Z/??LG, Ci - elessus -




2.2.3 _ MODELES DUN PALIER

t_e r)als'er Poufra efre moole}a'-fer de c]Eux :Fa;oru Jq{vanf da fa\'?ia’iJre’
1 MODELE

\Sr’ /e Fa/fer e:}' in r'm'men]L n'jia’e , hoys 510@/6/:30!)-! le Pa/ier
par le modéle mfre.sen%e' &1 - clessus

o
IT

|
!
- T -

T A v
- A =

2" MODELL
\Yl' }mr conILre /e Pa//zr est e’/cufi?ue , now Jubiﬁ'fuam e f?a/;‘cr
par un ressort de  raidesr b u]u:'Va/emLe a celle dv Ll o huile

e
——% —_ s - [— — oz
e Viataiil -
vy
. 3“ |
-—,L — ’_.i_,,,i,,l,, — X
= =

Des -7[0."3 _Un amortisieor est cU'oo’re’ av ressort pour Fradvir g PerTLe.x

c]*ua' g /’)roa/uf'\scnf a’anJ /e.: /)a/:m.



DETERMINATION DES VITESSES CRITIQUES
METHODE  DES MATRICES DE TRANSFERT

3.1 GENERALITES

De nombrewses mzthooes ont te’ vt lisees pour [a recherche ohs vitesces
ériﬁ"?um de flexion fes /f;gnm o/ arbres ; et grace au o/e’u.e/oppemef;?’ Hes
moyens de ca/cu// el av Projre; realises olans Je domaine e /’dﬂg/y_re
nume’n'qwz , ce nombre ne Jait gy "c?yjmenfer atin d'agrocker le plus Fi-
délement pussible e Sysféme réel .

Parmi ces methodes , nous ci'tons les sviyantes :
- Méthodles ma/yﬁ?ua
* Jystemes discrets
X 5;:752;:7@ Conti nus
B} Méﬂwa"as énzfﬁe%{?um
x Methode de PAVLEIGH
x Méthode de RIT7
- Methodes matricielles
x Methode des matrices dle transtert ¢
xMethode des &lements +inis
- Méthode de SToDOLA . .
- Methoae  de Boeowicz
- Méthode de punkeRLEY

Darrm' cet ensemble de méthodes | novs choisissons la methodk des

matrices de transfect ,car diepermet de calcvler tovtes Jes vitesses cri ﬁ‘?ues

ne 7 / . 3 ,
d@ 4/@1:0!7 O/Un J%J}Leme CUﬂJfﬂ/ﬂ;/'-][ avee Uné ﬂfgﬂa/e Pfng-Ja"Uﬂ QIL rapfdi.f‘eé

-q-



a laide  d'vn /oﬁfcfe/ appm/m‘c'e . Comme elle  permet auss/ de
calcvler les deformations ( deplacements Qyulaf re ef deplacement
}aﬁ'ra}) ainsi gue les etforhy dle  detormations (effonL tranchant et
moment ‘ﬁlef{}}‘)fﬁanf)av Ao/t de C/m?ue Seckiorn v rofor .

32 . HIPOTHESES DE LETUDE

Dt a/’ap]aﬁquer la méthodes oles matrices de Franster? | citons Gue -

Gues 57/907‘/7&@5 relatives o cefle methode :

~le systeme obeit a Ja hi cle Hooke

_ le Sysfe’me est convervatif

Nevles Jes detormations de Flexion sonf prises en comple

- les centres de 9,0‘,,‘7’@3 des Q/J‘J?um af/parﬁ‘ennen]l a /are e rotation

_le rofor tourne avec une vifesse de rotation constante

- les polies seron? considérds comme liaisons de Fypes rofoide partait

- la /arje_w’ des paliers est nvlle

- La raidesr ov +ilm d'huile est constante .

5.3 _ DIFFERENTS TWES DE LIGNES DARBRES LTUWELS

DGﬂJ ce fprfjef ; hows Jimi tons hﬂ;'!!fé' etvde aux /fjmu darbres  hom

raemi Lf'eéj / Parm{ }ZJ 7;/\://2,5 novs c;‘?lon_; : Ly

- Liﬁnes darbres donl les devx ertremites son? s:’mplemenf appyjee';

(Umlr ‘ptﬁ 3 . 4) I

g vl AVl | | AVl Ava
__,Q’L__._..— s E i P___*,, _!_.__.
, »% I ﬁ ﬁ
\\ Falier 1 \ ﬁaﬁh_fr 2 B \\ Valier h-1 @z:_f)ki




_Ll‘j"ﬁ dgrbr& sr'mffemenf af)})u}/e:zs a vne éxfremfe, , libre a 1'gu-
tre (\m'ﬂ- -th5. 2)

< OO [ - S S A . - 4
4 PN | A

’C'ﬂ 5.2

-Lllg‘"u dlartg)fas dont les olevx éﬂlremf'h?} sont ) bres (voir»[—‘\'cj&ﬂ

B T I I N O
BRE R
\\
\\\‘Pa/r'zr’/ ) \ Palier n__
£ iq 3 3

3.4 NOTATIONS UTILISEES

A—Ln'n de -Facf/f%er l'etvde -f'héor:'c[ug de notre _5y#ef‘n€,ef we Ja
simhtvde de-cette &fude povr c/-'a?ug ﬁ’aife'(g , nous alons considére

le cas wbrecal av se fraovit pac Letude p— frgve oles vibrations
géneral g p tique c

q }q -ﬂéxr'on de la Izmc 'ffave:e-




Cﬂﬁdr'a’e/rﬂndl/a ‘fra Ve:z C dv mer’ 5 Czﬁe f’raveé com/Dar'fe N df'.s.?ue_s.
Le premier dr'Sque a Povr indice 2 | le odernier N+

m{} . Masse v a/u;f,?ue J de la fravee A

C’.‘J . Mamenf d inertie gy dr;S?ue’\]. de /a #ravee 4 Par raPPa'rf' a

'I
axe zx

)
IAJ . Moment 7uadm ff?ue dv fran;an cpm/on;s entre le a’;;sgue_\/eU}#

{9-' - Longuewr v fron con com Pris MfrE’J efﬁ_/#’/

B’U - Laidesr en Flexion dv Frongon Compris entre Je alisgue | efj+1,

te/ gue s
G iy y

[@J 2'”W7LJ ef dé?%rmd%f'ﬂw Qv hiveau a’u a/f'J?ueJ Jeranf repfa;eﬁfeféj

Por }&s vecfeurs Svivan fi:

-
P
s

le vecteuwr étal 4 a’rai}e’ Ay a/f;s?uexjv

9
(“f\j): /‘Zj le vecteur ctfal a jauchz du d:‘sc;ue\}'
‘C’J' ¢

_UJ

Movs a’:'ﬂ’mjuam les efforts ef_défrormaffans av hiveav de /EPPW‘
o laide dv ‘SfmbO/? (*)
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le vecteur état a draite de /laP/Dw' )

(Lf :): M le vectesr étal a gavche de [appui ¢

g:* "r.-glr

3.5 _ LTUDE DYNAMIQUE DU DISQUE O LA TRAVEE

1% (4 )Oe’res vtilisdes
OX,‘/,,Z,, = rcf?effe -F-'xe 'fel' c]uz d)(a Con-[‘anc/u alec /':me des Pa//ers
UX,,Y,ZA & r’zpére moéf'/e /:'e' av m?L&‘r fe/?ue

X, = X

ef (-\ZB,T) = wl
OXZ\/.?Zz - f‘epe’re mobile lie au dase?ue Tel gue

(%.%) -

A la vifesse w le mobile fléxble est déformé . On Juppase gue celle
cJé—formeé Se sitve dans Je p/an (X1 ,7,) . La deformation au oot au c//dque
(/t',mji) est caracterisee par :

fj . rotation du a’:;ic]ue,\/' avtour de Z,I-.:Z‘2
U,

y . Jleche de larére av droit &y cfrdqch

-13-



51 ;YO

F,'a 3.5

L es actions mzlcamgm exercees par les trorgons sitves a gavche ef o

draife Svr /e d.r;iciue .Sonf I

vn effort C?J_j

et wn moment f‘j/ z a 3auche
vn effor Q\, iy

a+ v mame;vf' _ ‘\; , a a/rp;'f'e

Ln a}:p/'?uanf Jes théoremes 3éneraux de /a a/ynafm?w av c/x;sc)ue et
@n wmra’eranf }a’iﬁje -,[‘a:(,J/e (‘f\/ = ‘f‘ Ltj) /-on 0575&1)" /2.5 re/aﬁ-a»,.f

5u;\10n} 2

m,_-‘ a" (G) (QJ QJ) Y—D ()

(CAJ_A{J) (M\} - .J)Z (2) P

avec A; | R— . par ra]DPOrf a laxe Z

!_Iz.?uqﬁ'on (2) tradvil |effet jy:cuw/pifiue du a’f;s:jue-

Ln JUFPoJanf gue le cenlre de jmw'fe’ dlv a/:;rc]ue /G) vibre avec des

wcf'//gﬁom Aarmomguw , on 0571,'@77[ les éauaf;'am Syivan f_e.s 3

a; (6) = - wiy, (»
(6) = -whY (4)



Padr un ffaﬂ;‘.an c,?rlm a’n?uz , /e mammf almerTL:e Par mﬂﬁar‘f a
l'axe X, (vafr wfj3 e) est donne par Ja %rmu/e Ju:uanfe

=
——— L x,
PRI 77 SN
F:'g 3.6

P():/f /e meme {ran;an cf/r'f?olrfCIUé'! /e mpmenf qu rap)parf a /’axe Zz
(Voir Isjfﬁ%’) zﬁ a/ome’ Fa( /O ‘ﬁ):’mule Jufvan]"e :

by D mg 4 )
Vo T T

16[3 3.7

Mais vve Gue dons le cas ol'vne L e’n‘me’hbn a’lh longuevr oy,

Yroncon @t relativemen? Haible . fous m\af/ ' Gerons  alors le Terme ._.L 2]
devanl e Herme m:i D7 i, de ce qul / 27&/474@1 () devient :

A,,-' - "”A.'vl -Di/ . (F)
N T e
£n cam}wranf les %.7%74'0” (é) cf'(?’) , hous ‘IlraUW)ns :

-15-



Lo sebstitoant fes e’?uaﬁbm (3) [4) ot (8) dans les cf.f?ua?lforu (1)et(2) ,

Novs obtenons  les cleux équah‘om soivanTes ;

. rl’l_d;}' w? % = @J - C?:; (9)

3.6 - MATPICE DE PASSAGE DU VECTEUR LTAT A DROTE Dy
PALIER « VERS LE VECTEIR ITAT A GAUCHE D)
PREMIER - DISQUE DE LA TRAVEL ¢

3.6.1 _ (A5 DE L'Appul SIMPLE

c“SC%IJQ nt 2

Fpﬂ 3.8

e premier frongon de Iq travee [ Je lnguevr %s et sans
malie . llap,ou/—a.‘-’ < ‘etan? iredviti nieni] riji de e Jépbmmf e Varbre
G‘ ce niveav Jerg nu/ U: =0. T

j.’é/émenf é%dn?l én éﬁ?w%bfe , how alons /as f‘z/af/'omr Juivan feJ :

W, = Q,j (#4)
e Gl
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/v/aJ vwe /eja/;'fe a/eJ momefﬂ"s "P{CCAJJJOﬂtS agaucf'\e et
a dro;i’c de /ﬂfpu: c &7047[10/7 o/ewen}(

M = Mc + Qg' Ji-ﬂ (’/3)

}-2 mﬂmeﬂf —[‘/e,o.éf.uanf av a/ra;f a/e /a Jer:?l'.«'on Se 'l(rouvanf a
une abicsse x, de /’aﬁ;ur' jduc/')e est éja/ a :

MJ(‘&) - QT - M (49)

tl.h Sull-LHL fuanf- ]O?UGTLOH ci- c/zuw C/anJ /e7ua7[0ﬂ o/#‘cren#uc
0}(’, }a /1 ne e/a.n[ 7ue , Cect a/afme

LU, =R = (5)
B
APréJ deux n fa:?raﬁans/ houvd obonoru /e C]épiocemen}'
Ug (2,) - < (Q- ) 4 4+6 (’”)
5,'4

ou AC]( b Jonil /(’J CQ“)JYLQﬂfeI a/mfeﬁra 10h gue  how OAOJrJJOnJ

0/.2 many zre 0. _547{7.31(0:@ /ZJ Cona}fr[fm.f aux /m fe.s_ Su van?"e_g,
povr x,z0 X, (o) " et Y f)-0

A-Fa‘n a’e Ve/n'»;C'er Ces dewr Cdnaﬁ'ﬁ'on,s cites c/-/iauf*/* les deox
constonTes Aet & gloivent preadre les  valeurs Jm'yanfe::

A:kP’:* e‘} 6:0—J

Paur /é?AJQJJe xy ,Zj'a/ a\ F _[a roila%:-an zIL /e a’ép/ﬂ@m&v/‘

4
Jonf' " par les  relabons svivantes :

--417..



¢ (16)

+

ISy LAE AL

+

)
4)+ "2, (o)

U = 1 ( H‘ ’/14 M" Zf
= Z
/l/:( @ﬂL G/eﬁme Par /a re/a woh Jwvamﬁe

L matn'ce e pasiage

t, - [v]

(20)

g,c'»f 0:* ¥ M:" Q‘:
. , ¥\ [ M*
(‘E}) = | e 01_*4 Lor M7, ) ( e <
35,,,, B., €.
Les. ———f’” M . ., f; u.
Gﬁ,«'—: 2—5,&’1

Egr /Jm}iﬁwﬁbn , hovd frauugn.s gue -

y 0 0
L, 0 o 0
2
[vd] = &',, 'EA). A 0 * 2
‘26“4 f).a.,f - {
‘fsr;d f/l {.‘4 j
6 54'4 2544 o
L A

6.2 _ (A5 DE Lapel LIASTIOUE
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Frj 3.9

L efhorf O & droite dv palier n? . e/an{;?ue peuf efre
dedvit dv cas Precea’cnf en considérant e a/ef/acemer)f U av niveau
du pa/:er e a’cfv/aczmenf indvil o effort -K: UY 4 K ,e.nL Ja
rai deor de / appui - L 'ethort @ devient abors QF _ k. U]

les relations efforts  dedormations Sont les sui vantes pour ce cas

CQz = = K U: (24)
MZ B Mf * (Q’: = k" 1*) {:'-4 (22)
LP . / I~ gz' ¢ ¥
- ?-" + M:t E + ( 7 - K" U, ) = »
z 7} 5‘4 Ad QA‘ L ?-5"’ ( )
/ / 2 e o , 3 /
U, - UL* . M L +(G)¢. ) K-U*) b 0L (29)
25,4'4 ‘ 6644
PEMA»E@UE

S U e Q. tont e débormations de acbre a}jauc/;e v

_ 19_



Pa/r'cr ne ( ,  how ‘avon) les relatons -

UF- u> (29)
| SN 75

;ji M? ef Q? Jont les actiony me’can.'?ue.rnp:ﬁ?/f?ue;s a larbre

a‘ 3audw_ du ,pa/r'er nfd p houd alond /e.i re/aﬁ'anj :

ME . M* (27)
QF - @ L Kou:  (28)

la matrice e Faﬁt\yje [ l{] est dédime par la refation :
(%) ] (¥ - (29)

Par ana /Oq»'e avec /z cad Prefccc;/anf ; how 74'0u vong

~/
! 1 0 0 = k'_:
% y 0 _K: 4.,
[VC] - ‘€4'4 ‘fa.-" 4 _ K : fj,;
Z 54'4 54'4 2 35.:,4
-Fj‘a 'gi't -€-4 1. KL- '&‘4.
L-GE)A',, 25"4 GQL: |

3.1 _ MATRICE DF RADEDR  DD-TRONCON  SEPARANT
[13 D!SQUESJ Uvjd

-20-



A+

':—'-'Ca’l

L, &

A/ie Jl

1

ﬁiﬁ 3.10

L' tlément Jefaranf Jes de?umJ efﬂ\jm et Sevlemen! Flech:  olans
le P/an {X'1 \/4) Nows Juﬁhloru qu i ’?7 a pa de torsion .
L element f de masre nolle étant en equilibre , nows avons

'/m re/mLme Jwvan/m:

Qjs = 0] (30)
oo = G5 Gy My (39)

Z€h aﬁol;'?uan}t /al fe/m[fbw d’e /a?e'.rr's}ance Aes Ma/énbux
(ecr novs clomne e dedormations d c/:;r?ue JM:

/

. L5
te\j-kd - —v]— Q _{J_.M ?‘J ¢ ’(32)
2 B, B
J J
0:, ", L4 o, 4 /.. /
S 65" OJ*?J— Q/* ’U ’;/ (55)

, )
La theorie des ,Daufres deﬁfmf matrice a’e raidesr [V | Helle gue -

(4) =0 ()

-21-



D’aprc’s les e'::]uaffom (50)/(31), (32) e1(33) ; nous obfenons

K 0 v o |
£o 4 0 0
. .
l:"!] = (.24 —‘E:J— 1 0
2b;; By
F-’nd "J
e M- 2‘4 !
5 by

l.a mafn'cc [UJ Permef o‘onr_, Connaissant l'etat effort de de-
‘%rmaﬁ‘oh 5; 'a/r‘of ile o/u a’f'que ﬁ/ ; a/e a/elilerm.'ner /&f e//e’rneﬁf:s olv uec*eur
etat a 3@(/(‘);2 o o/fu?ue _J;'f

3.6 MATRICE DE PASSAGE DU VECTEUR £TAT A GAUCKE DU DISQUK |
VERS LE VECTEUR £TAT A GAUCHE DU DISQUE 1

Lo tenanl comple des refations (9)et(10)" | novs povions olédinir
une  matrice [)\0] faerme#anf‘ a far%fr v vecteor etat éjauu‘:e ol
disque | de determner le vectesr Stat o qavche v clisgue .o

Zn Svbshtvant Jes equatons (9) et 10 Sans es bquations (30)(34)
(32) et (33) | Ceci donne . a

£ L w. e 2 z
B ) MR e
J AJ 25_:} A
’ , 2. 3
Viw: 2% 0 . €% /fscw%!-.‘f(&'m )Y (39)
J* TN tgE s VMW ) L My
OJu = QJ + ’hi,ju) % (3¢)
7 C‘:' . 2
mJ+4 '{:/ G)J + P?J +—2-‘.j- WL J + /:/ ”IJ w U'J (3?)



Bi'f -dc’-/:r'm"/'ft;n q}c /ﬁ ma?tr‘:'cz [NJ] , hous Pa.lonJ‘ :

(4.0 = [10%)

£n fenant com fofe des éciumlr'oru (31‘9 ,(37)/(36) d(ﬂ) | hous oblenons :

B .- ]
1 0 o mg w
Gl '
E«.J A -?:J——wl -J i_\/ w®
: 2z 2
[N‘J] _._4_{ 1éj‘J Aa Ciy by G2 m, L o
2 Bs B Z B ] 26,
3 J 2} fz - 3 -
f,« f," P +C,) AL w B A, m i{L_uJ?'
. B ——w‘— %) 4 B, i | )
4 251} 4]

3.9. NATRH DE TRANSHERT RELATE A LA TRAVEE N? &

[on&fo/e’rom /q ‘flmwfe n 4 COm/ODﬂLanf ” a/:;t?ue.: . /e szm:'er eis-
ﬁuz a /Oour fﬂO’:’Ce 2, /e dernier n+1

Nmu IQOU Vorg e'(,r-‘re Jes & uavl/'o’”' mafn‘oé//e.l Jw‘van?‘es ;

(%) = [v] ()
() - [N] ()

%) - [NJ “’s)

nu) [N ]
\|/A +4) [Nm-f! n+4

A_ thJz de Ca re/mL.OnJ ma1{r.«'cie//zf/ hops /[)ouvon.s écn'rg les

z’aiuqh'ons S vae fe,s :

- &3



M) = [ ][u](e)
Hﬂ;) - [N:) [Na]'[\/u] (Y:)

(¥ud - [0 (810 [ )
()= Mo [N o [NIINT [W] ()

)%Jon.\ gue

JRCR R L (S IR N TEN A
(60) - ()

[c(t.] et /q ma/‘n’ce de +ran.l‘»/-er1" re/a+.'ve a /a '}rave'e L.

d

- 24-



310 APPLICATION A UN A2BRE SUR APPUIS RIGIDES

So;f un  ardre repwanf Jur 3aPFu{.s r:'jr‘du e}L /oa.ue’o/anf 21Lrave:31

v | v 3
W ow W W

(Fig-34)  MopLE X LA LIGNE DARBRE
EOmpfe fenv des conditions limites e J;d‘%é’me C./-Aauf-/ les vecteurs

etats aux appuis el pour cOmPo.san‘f‘es.:

_a I'appm' 1 -a ]IQHDUJ 3
7 3% ¥
Qﬂ Q%
(€2 [ M (€)= | Mo
< €
UI: U? v
. a\ IGP/DWZ
s Q;
(o). | M2 W My e
\ 2)_ ¥ \f >
L \f.‘,_ ( Z) Lla.z z
U::.()/f U: =D
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A/au.\ avgnd /Uour Ce#e jine a/ réfe Z re/a?lfaru ma%r;‘o:‘e//&s:

(€,
(“F) s ?.)

£n dc}uc/o}?pan} Ces c:/ewr a?ua/'a'on.f maJLr/c"e//eJ_, hous Frovvons

x" Q‘I*+ o) +<><:3 \(9,,’*_ Q::O
“, & . 0 b % v My D
«;462;*4, 0 *o(a's“f’fu ¥, - 0
A @ . © +°<:5“l”r— Q0 =0
“ Qo MLy Y -0
2, O;*+o(;M:+0<;L(’;- 0 -0
{iQ‘:‘*“;M:* :;‘(:“F = B
°<4|o’:*°‘izM:* -:3{9:' 0 =0

Nous obtenons ainsi un SyJ)Le/mc de Befc?uq'/Tbn.s a Binconnues :
A A S S M s
le Jym‘c’me lincaire homojefve admet une Sofstion non banale
povr les valeves de w a]u.' annulenl e deferminanT - Ces valevrs de
w rcfrefseﬂ‘enf les  vitesses Cr.'+écfue.s.

Le de{‘érmfnanf de no+re Sys?“e’me' Jera Ctomme Jujf(.‘

o« S | 0 0 0 0

of  x 0 A 0 0 bos

x5 ol 0 0 4 0 0

B2y 0(:3 0 o - 0 0 ol =06
o 00 X, Xy 4 0

0 o 0 Ny, Ky 0 0
o0 0w k. 0 A

o, 0 0 ‘*:z, . 0 )
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3.1 _ APPLICATION A UN ARBRE S5UR APPUIS LLASTIQUES

Con.h‘derom un a/f)re. Svur Z a}?Fu{.s /c/a.jh‘ofue;; avec un P°r+e‘ o- ‘[o.ux

\ /l \‘
f}—i" ARE: 711 *

raideur:Ry  raideurk, /T

+ra\/e,eg/l +FG\/€’2-' 2
Tr— - La)

(§ig312) MOELE DE 1o LiGNE  DARBRE

Les vecteurs etats

avx appuis et & Véxtemite ibre ont
pour com FOSQn’R’A'—
- c‘; ‘IQFFUE A = 0\- “Cx*‘rem{i‘&f ’llbr@

’ - *
Qs

e Q. ao
() [ e A
e ‘%
AU Pika
- alappui2
@, Q3
(Yol [~z L) . [ M2 omy
X, PR )
U7 vy = U



Sm'enf [o(" ef [0(2] /a; maJ‘nk,e;; de ‘ffanJ‘fEFYL rz/a'/:'ve.( avx +r‘auaé.s

/lef 2 Dou fe:s dcwr ua%o:vr,s ma/‘ncae//&f

e) . ] (€)
(=B ()

Zn a/eve/O/?Pan/' /eJ a/eux £7ua1[r0f15 ma'/‘f'ff:rc//e,.s howd 7LrauV0ns ?

PN RV SO T A
«, Q¢ O Ly eyl UT oMo
ARSI A A
%, ': + 0 +o§:3 \":*.;0(4; U, _U% -0
o s 7 U0 e
A Q@ a L Mady U 6 s o
S ARVSNTI So
: ,
Q4o Maoh X, Lo U] V] 0

Dz P/us si ket b, Jon?L les raiclevrs dles Pé}r'er_s let2  hous
/ 1 4
avons les relations  soivantes o miveau Jes 2 appuis -
! I %
04* + & U-‘! =0
> ,* b X
G)2 - Qz - T2 Uz =0
NouJ' oéfcnom ainsi 0 e’?uaﬁ'on\s scalaires Pour do inconnves :
% 1 % S X * ¥ ¥ /% 's *
04 / \ed / UA / Q)/ ’ M Lpbl U-&/ Ob lw"ﬁ 2". ke3

Le JySf&;ne /fneaire‘ Aomajcmr aa’mef une JO/UTIT"OH hon 5ana/e

Four le.s ualeurL cle w ciw' qnnu—legf Lg c;lé,f*trm{nan'f" Ces ua‘euru

c\e w Son+— les  vitesses C,n'"‘fquu . .‘ -

4
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LOGICIEL D CALCUL DES VITESSIS (RITIQULS
4.1_ PROGRAMME ‘PULS”

'Ce /)mﬁra/nme Permzf de calevler s vitesces c:n'/fgl/&f e fle-
Xion s /fjﬂas o arbres | povvant éfre rfjfa/emenil ov élastiquemen] appyyecs
Ce /aj,'c/z/ Traite les dit{erentes //jne.f Darbre suivanl Jeurs
conditions  auvx extrems fes |
_Libre a 3auc/:e of Jfbrf/ema]l appriec & oroife
Libre 4 droife et sim /p/emmf appviec  a jﬂucﬁe
_Llibre . avx dewr exrtremtes
. Sim p/emeﬁf 63/7/91/5(-’&.1“ aux devx erfremites
Les limites de ce programme Sont
40 Travee
M Palier
100 Dflfqva pac Travee

4.2 _ DONNELS  NUMERIQUES

A )parfr'f v plan de Ja /’ﬁ’” Sarbre | on détermine s
_ le rombre de fravee NT R
- e rombre de palier NP
e modile Aélasticite £ .
_la magse z/a/umfgue Lo
La discretisation de /a ligne d'arbre tovrnit :
- le nombre  de a’r;r?ue.s par Travee Nﬂ/l) avec 1= 1. NT
- la Jonguew des Tron cons L;J{I,J) avec I- 4 _NT
o Te A N 1)
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_La miderr s /)a/ferJ LA (I)  ovec I - 4.NT

Remaraut

La '/anjueur et le diametre ‘exterievre Je chogue Tronfon ne
pev ven? repra?eq Ter Tous les cas res contres . J]'/ par exemﬁ/e, vn alésa -
38,4?’6 diamelre congtanl, tfroverse Twfe Ia /:jae dorbres | on pest
en tenir Wm/pfe dlans e a/anﬂeés numen'z;um p et par CanJe7yen7£, aans

[65 Ca/cu/J pré/{ﬂ?f'nar’re é .

Mais 5, par contre | le diametre  de ‘/’a/czirc\?je nbsl pas cons-

%anf, a/m 3 /i '/ﬂua/m fﬂf'rﬁ UJﬂ‘?ﬁe aun Jou Preﬁfamme‘ Pcr exemplf.’-

4.3 _ DLGORITAME  DE RICBERCHE DES VITLSSES CRITIQUES

.Dans /e fuf de a/éerrnmer /a V,’fa;.;e.s Cr.{f;'c]l/ex , hovs Svryond eta-
pe  par éfa/og la démarche Svivante :

CJ On  chasit une valesr cu , vitese de rofation intferievr a la pre-

miere Vitese cri 71/7;43 .

s

b) A ,Darf{r de Celfe valevr de w , row calculons les Eferneat

ot;b des matrices de tronstert

: =2 | | ¢
]I;d ] i [Zf ND (I)oA [NJ] IVL]

Four electver los différents pfoa/w'f.r matricielle | now Jaisons

appel ay sous programme 732’0
C) Corn;)fe fens dlv nombre odes fravess = dv rombre e porte a faux

et Son emp/acemenf P a/e la nafw'e dles appyn ( é/d.!fi?ue.: ov
ri?ia/zs) , Novs povvons rem/D/;'r le Fableav dv déterminant .
Svivaat e Type de la /i‘ﬂne darbre of de Jo natvre oles appurs, Hous

..30..



—fauom aﬂoe/ avy devy Sous - programmes AMATJJ{L" et '47/6
C:D La valeswr dv déterminant est calcvlee o Jaide o 'vn Jovs - pro -
gramme appele’ ~ DET' gui viilise Ja methode ole 'fn‘avu-
larisation e GAUSS , toit A (w) ceffe valeur.
SiA(w)=0 | Ja valesr de w prise av a’e;par/‘ est vne Vites-
e cn%'gue.
Ji hoh |, houS recommengons o /'etape {é) Ln /Orrm.an/“
povr valedr de Ja viiese de rotation w- w. P
(f  le pas de calcvl chois), novs oblenons, abrs, uvne
novvelle Valeur v determinant A (we P)-
Ji bw)x A(w+P) >o le déterminant nia pas chcmje’
de SJjne (I le pas P et sutpsamen? Haible ) donc le ceter-
minant ne S '‘anmule pas povr ks valevrs w comprises enfre w
et w+P . Now recommensons en(b) en incremenlont de P
la derniere valewr de w .
5i par conlre e /Dma/w'f A(w) x A(w+ P) Lo ,alors il exste
wne vilesse cr:‘ff'gue We comprise enlre w el w+P.
eJ Now incrementons do P lo dérmidre valeurde w nous Sui vons la
méme demarche pour determiner o'avtres vitesses critigues
de +éxion. ¢,
’D Nows arrétons Je calcul /orJ?ue W afleint tne valeur w, choisie

comme terme o /’sz/orarLf'an.
4.4_ NOM5 DES VARIABLES UTILISEES

NT : nombre dp Fravee
NP : HOmére Q{e Pa/fe‘r
ONRIDM . dimension dy Tableav dv a’eferminanf[.D:E!.T{/
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NO[I) : nombre de disques dans o Travee I

L¢[LJ): hywwn Ges Frongons

0(1,3) : diametres des Trongons

DIC: dvametre ok /stﬁjeu

K d L make vo/um;?ue

L modvle d’elasticite ,égtyffuaﬁba/@

M/I/J) . maises e Trongons

¢ [f,J} ¢ momen?s d’rnerties des Frongons

3{ s ,J) © raidevs  en +lexion

L(1,3) - /Olyueum erlre les dlisques

QA (1) « Ligidites das paliers

MASSE 1 : masse alv volant Hixe” a 'extremite’ jauc/ae o par?é a Haux

MASSE2 - masse v yolant fixe a | e framite droite oo pocte & favx

OMEGA I vilese de debul J’apbroﬁpn

OMEGA F: vilesse de Hin dl'exploration

Phs . e pad d!incrementation de Ja vitesse

OMEGA [ T I) . Valevrs dles vilesses de rotation

DELTA (1, J) . elements d Tabjeav o determinant

VAL [ II) © Valeors des determinan®s relatives aur vilesses omEch (117)

KEPON 1 : caracterise la nature des appus & s
SOEANT:0 e appis son 7 elastique
ReAN 7= e appuis sont r{g[a/es

PERN S - caracterise Je %y)pe de' /a /i'?ne d Grbre
KEPONG - 1 es 2 extremites sont-Simplement agpuees .
REPONS - 2 Jorfe a dauvr a droite of Simplement 9@9@'{ fjﬂvcﬁf.
Reeon -3 forte g Havr a jaud;e ef J;)r};p/zmenf g a arvitfe
REAN Y - 4 les 2 extremites sont [ibres

.



:PCPO’I 1. lacackrisant /o natore os palers .
:?ef:on 1: 41 le palien sonT njr'c/&r
Qeﬁon 1: 0 Lle pa/:’m sont é/m#r'?ues
N(j /() lomen] e la mmtcice [N]
' V(J /< . elément de /s ma%r;ce V]
ALP(I J, I() élement de Ja mafnce_[a( relative & la travee T

4.7 _ (ALCULS PRELIMINAIRES

_ ARRRES PLEINS

laleo/ ol /a masse MLJ de chague Frongon a partir de
Son diametre , Ja /ﬂf‘?ﬂueur el sa malsse VO/W?;/?UE avec

(-1, NT

J= 2, ND(i)+1

Vu que le trongon est un c//na/rz de /0:7;/&” LﬂJ 4 et
a/e ,dCamzfrB l)

Suivante
Vi Vdn M,«J oLy, _DA.ZJ._A

- Ca}cu/ a’u rma»men]‘L v/ff‘nerfr'e a/e céa%/e ’fr?)ﬂ,can par rafforf

"J" ; 56 masse sera donne par /e?udﬁm

a l'me de rotation Ci' avec ,{ 2 // NTE ¢

- ' J 2 N.D//L)
W que le troncon est un cy/'aa’rz de masse M. ef de alame-
fre .D lon moment o’ me‘r7L/e ot egal & - v
AJ_A j =
S o MA 4 1
- i B
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_[a/w/ de' /a m:’dzur én ‘fr/énon a/e céa?ue fro/?;m ; 54\/
avec A= 4 , NT
J. Sy

le raidevr en {[exion est définie par /o relation Suvianle

Bﬁ'i :I‘—-E ./24

v.ooe4 Y
4.9.2 _ ARBRES  PORTANTS  DES ALLSAGES

La masse un Trongon o hametre éxteriesr *D/:'J'. , , avamelre
interiesr DI ..

Svivan fe :

et de /oizjueum ) ’U est olonnee par | ’e7f/a¥r0a

-4

- // NT
. XKoo (D% 17 )L,o.-ﬁ =
M= Zop (P - DT )M 7 g
}.e mﬁfnenf aﬂ:};erﬁe o/:/n %fdn;m a{f mane /V\:/" / a/f'ame/‘rg
/}]]Ler!'eur \DJAJ-A ef q/e a//ame/‘re @\-fer{euf ﬂ,,\‘/'__, e;]L a/mﬂeé /9(71" /ﬁ fz/c?‘

hion Svivante

" : " -4, NT
YR 2 & R
LU ot ng /DAJ4 ~ ﬁlﬂ_xj) avec J : 2/ ND/:.')ML

_laraichur endlexion est délinie par /fec?uﬂf?bq Suivan Te

-+ JC Jr 4 4'__ i /L.: //be;
IENTROIELS

4.6 _STRUCTURE D) PROGRAMME ~ PuLS

Le prci?ramme Fols " Servant a déferminer Jog difherenles vitesses
cri ff'?ue,r de /¢ xion , Je cam/pwe Jdn Prﬁ\ﬁramme }pr;'nc/'/va/é' ?V’. faf')i ap-
Pe/ a b Jovs - /Drajmmmes :

- 34-



LS

- le sous—Pmrﬂramme \\PR’O”, servant a effectuer le produit

matricielle .

* 7 .
- le sous- programme DET ", servant & calculer le determinant

" de la matrice [DELTA] a l'aide de la methode de GAUSS.

-le souvs- progromme “MMDEL” , servant au r¢mph's.sajc du

tobleau du de’nlerminonP[D{—L‘rﬂ]' dons le cas das appurs r:'f):'c’e.s.

. 13 z
-le sous - Proﬁramme "RIG , servant qu remp':s&aqe cdu +ableau

cdu determinont [DELTA] cdans le cas des aPPu{s éla\s-h'ciues.

- 35-



ORGANIGRAMME DU PROGRAMME  PRINCIPAL * PuLs”

/‘ Lecture des donnces
Desuiphon de la liqne d'arbre :

= type de la ligne d'arbre

-fype de paliers ( clastiques, rigides)

-+3PQ AWﬂésaﬂe

- Caleul pre liminaires
Lecture de :

- NT, NP, ND(I) , RAID(T)

L@ (I 1), D(1,7),01(1,3) , DIC pour 1= 1,NT
jo_E et I: A,NDU)

paur I- 1, NT

i

MASSE 4 | MASSE2 , MOMTA, MPMI2

gMEGAT | (IME GAF | PAS

CALCULS PRELIMINAIRER |
Calcul"de: M, 1, C(1,7) pour” T=1 NI
L et J-9 NDO)+1

Calcul de : B(I']) Pour T-4 NT

et J=1,ND()+4

_36.




0

IT=1

IT=11+1

fin

Y

II £ gMB

J=ND )1

Y

J-7-1

Calcul des zlements des [rﬂI]

Appe} “PrR0O"
|

Calcul des elements des matrices [Vi]

Appel’PRO”

i
Appﬂ"mﬁh

Appel”MAT DEL”

ecrire

Vitesse cn’h‘q ue=VAL(IT)

/

L

. ecrire
VAL(IT )4 VAL(IT-1) g~ OU° /

-

VAL(11-11< Vite sse critique < VAL (11)

4

4

-5?-



ORGANIGRAMME DU 50U5 - PROGRAMME ~ PRO”

Arﬁumen*s dentree -
A (MM, NN) , V(NN KK)

Arthnen+s de sortie :

Z(m™, kk)
Tt
I-T+1

X
"
p
s
Y

Y

’ J¢J+1
[ 1

Z(1,:)=Z(1,K)+X(1,T) » Y (T,K)

' 3
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ORGANIGRAMME DU 50U5- PROGRAMME “DLT

Arguments dentree:
DELTA(T,J)
Arﬁleants de sertie:

vaL (1I)

lifnwl o _l

PiV = DELTA(kK)

I:=K

J =K

EA

"

x
Y

| BiV > | DELTAEM

Piv=0eLTa(L, ™)
T=L

@ I Tom

-59-




s .
non / : . ecrire

17 “Pas de Pivot ” VAL(IT)=0

Y

TEMP = - DELTA (1,L)

DELTA (I,L)= DELTA (k, L)

DELTA (K, L)= TEMP

l

TEMP =_DELTA(I,T)

- —

DELTA(T,7)=DELTA (L,K)

DELTA(L,K):TEMP

~df)-




=

Y

:

Y

DiFF= DELTA(L+1,M)-DELTA (K M)y FACT

+

VALE = 1.

:

VALE = VALE xDELTA(T)

..4']..

&

‘,'__I

VAL(IT) = VALE ‘




EXEMPLE DL CALCUL DES VITESSES
(RITIRUEY  DE LIGNES DARBRES

5.1 _GENERALITES

[a COnS}'f'TLUffon O/EJ macln'nes 7lourm7n7les Cfljf‘ en ﬁznera}e.i /a 'nej?re‘
ma/\gre’ les i Hérences entee  levrs prin ci pes e Lonchiornemend wf Jes

Jormer o/fehérﬂfz mises en J'eu c Elles Sont const lvees d'vme par?‘,-e
Yive dide stdewr o e aube & rotation dite rotor.

le v;/brce?u;n et lon de @ rotors vhilises olans Jer machines
Tournan fes pour achever a franstormatyon de ['efforT moteur alter-
natid en  un movvement relatH Jovrnissant  un Couple

U#’!/Q.

' [.@ Vf/!)f@?u/n a}lurr mo%(?ur' \Drvafe'/ a gl C)///'no/f'_ﬁj est éssen-

‘f‘f@//@m en }L :

_ Une povtre droife continve olont les Hravees repo -
Sanl sor (%wl) appuis éo;u; distants o a/,jnei; )
teavai llan?  sovs Fléxions  ondlulées  a fréGuen ces e
l'ordre e 10 #/erffa y a/éf;éa_refu Aans® 15 %zfn/o\s ef
ans | {z&/sace, [es unes fva‘»f mﬁmrf avx avlres .

- -

_ Un c?fér@ wua’é/ JuccesS,on 6/@ mam’ve//el:

a) Anju/airemenf a/e/ca /e/a /61 unes /Délr ra/?/Vorf aux auf‘ra
b )j, ovmided C!‘ Q/ZS -f/ ZJX/Of?J Z]L 'JLUf'Jr'ahs C;/CA'?ueJ 27L C?,e;?éa&@/gs
c.) 7L0|/fnan7L c/ﬂn.! o/e_r /:Ja /;'ens /f'm,'fanf Jes 0/6/17/&'6'20701713
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'anju/afre; Subis par les axes des fourions . cex

Fa/r'z.l \Sanf— cOh’IﬂhOJU_‘; avec /ad aﬂou{s-

5.2 _ MODELISATION DES ARBRES  (OUDES

Lo el Tabion ohun ardre toudde condnt & ve vodpe
rzpréJenuLe/ /Jar vne Juife o ﬁ/:’Jc?u@.f O//Q/OQIJ‘J‘Quf nulle
;Cfafc; par des Trongons de mawme nvlle of de Avamétre constant
ed fa/;em Jont GOnJ;'o/ére’J Comme des c?f?/?u,‘.s rﬁ/a/m ov
G*:/asqL{ ves

‘POW 81Cf6c1"uer /G /ﬁaJ\mje o /acbre covdle Vers e

moﬂ/e’/e 5 /‘/ esf nc/czwar'rc Ae comserver les f?aramé?LrEJ
Svivant dv covde:

— Mause
- MOm@ﬂ‘} a/fz'ner/v'e

— /_on veur

- z_Enejj@ e CJé‘prm:,ﬁLfO}') C?/t/ COUQJZ Jous /E‘[')Qf'
olune HJorce  certrale P

VUC /5? COm/Q/ex:'fe/ 0/2 /ajéome%n'c cs/c. fa*man,'vc//x:’/
(,f la a/-'fncitu/fe/ o//a[D/)rf?&éer 'Méon'?uemmf les a/eux

pa/f'erJ a//alpf?wu , hovd Hous /DID?DOJOHJ q/e fhoo/e’/f'der c?uaylre
UQrf'anIZGJ /0/2 mam’ue//e . %

— Mﬂm‘t/e//e Jymé/ﬂgu& /mr mlafbr?l v }fl?/dn c@:%fa/
x Manivelle &7;776/}090@ -Sf'rn/?/emen% a/?f?Uy-e:z
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/—'—_Els__—\
$ 0
<l B
h S
Lefe b | Lm |t le

,ﬁ,j 5.1

x Manivelle 57/?7@/#/?(/@ cncaifree a des 2 extrémités

- _
-4

o I I
9‘6- S
4 1 /_"'?k_"\ E
] T 3
A & N
A N
7
] | S
1t 3
‘L{:/Z Ly Lm Ly Lt/?.

£|'35-2
Manivelles  ron J/mé#fques

X Mam'u‘e//e hon J/meanguz L'm/?/emerﬂl af?/?oye/e

‘ - lr ' ,\ ¢y
T ,,,,, L ,____;]r_\ J
¥ 4 f i \ S
o
A
Lele Lo Ln  Jlez ) Lefs
ﬂj 5.3



X Me:in/ue//e no h Jyme'ﬁ'f'c/we' encastree a Ses 2 exf‘rem,‘vLefs

© ]

3 PR S S S \—
g J 3
3 /-——-.u—ﬂ ot
P 3 R
E -0 E
- Bl L

— —_— S . L -
4 N
] -
; 3
¢ §
Ls. Laa | &
Lele Jebotl Lo o2 ¢lz

&Cr'ﬂ 5“.4-
. Maa/e'/e Ae Ja mdm'ife//e Jt/mé/’ﬂ'?c/e

. ‘

- —f  §  F A N {—
‘ 3

X .

St Cm s by piitlet bifg|

Fde

L’.ﬂ 5.5

M()olé/z de /a mani velle ﬁ;n S/m é?"r{?ue,
&

W
- T
©

@ de




5% _ RECHERCHE DU DIAMETRE £QUIVALENT

D/a/?fa's Jes modéles o/;of;w's/ nowW  remarguons que Ja modé lisation
dune manivelle  revieat a déterminer le diamétre e’qu{m/enf v tron-
con central- '

['@a/:mﬁ'on dle /’:Zinffjfe de déformation de la man/velle
avec celle  olv modéle | Jows letfet ol une force concentree P, domne
une ef?m}/on C/c guafﬁ'e’me a/e:fre/ gue Hous ra}o/yam/enssu-ffe ’ FOW’
Héterminer finalemenl le diamétre égw'm/eh/ c:?é

DﬂnJ Ce ?ui Jd/'}",' Movy %fq,‘ terons Sedlem enf le calcvl de
/Ienzr e a/e a’e"ﬁormd%/'on a/}unc mamvelle non .S/me'fn'?ue, ancasf‘reé
a Ses devr extrémites | car cefle etude ‘;.:;j/aée fovtes les “etuoles

des avtres +>rloc.: de man velles.

431 _ DIAMETRE EQUIVALENT DUNE MANIELLE NON SYMETRIQUE

9.3.1°71 _ EINERGIE D DEFORMATION

x,] x.,!

iy

AMALLLLVNY
>

ol He £ {e




Vu gue fa dorce 7 passe par le plan medlian de la manivelle
}QJ deur r‘eao#f‘ahd eux fO:'nf“.S -4 ef 6 Jeron]t e:?aux , +e/ gue-’

Ka - Zg :—E'E (”)

'Z.@ c/é;?/acmmf a/e /q mdnr've//e ﬂypof'ﬂf_ A Cif' f?u/

/ ceci
Je +raa/uif Par‘ la relation c;/e ME/\/BE/A ’ te/ gve :
C{q - QV(’ -0 (2)
J &
o DU dber dlecz Uz Vet  les , pUcs

34, 98, 24 & IR, Ok 28,
0:) }a o’elri v’eé ParvL.‘z//e de //e'ne,jie d( cfe/formailf'on Par rqﬁpor?‘ a‘ /a

féacﬁ'an 2& asf ::/gnne'e /)ar /a re/a?%bn Juivanf‘e:

!' fb'
- Ly ety X 4 e, x
2 & 5:7,,-,,1‘9& A Y )
v Z _
s N 2N g X [T 2T dx, (4)

Llénerjfc de a/é—forma%z'on de la manivelle est olonnée par
// / ‘/’ A
271/0 on S VOn?Le:
Y
Uc = UC4 & Ucz. « Ues « Uc_4 - Uc; +Ucc (5)

-

X |+ 1 . a .
Ov [@zfj'e de déformaton U, povr le troncon ¢ aest olomee

par /Ielgumlr'on Svivante

& t
UCL.Z i j M_;L 017(4.' + : / M_j C/?CL‘

EJ,L' ZGJP ‘
- 1 ]f‘/\/‘z dx; L& B T dx (¢)
28R J, 0 T 255'/0 C

- 4?‘..



Trongon N

M = e ﬁq + F EM{.' .,
{4 e 4 % >2,
T . /2 314 4
! ’ > Ra
M{M = 0 N,, = 0
We, .4 w4 ) ? (#)
oL, 2f£1, 61, 26,
Ue, - P M b cPme8F % P4 (s)
T 24 £1] éf,
Trongon N°2
M
M—fal-Mﬂ +PA‘€ %24:2:{,
N o E BNL - A
2 = 4 SE.
M!EQ =0 72 = 0
BUCZ . j,, & Me . {:'*gz . éjz‘ 2 (9)
o0& £1, 2L,  2ZF%
Ues - -pz (P¢, - 2Me)2 . _PZ A (-/0)
) 8L, BEF, L
Tetngon 623
vas = - Me + Ky [{, + x3) —‘EL}BMPA - *p,.+ Zy
73 = EA bTB = O
0 R,
Mtj = N3 -0
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ey L 266+ 65 p, +(3£7,2€3 A8 b
9 &y 2%, 6 £3, 265/

b, - PP34%4 V30 0E L LMY _6m 2204, 40

24 £ 7,
L% P4 ¢12)
86+,
Tmn(f‘ﬂh N_a4
Mig=-Me s & (4e 4+ x,)- Py 9;24:%@&
TA = QA - P 3_1 _ 1
2R,
Mézf = 0 N4 & G
2
LA LS AN (Rt SN AT
.Bﬁa ZfLU4 6£?j+ 264%
U, - 2 Ml 12Pe (6, 8)4 +6 Prt B (30 44 3 1 4)0- ]
24 £, ’
L P4 (14)
BGH

Tran con ey

Moy = Me o B(Gsbo e cnp cr8)- P4, oz cd8) T {2P)ap

3M4f24+é’2+.€4+xcw67 ' oTs - cps O

YA . 24,

Ny = (R, - Plin® TNe s e
22,

M(:f =0
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dUes . _ 2(6+b b )G 45 (3(4-14}24_3254_3&4‘_43)13

oLk, 261 L £ds cas B /
+(eo,-— Cos B fg i ﬂ; ‘fgﬁlinﬁ)f . [4,5,)
\ 26 F5 2 £
-ch:izwg'gf=/2?/\’l¢[[+é )+6PM322+3P{7{; f)f
24 £ cos®
2 3[‘ﬂ )& P fs?sm _“’e’gfcasl& (Ac)
24 £J, cas © BEF,; B 6¥s
WoanNfé
Mfg-"—“Mz+ga({i+é+f4+441;)~P('&+£y+?f;)
oM. 4, 8,0 LY
38 g+ oy g i
L. 4P T 4
R
MfG:O Mc:‘o
BUCG -~ _ z(f‘_‘_% +F¢+'£f,~)wﬂg+ 42.[4 ¢ 42
3G - 227, A ¥
(8) 0% (6 8) 88 p
£Ed, )
UCG . ZMeZ*-ﬂc 2P M, (éf%‘é'pf)-@ +f%}ﬂc?‘+ °"£'€5 .PZ
) 4E7 86+
Z
Ll b - Z}/ 3(404-%-4) 4, fﬂ: ])295)
24 £,
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5.3.70.2 _ £NERGIE DE DEFOAMATION DU MODELE

P

]

-
- R O [ — .
Y .

'S
‘f‘l ’f.& e 33 e ___‘g_g
F g 5.8 £

L/znmﬂie a/e a/e%fmaﬁ'on a/e /a. Paufﬁe ZI% a/onne:z par //eguah
7Lf-051 JU!V{?n%@.‘

Um: llw u,,,_... Um# Um4 (A‘f-)

Teon con MN?

_P T..P

M—fﬂ "‘2— x A = 3

M, -0 N, =0

Um = PZKS + s }_724 (’f‘;)

T T e, 8G¥F,
qu/con N2 2 g &

- P P

ez (o) LS

)4t2 =2 D o Nz _‘;0

Up, - 38%4 3400 L R P* w20y
24 £, 86 T,

T;On ¢0on NZ 3
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3

Mfs:;_(‘.€4ﬂ+x3) T:_ZE

Mﬁg z ¥ o Ns -0
3
Um3 5 PZ [‘3(?4+j2)2£3 +3[€+vﬂ2)‘faz+ fa j+ 3 _qug (,,rq.)
i 24 £, 86 H
T;vn;a,, N_O4_
P
Mg - 2 (40l o4 umy) A
Mt‘fz O 5 . - N4 el
Um,{ :3(8+£+‘£J1¢+3[‘£p+ﬂ2+4)4z+ j:_}_o(f__}?z'& (./3)
24 £ 1, 86T

ZT_n IQESanf ’a .Sommmlr'or: a’e czs qua]lr‘e cz/ngr:ﬁ.iz.r O/mneé..\ /Jar
/@J QI?VQ#OHJ {45_) !(’/é) : {’ﬁ) d(‘fﬁ) , hous b fenons /Z‘wc’;ﬁie a/e defor -
ma7L:'on totale av fnoa’e//e.

539.3_ APPLICATION NUMERIQUE

Les Paramé/‘ras caractérisant Ja manivelle non Jyme?‘n'?ue Sont

resumes  dans Je tableav ci- dessouns

Trongons { [nm] | [m?] I[mz] d .
+ 33 1 91786 . 10| 38485 s
> Co 4,2200 . 10°*| 2,4530 /07%
3 32 6,1643 . Jo~| 2,38% I
4 17 61813 /| 2,78F o7
] 66 1 4496 | 27740 Io?
6 18,7 4,1786 107 | 3,8485 10" | Tableav n?
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-L'arzj/e dinclnaison dv bras @ devx chenfrens 0- 63°
- le modile d€lasticite’ Jongitodinale L £ 22 10" N/
- Le modile ed'clasticite Fransversale G- 8 io”° N/,,,l
- Fovr un trongor circvlaire o 4/3

- }%yr un fren con rec%auzju/mre o - 5/2

Les /Ddraméffa caracterisant Je modéle e Ja manivelle non

Symef’fi?ue JoniL resumés dans le fableav cr - dessous -

Tongons | [oum] 104 F [m?]
4 33 | 4766 167 | 38485 o3
2 32 004909 df | 7654 d
3 46,5  |qo499 ol | 07854 J}
4 18,5 41,1786 Jo*| 38485 107
tableau ne?2

Z/e}:érgm de a/c’aﬁvrmmlfon dv modele :

U, -

-

Z/l, 11543 m‘“’+ 533080 Ip™” ) 2 aszz;ft ! ,0—'3/ .Pl
, o] .
LKJ r@!u/ﬁ?i& obTenvs Sont pr&éﬂfe’ dans Je tableav - dessous

Me [N m] U ) | eppm
Manivelle  encashree 00138929 P |45,64847 0P 3
Manivelle non encastree 0 42176307 P*| g

...53..
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o A
Q_
‘2 5 &

- FIF00W M0 NOLLYWYO$3Q 30 394N~ 7°7°C ¢

")z =
_ : 2_{ ugnag
ua_mfzw/xz/ | B frpa) I gpaniiow  2y20 2P dolfowisfap 2 z_raaual [

"upipaw upid o locldvy Jad"__ yponwow o) 2p 3.’43“‘%3‘ o p 20

66 by
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lfzfnerj ie dc: a’claévrma 7L1'0n

Pfe.ﬁsf'an Joi VGMLZ :

ce Se modéle  Je Jr'mp/f'—ﬁ/e a |lex-

Um = 2(Um.,*um1)

7.3.2.3_ APPLICATION NUMERIQUE

LQJ /Daraméffw Caracl‘e’rr‘éanf la mana've//e J‘yme’%ﬂgt/e Sont
rafumc’s a’am /e %aé/eau C,;'~de.swu_s

Trongons 4 Jiiani] 7 [m*] + [m*]
4 33 11786 Jo-* 38485 Io”
2 o 42200 . 107 | 21530 . Jp~>
3 32 6,1843. 101 | 2,48%0  jo°

Tableqgv re3

L e Paramé%rw caracterisant le modele de /o manivells

Symz//tn'?ue Jonf‘ fefsvmels c/am /e %aéfi?au c/—c/ef\rou.s

-
’ .
4

Trongons 4 [mm] :] [m"] 3 [’"Q]

- 33 41786 . |0¢| 33,8485 . &
= T 4 7T 2

2 24 ‘Z& o/e g" de

Tableav he a5 -

L/@nefﬁfc de c/é#ormafgbn v mode [z

U, -4 84730 107", 4,27324 jo™ 4, 26509 fo | p*
=h of

- B5s



les resyltals obtenus Sont Pf&[@n?”éj dans le tobleav ci- dessous

\ Me (nm) U (7) de/,,,,,,)
Manivelle  encastree 001929 P 150452 Jo~"° fz 65
Manivelle non encastree O 8 69197 . jo7°P% 36

Tableav ne 6

5.4 CALCUL DES VITESSES CRITIQUES DU VILBREQUIN T4L 917

=

-

travee 3 Jl!'rave'z 4
= < :

[/

Aed

1 ) travee 2
L T

[:.3 5.11
Les fvngueur,s , masses et moments dingrties des Zléments v

——

|

L]

i

-

|

;Lm: vee 5;,!

V(Ibraqufn sonf wﬂJijné-S carns e tableay ci - elessous

&y
Elements v vl breqw‘n Longu eur " Masse (k) Momen ;‘; fr'::z;ﬁ'c
Tovrillon 0 - | A AT 0,660 o™
Bras extreme 29,5 2,270 0,856 107
Bras a devx chenfreins 29,4 2,820 9494 Jo°*
Manefon 34,0 0,150 0,338 Ip~3
Vo lant o a0 2,42
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Lo travees 1-2-3-4 ot 5 dont  dis cretis és par vn pas ole lordre
de 5mm (e pas est relativement faible par rappor?  avx yro/vaﬁ ra-
metre . Cest povr celle  raiton que dans e cas dv volanl nous sommes
F&L&rcﬁs a oles pau de 10 1y, . lp programme avtorisant 100 troncons
par Travee  nous aurions pu encore diminver e pas de découpa ge
La precision sovhaitee Sur les vitesse cn‘ﬁ'e;uei d'une part | et Ja fimitation
dv *afnps de calcv) davtre port e pendlent v nombre de disgues par
fravee . }.!éxperience montre gue  des pas ole de’cau/aje inderieors
ov eqavr au rayon oy Frongon povr les pefts diamebres dorment o
resvltats  sotbisement precis.

!.OrJ;/)ue la disciétisation et fine |, novs ob fenons ains/ o
nombre e du?ues par travee . Pour V'exemple traite i/ ya 12,32,
32,32, 32 disques par fravees 4 -2 -3-4 ot 5

Jue les 4ableaux qui svivent | novs reportons povr chague dis-
gue [ donc chague 7L7’0n§0n) Ja /Onjuz_'wf, le diametre | lamasse  ef
le moment d'inertie oo troncon |

Nows  lim/terons notre discrd fisation aux Hravies - et 2
Car les fravees 3-4-5 Jont Similaires & la 'fraveéZ‘paw— les
gvatre modéles étyolies .

Four identitier Facilement los 4 modes fraes® ¥novs uofifisons
la notation svivante :

1. Modele de la man velle s/mz’fn‘7uz .rfbaf»/emen; a/?/ou}/a’a
2. Modéle de Ja man velle .r/méin'?ue ercastrée a Se 2 extrem e
5. Modéle de Ja manivelle non Syméh«'ﬁue JimF/amaq)" af)pye/e

4. Ma del/e avéz /ﬁ mam'va/fz hon .S/yme'%n'?uz c?nfmfre& a Jes deyx exfrerm'fzf
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DISCRETISATION DU PORTE A FAUX

IDISQUE ! LONGUEUR | DIAMETRE ! MASSE ! MOMENT D'INERTIE !

I n 1 (m) [ (m) ! (kg) ! (kg.m2) l
I 2 I 0.00463 P 0.0700 ! 0.139 1 0.0600085 !
- (SR fessswanses . P S 1
b3 I 0.00462 I 0.0700 ! 0.139 1 0.000085 I
bemannas Jemsassmans s O e e e R e e L L Lt !
| 4 I 0.00463 ! 0.0700 ! 0.139 1 0.000085 l
. . o mee Jommmm e R —— !
| 5 I 0.00463 I 0.0700 1 0.139 ! 0.000085 !
R R [mmmmmmmme Jmmmmmm e T —— I
|l 6 ! 0.00413 I 0.1150 1 0.334 ! 0.000552 I
bommm e S — pmmmmm e [~mmmmeme R — !
I 7 1 0.00413 I 0.1150 ! 0.334 | 0.000552 !
e — A [mmmmmmees Fasensmns T S— !
i 8 ! 0.00413 I 0.1150 1 0.334.1 0.000552 !
pmmmm e fom e aee J~mmmmmm e S e — I
19 I 0.00413 I 0.1150 T 0.334 1 0.000552 !
pommmmne S — - fm s T —— !
I 10 1 0.00413 ' 0.1150 | 0.334 ! 0.000552 !
S — S N femmmmaan A !
| i1 I 0.0G412 Po0.1150 1 0.334 1! 0.000552 l
. [mmmmmmm oo - [=mmmmee . !
12 I 0.00413 I 0.1150 ! 0.334 ! 0.000552 !
T N R pmmmmm e R —— !
i 13 i 0.00412 I 0.1150 1 0.334 ! 0.000552 I
r:::::::!i:::::::::::!::::::::;:l::::::::I::::::::::::::::::I
¢
-

an
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DISCRETISATION D'UNE TRAVEE

IDISQUE | LONGUEUR ! DIAMETRE ! MASSE | MOMENT D'INERTIE !

I' ' n I (m) ! (m) ! (kg) ! (kg.m2) !
U2 1 0.00463 1 0.0700 1 0,139 1 o.000088 1
____________________ T-ﬁ—-__---_1_____-_—1_——m_—-_---————-w—t
13 i 0.00463 1 0.0700 i 0.139 E 0.000085 E
———————— l-————-—u----l—-——------I--__-a__l-__—____-____-__-—l
1 4 i 0.00463 ! 0.0700 i 0.139 1 0.000085 E
-------- !-———H-—___--!__--h__-__l__ﬁu-___I_-__-,--__________1
1 5 i 0.00463 i 0.0700 i 0.139 i 0.000085 E
-------- l-------—-—--I_-—--—qq_-l_--——___l----———-——--—---——i
1 6 i 0.00369 | 0.0700 i 0.284 i 0.001069 i
-------- I------------I_--_-—---~i__--_—-nl-__----—w-_-_-_—--t
17 i 0.00369 i 0.0700 i 0.284 i 0.001069 i
________ = s i i s s B il (e S
I 8 i 0.00369 i 0.0700 i 0.284 i 0.001069 E
-------- l—-—-—--—_--—l—-n-_--__—l---‘_——_r———_-—_____———--__]
19 i 0.00369 i 0.0700 i 0.284 i 0.001069 i
———————— [—-h-——-———m-I———_———m-al——-_——LAI__-—-_——_-—__—-__—I
I 10 i 0.00369 i 0.0360 i 0.284 1 0.001069 ;
________ I-“__---_H--_I-_-—_—-___l_-______I__-——_-__—__-_-_--t
111 E 0.00369 i 0.0360 i 0.284 E 0.001069 !
———————— l--——m-__——__I—--__—--_-I-—___--_i-——u__——_--————--—l
b2 0.00369 1 © 0360 1 0.284 | 0.001069 E
———————— l--—--——-----l----------l-—--_—_-l—-H—--—_-————--n——l
113 i 0.00369 i 0.0360 E 0.284 i 0.001069 i
———————— l-—---~-_—-_—I—--__—-_——1—-__-—-—l---_-——_--——--———-I
L4 1 0.00425 i 0.0360 E 0.094 i 0.000422 |
———————— I__—_—__~~___I-___-__--—r_--_-__-1—--ﬂ--_—-_—--_—_-—l
Iois i 0.00425 E 0.0360 i 0.094 i 0.000422 ¢ ,;
____________________ I___——_-u__l_--_—___I_—__n-____—__—--__1
I 16 i _0.00425 ! 0.0360 i 0.094 i 0.000422 !
———————— I——u-——-—---*T—————-__—-l———-_——_l—---_—-_-—--__—-_—i
117 i 0.00425 i 0.0360 i 0.094 i 0.000422 ;
________ l____________l,___-_____r1_ﬂ,__—_|______--_____----_1
I 18 ; 0.00425 E 0.0360 1 0.094 1 0.000422 I
-------- r-__________-!ﬁ_-_-_____r____-___r-__--__-_____-____1
119 i 0.00425 i 0.0360 i 0.094 i 0.000422 i
________ I____--__-u__[___‘u__-__I—-___—__I___-—_——-h_——-——-u

I 20 i 0.00425 i 0.0360 i 0.094 E 0.000422 E
———————— !-—_--—-n___—l_--—__----l----_—«_l-_—_--ﬁ_——__—-—_—-I
121 E i 0.094 i 0.000422 i

I

__________________ 1
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et S B ) Cr T

0.000617 !

0.0360 1 0.356 !

I

00269

22
B e ettt E LIRS FI R

0.000617

I 0.0360 ! 0.356 !

00269
R e Tl E e

0.

!

23

0.000617

——_—_——--I_.._—____—--_!_—-.—--.._—-.1__-_———-—I-—-——.———-..-—-—--———-—l

I

0.0360 I 0.356

I

0.00326%

24

I 0.0008617 {

0.0360 !

!

0.00269
R R e ] Leta T —

25 ;

!

0.356

!

.000617

0

1 0.356 !

0.0360

1

0.00369
R e e e .

26

0.000617 I

I 0.0360 1 0.356 1!

0.00369
T o e T N

27

1
L
!

0.000617

!

0.356

e el IRCE T (R

!

0.0360

28

!

0.000617

0.356 !

.0360 I

0

0.003269

!

29
e B ittt LSRR (R

1
!

0.000085

!

I 0.139

0.0700
T (R S |

]

0.00463

!

30
mmmmmm e e

!

!

0.139 1! 0.000085

i

0.0700

I 0.00463

3
R e el T ETIS (R ——

[

!

0.000085

0.139 !

!

0.0700

!

0.00463
i B B T |

32

!

!

0.000085

! 0.0700 I 0.139 1!

0.00462

!

33

¥
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DISCRETISATION D'UNE TRAVEE
Cas n o

LONGUEUR
(m)

I DIAMETRE !

(m)

I

Ll o T i o T o T Ty

— e

2
MASSE | MOMENT D' INERTIE 1
(kg) 1 (kg.m2) !
00 1 0.139 1 * 0.000085 1
________ U |
0.139 ; 0.000085 !
________ [ e P e [rY
0.139 g 0.000085 i
———————— IS S
0.139 E 0.000085 ;
__________________________ 1
0.284 : 0.001069 i
________ J oo e i o i |
0.284 i 0‘001069 i
———————— | PP S R Pl |
0.284 g 0.001069 i
________ | (SRR |
0.284 i 0.001069 i
———————— § [T P |
0.284 i 0.001069 i
———————— e kRS EC |
0.284 i 0.001069 i
________ | e S YN
0.284 E 0.001069 ;
————————— IR S S, |
0.284 i 0.Q01069 E
________ A S U |
0.094 i 0.000422 b v
________ e e s N |
0.094 i 0.000422 i
________ | FE U SN U ST |
0.094 i 0.000422 i
—————— e e e c i mm e e -]
0.094 ; 0.000422 i
________ | [ e U,
0.094 i 0.000422 i
———————— | S P I |
G.094 i 0.000422 ;
________ ] =i i e e e e ]
0.094 i 0.000422 E
________ R |
0.094 ; 0.000422 i
!

__________________ I



- ———————

0.356 1 0.000617 i
———————— | QPSS o g e PG g e T S |
0.356 1 0.000617 I
———————— O R |
0.356 1 0.000617 I
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ T o e i s o e o i i it |
0.356 1 0.000617 i
_________ T e o o i e e e e e L
0.356 1 0.000617 !
———————— | [ IR —
0.356 1 0.000617 i
________ T s s i s e )
0.356 1 0.000617 i
———————— (g ey e o g ey, |
0.356 1 0.000617 !
———————— [ i o i i e e
0.139 1 0.000085 !
———————— (P |
0.139 1 0.000085 |
________ (S |
0.139 I 0.000085 i
________ | SO N R |
0.139 1 0.000085 |
lz=====z=ss========z=z

%
A



DISCRETISATION D'UNE TRAVEE

!DISQUE | LONGUEUR ! DIAMETRE ! MASSE ! MOMENT D'INERTIE !

Pon ! (m) ! (m) ! (kg) 1 (kg.m2) !
I::'_‘:::::._.::::::::::‘_‘:::::._.::::::::::.':‘.::::::::::::::::::::::::
; 2 I 0.00463 I 0.0700 ! 0.1329 1 0.000085 I
[=a=szas o W s et ) i e e s T o e o s ik T
3 T 0.00463 i 0.0700 ; 0.139 i 0.000085 ;
[ ] o i e | S S, | e 1
i 4 I 0.00483 ; 0.0700 i 0.139 1 0.000085 i
lesoso daa | e e T o e o i i [scmmacaa e e e m e e 1
; .5 i 0.00463 I 0.0700 i 0.139 i 0.000085 ;
) e T o o v s s euunaswsa (T T 1
I & ; 0.00369 i 0.0700 i 0.284 i 0.001069 i
| T i I P | | o me e i e i i e 1
1 7 I 0.00369 i 0.0700 i 0.284 i 0.001089 i
| scwmaa o | | (e | NS e e T o or o o m e e g s 1
i 8 ! 0.00369 ; 0.0700 ; 0.284 ; 0.001069 i
| [ S e P leswwaoasmsos | R — T i i e 1
; @ I 0.00369 I 0.0700 °! 0.284 ; 0.001069 E
b e iy S, | [ | e g I
; 10 ; 0.00369 I 0.0280 1 0.284 1 0.001069 i
| (e ) N . 1 smmamm s s | . T i i e s 1
[ i 0.00269 ; 0.0280 1 0.284 1 0.001069 E
| T | R, | [ | (T e I
I 12 ; 0.00369 i 0.0280 1 0.284 1 0.001069 i
| [ TP e e e T e s Vs vy i L S
; 13 i 0.00369 i 0.0280 I 0.284 1 0.001062 i
| IR P, | S | (T S e e, - ——— I
' 14 ; 0.00425 i 0.0280 ! 0.094 1 0.000422 i
l ssecssae | S S lesnmomws o ) T o ) 1
i 15 I 0.00425 ; 0.0280 i 0.094 ; 0.000422 i
| J T | [ e e e o | e 1
i 16 ! 0.00425 ' 0.0280 i' 0.094 1 0.000422 i
| losvesran @ e | | i e 1
i Y7 I 0.00425 1 0.0280 i 0.094 E 0.000422 ;
| | g . | . T e e o A 1
i 18 I 0.00425 I 0.0280 i 0.094 1 0.000422 i
e | el TR [ o s 1
P19 I 0.00425 ! 0.028Q T 0.094 1 0.000422 !
| B e  ESCRE S | T i e e T
i 20 I 0.00425 ! 0.0285 i 0.094 1 0.000422 i
| Q- e s | PSS - T o i e e 1
; 21 I 0.00425 ' 0.0280 i 0.094 1 0.000422 i
1 1 1 1



e e TS CEERSRY SR

!
!
!
l
I

0.000817

0.0280
e aat GO T,

0.00369

R Ty |

22

0.000617

1 0.356 1!
mmmmmm e lememe ol

0.0280

{

0.00369
it BEE LT

!

23

0.000617

e it (ot R P S P, |

I 0.00369 ' 0.0280 I 0.356 !

24
e L

I

0.000617
T E

! 0.356 !

0.0280
S o e Tlomiom e

I

0.00369
i EETE S EL S

25

!

0.000617

!

I 0.386
it BT

0.0280

!

0.00369
R LT —

I

26

l
!

I 0.358 1

0.0280
e |

!

0.00369

N (R

!

27

0.0008617
e et U |

0.000617
i e LR |

0.356
—mmmmee]

0.0280 1

l

0.00369
R L

28 !
- - e me oo

0.000617
L U |

!

I 0.356

0.0280
SEREEE I, S ———

!

0.00369

l

29
il T

I

0.000085

! 0.139

0.0700
el EEE |

!

' 0.00463

30
i DI

!
!

0.000085
R R,

0.139 1

l

0.0700
SN F——

I 0.004863

31
il BT

0.000085 !

1

0.139

e B BT

0.00463

0.0700 !

!

0.00463

I

!—--.—__.._I__—__.-.._

32

!
!

0.0700 I 0.139 ! 0.000085

33

¥
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at

DISCRETISATION D'UNE TRAVEE

IDISQUE ! LONGUEUR ! DIAMETRE ! MASSE ! MOMENT D'INERTIE !

' n ! (m) ! (m) ! (kg) 1! (kg.m2) !
12 1 0.00463 ! 0.0700 ! 0.139 1 0.000085 1
———————— l----h———————l————-—-———1-—-————ql-—————————-————---l
T 3 ; 0.00463 i 0.0700 ! 0.139 ; 0.000085 i
———————— T-~-m__-——--—l——--——--——l————————!---———-—————————-—1
T4 E 0.00463 i 0.0700 i 0.139 ; 0.000085 i
———————— l_——--—-———n-lh__—-—_———l---h-_——I———————----——————-!
P 5 i 0.004563 i 0.0700 ; 0.139 i 0.000085 I
———————— | i Rt (PRSP (R S

I 6 i 0.00369 i 0.0700 E 0.284 L 0.001069 i
———————— E———————————“lﬁ—————————‘ﬂﬂ——————I——d—w—-_-—————————l
7 i 0.00369 i 0.0700 E 0.284 i 0.001069 ;
———————— I_————————-—-I__—~——_——-I—-____—-]__—--_-—-__-—--—-—l
I 8 i 0.00369 i 0.0700 i 0.284 E 0.001069 ;
g S Py Permaweasag | I T e e 1
I 9 i 0.00269 i 0.0700 ; 0.284 i 0.001089%9 E
———————— I—————-n*————]————~—————l——-————-l-————————————--—n—l
I 10 i 0.00369 i 0.0630 i 0.284 i 0.001069 ;
———————— I—-—m_-———_——i-_“n—_——-_l———‘-u__I——-—-———----———--—l
1 ; 0.00369 i 0.0630 ; 0.284 i 0.001069 !
———————— I-————————~uuI———-————w-l-———-———T--————————————--——T
I 12 ; 0.00369 i 0.0630 i 0.284 ; 0.001069 ;
———————— 1————~ﬁ———-_—1——u——u————l———n---_1—--———----—_——-———1
I 43 E 0.00369 E 0.0630 i 0.284 i 0.001069 i
———————— I--——————-_——i——————-—-—l-———_--_I—--—————--m_——--——T
I 14 ; 0.00425 E 0.0630 ; 0.094 i 0.000422 ;
———————— l-————ﬂ-_———-l——»«_——--—l——4~_———T———~--——————-———--|
I 15 i 0.00425 i 0.0630 i 0.094 ; 0.000422 ;
———————— R R B B 1.
16 I 0.00425 Po0.0630 1 0.094 1 0.000422 i
———————— I——---—q-_———I———-h_————l-—--————i———--———_-————n--—l
' 17 i “0.00425 i 0.06320 ; 0.094 i 0.000422 E
———————— T-———————q-_—!—————qn——-l———-u_——I————a--—--—————-——1
! 18 i 0.00425 i 0.0630 ;, 0. 094 i 0.000422 i
———————— 1-————-—_—--—l——--_———-—l—au--——-l——*-a_———-————-—-—!
e i 0.00425 i 0.0630 1 0.094 E 0.000422 ;
-------- I—-————---—-—l——-___--_—I—m---—-_I—--a———-———-----——l
P20 ; 0.00425 i G.0630 i 0.094 i 0.000422 E
———————— I——w—u——-——-—l-———-———--I——————-—I——-———w—-—-———-———l
I 21 I 0.00425 i 0.0630 i 0.094 ! 0.000422 ;

I 1 1



!_ _______
L 22

L o23
D2
L2
Loz
Lo
128
L2y
L
Coa
D

e B M aed Bt g B Gt S met At e ued e St et A e 8 ped A e A g

et memt A et S a8 g M mem @ mmm G gt Bt R ™= gt 8 mem A= g 8 A

0.000617 l
__________________ 1
0.000617 i
__________________ I
0.000617 ;
__________________ 1
0.000617 i
__________________ 1
0.000617 i
__________________ 1
0.000617 i
__________________ 1
0.000617 i
__________________ 1
0.000617 i
__________________ 1
0.000085 ;
__________________ 1
0.000085 i
__________________ 1
0.000085 E
__________________ 1
0.000085 !



RESULTATS

-

. % ',
les vitesses critiques [kr/mun]

! !

z 1
I We 1 Wel ! We2 1 Wel ! We2 l
—————————— el DTS PR TR
I cas 1 1| 9874 1 1636%6 | 5987 1 230114 |
---------- el (TR PR S
I cas 2 1 20646 I 220171 | 8021 1 230377 !
—————————— f—--——————]—--————-——!qa———-——]———-——————l
I cas 3 1 6422 bo101127 01 48411 110175 1
—————————— el EEC T T (o P
I cas 4 1 19824 1 194600 1 7305 I 150688 !
#:::::::::E;::::::::[::::::::::7::::::::[::::::::::1

ReMARQUL

_ la Jdiscrelisaton de Fravess 345 av v{/bre?um est

Similaire a celle de la Hravee 2 poui les f.?uafre.s cas Etvdiee

_Dons e cas  des /oa/fm é/a.tf.'gue.s , les raideurs  dles cing

n

Fa“erj Joni' éjq’u , 'f'Cl 7ue : k -[O"B N/m ¢y

¢
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LYPLOITATION DES RESULTATS

Tour auvrer o Jonchionnement tranquille et Afiable des rotors | il
est im Porfonf de rés ngfe:r les normes yhilisees dlgns les .rpe'ﬁ‘cm‘fans
TLéC/Jm'?ueJ gui Jixest Ia valeor limife oles amp//]‘uc/es du rotor ef/w
olv stator.

Cast Povc respecter ces normes gu'i/ est nécessaire de connailre
les vitesses m'#?uwlcarq/a am pl fudes convenables a la miye en Jervice
- Pevvent oleveny intoldrables apres une /ﬂrzjue Huree a/’e,;}o/a/fa Tior oo
la machine .

Vo que le calcu/ des vilesses Cn'ﬁ'?ue; {uJA-> a efe’ étably
Sow reseeve de fa veritication des /y/)o Phetes de la méthode des mal-
rices de trans fert ] et Emf?arT{'anjL de chosir ve vilesse de fonetion
hem eal e//oigne’z Ole fa vitesse crifigue + 20 % (wir 20 o).

6.1 MANIFESTATION DES VIBRATIONS

lﬂafﬂ?r' Jes vi fesses cnﬁ'que_r calevlees o 'ade de la meéthode
des matrices ole transtect , nows ds ﬁ}jjuaas 2 groupes de v/ tesses
c,r;‘7L{cive.c : &

d) Uji’ejjcs Cr‘i%!-?(/ﬁ non dangereuses

LorJ.:?Ue /z ro1lor ’}Oume avee Ces vifere.s cn"JLfcfueJ , r’ he Jué):’f‘

Qvcyne a/éﬂformaf'/bn / olonc  ces ui+wa§ CF;7LI-€U6J ne Sonf

pad ofari?ccrzwes Poyr le rotor.

Parm; les. modes de vibrabons avec dles vitesses Cn'ff'?uas non

alanﬁzrewaj , nouvs }QOUUOHJ (;;'T(E;r Jes devx cal JUI-UC?I‘P]‘:S;
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3 ]
: 3
e = 1

Mode de basculement Made de rebondissement

Fi? 6.1 CiﬂG.z

L) vil’med criﬁéfue.s a/an ereJses .

En +ournan?L allec Ca i TLessas cr:'?L:'aide:s c:/anﬁereu.ra }larbre

S~
/ <V

bit oles aféqfarmmlf'om Juivanf le mode de f/éx:'on.

— le rotor au repos
1 /.
—— e 1% mode de 'Flexmn

e lg Zemoa’e 0/2 -”efxl'on

—Fig 6.3

6.2 _ PROCESSUS DE SECTION DES VITLSSES CRITIOUES DANGEREUSES

Dﬁfu /@ 6uf 0/2 a/éfﬁzrm;'ner /@j U[?Lejjcj Cr{h'(,}ues g’anjerewzs

/

a) Avec les caraoién‘:y‘fﬁua je’ome%n?ue; et p%)wrguw

(’thj i h-.‘}\-)' ) C'EJ g 1(4 ,E) a/e nofr'e r‘o?ivr', howd oa/—
cvlemns ces  differentes - vtesses cn'{??uas/w“,wcz/....v We,, )
a laide de o méthode des matices e tramsfect .
[)) ]\/OUJ repef'om /e Ca/(:(// D/a.s Vihmes cn'ﬁ'?uzx en uﬁ'/{anIL

| e memes dornees oy rotor {{J imﬂ- ’ C‘J , I(_‘)f Jau,}[ gue
Ceffe JOEJ ¢, nows muHr'P}l'Ons la valevr v moodule o/:f/asﬁa'fe}
idngf todinal (E) par Je 1605/‘2[),— 4/0/ Sm‘eq)l(wgd , w  w. w. ) )

€2 s ¢z " rlcenm

~6d-



ces ditlerentes  vitésses cdhque.s .

Si We = W:;,; , la vitese cr.f_'f/?ue W, est une vi fesse

cri Hque hon a’aﬁj’ere«,ae . cae lp vitmse cn‘%gue ron a/ar:jt-’feu.se
he a’efena/ pas dv modvle o' éJasticite” £ , Meais olans le cas
ConfLmr're (Wq- + Wc/::,') i /a vi' fesse Cr,'ﬁgue Wi, est une
vitesse cn'ﬁgufg C/c?nje:"@w‘e.

6) Mous r‘éPéILDnJ vne avtre '/;zu le calevl dbs vitesses cn'ﬁ'q(;m
en otilisant Jes mémes donn ees dy mfar/-f“/nzj-,gj,{)/
Sau,[ gue cetle dois er , how mu/f'r'p/ferom les valeurs des
r-‘gr‘o/e'feé; des paliers {l(,;) par le dacteur 70, Sojen &
(W:,, , WC’; y Wc; Wc: e A Herentes vi Tes ses cn’ﬁ'gue;.
Sow, # w/ , Ja vitesse cn'ﬁ'gue W., est one wtesse ron
a/anjzr&uz ,Car la Vitesse Critique non dangeureuse depend des

r;g,‘di’re'es des pah‘ers-
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(ONCLUSION

La détermination dec vitestes a;’ﬁ’gue; de {lexion d'on rotor
est condiHonnee par le choiy Juoficf'euy Av modéle decrvant Lidelfement
ce rotor en vibrahon ole dléxon . Mas we la complexite de mook |-
Ser convenablement yn vil brequin en Fle'xion , nous  now Jommes propose’
de  modélier la manivelle par guatre mooleles  dfferents svivan T

Son Pronﬁif et Ses conditions aqux |imites.

Par m Jes methodes 7‘5500'?:/&: gui Pzrme#enf' la oletermination
des i tesses crr‘h'c;ues d'un rofor | novs avons vtlise la méthode Oes
matrices ole franstert qui se revele éte Ia Plus Elabores es metho -
des mise a lo disposition des construvctesns ef Ja mieox adapler
& v exp/o{%m[r‘on par orolinatevr ot par conseguent access ble

Gi TFOv'f ¥ bureau O/Ielfuo!c ’

'Dour illvstrer ¢ty de fhe’an‘?ucm anrepn;; dans ce ,pr\oj'c»‘f  Now
avond Jtﬁ:e in‘}errz.fsanl' ale /a me#rg en_qpp/r'cgjlfon /Oar /e Ca/cu/ a/e_s
ditfecentes vitesses cr;‘v‘f‘c]m dv u{/brequfn Qv moteur 4/ 912
_ &y
ESPerDVrJ‘ gurz ce modeste +ravaf’/ /Dw‘.ue enrichir le domaine de
Ii'@"‘lLude dynam{quz GIZS ro‘l'orJ/c?;' p/uu Far‘f“icu/r'a*reman?! a/an_i /2 G/Ofnaf'ne

Aes Vibrations en Flexion oles rofors et ains; contnbver & la com-

P(éhenrmn de /"e’?lche G’/Vﬁ,gm:'?ue a/u nwfieur.
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