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NOTATIONS ET SYMBOLES

Symbole Unité Défmition
e Base logarithmique népérien
Pp MPa | Pression
Pexteme, Po, Po MPa | Pression externe
Pinteme, Pi, pi MPa | Pression interne
Pedatement, Pmax MPa | Pression d’éclatement
Ppré. ectatement,; Pmin MPa | Pression de pré-éclatement
t 8 Temps
D, Dave mm Diamétre moyen
D., Do mm Diamétre extérieur
D mm Diamétre intérieur
e mm | Epaisseur
E MPa | Module d’élasticité (Module de Young)
' 0.65 pour les tuyaux cylindriques en acier
v Coefficient de poisson
Vaecant Coeflicient de poisson a la rupture = 0.5-(0.5-v).oui/(2u.E)
n Coefficient de durcissement = exp(1+ &)
exp 2.718
L mm | Longueur
Rm mm | Rayon moyen
Re, Ry, e mm | Rayon extéricur
R, 1 mm | Rayon intéricur
k R./R;
K D/D;
S m’ Surface du pipeline
T,0 °C, K | Température
0o K Température de référence pour la dilatation thermique
o K Température initiale
o K Coefficient de dilatation thermique
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RESUME

De nos jours, la demande en équipements sous pression (ESP) a grandement augmenté
dans le monde industriel. Ces équipements sont souvent utilisés pour le transport et le
stockage des fluides (pétrole, gaz, cau, huile). Dans I’industrie pétroliére et gaziére,
les pipelines sont parmi les ESP les plus utilisés pour transporter le pétrole, I’essence,
les produits chimiques et d’autres fluides sous des pressions et des températures
variables. Ces équipements sont fabriqués a partir des matériaux hautes performances
conformes aux normes afin d'optimiser leur sécurité et leur fiabilité. En effet, certaines
normes et travaux de recherche spécifient des conditions de fonctionnement et des
paramétres de conception de canalisations, notamment : taille de fonctionnement
optimale, intervalles de sécurité, température / pression de fonctionnement nominale
(Ftats limites) et pression de rupture.

L’objectif principal de ce travail est de développer une approche générique de
prédiction des pressions de pré-éclatement d’une série de géométrie de pipelines en
acier AISI1020. La prédiction de la pression limite admissible de pré-éclatement est
le critére cible de conception des pipelines compte tenu de la géométrie et des
propriétés mécaniques de ce matériau. Un modele d'un pipeline standard générique
3D a été mis en place et développé a I’aide du logiciel commercial Abaqus couplé
avec un script Pyvthon. La validation des prédictions résultats de la simulation a été
faite avec des modeéles analytiques et des résultats d’essais  d’éclatement
expérimentaux.

Un plan d’expérience d’essai-calcul est aussi considéré pour 1’étude de la partie de
décharge d’une pompe centrifuge dont on connait respectivement sa composition et
les propriétés mécaniques de son matériau. L influence des paramétres de conception
(épaisseur, niveaux des pressions, propriétés physiques) sur les pressions limites
admissibles a été étudide.

MOTS-CLES : ESP (Equipement Sous Pression), pipeline, pression, température,
pré-éclatement, éclatement, critere d’état limite.
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ABSTRACT

Today, demand for equipment under pressure (EUP) has greatly increased in the
industrial world. These equipment are often used for transporting and storing fluids
(oil, gas, water, oil).

In the oil and gas industry, pipelines are among the most used EUP to transport oil,
gasoline, chemicals and other fluids under varying pressures and temperatures. These
devices are made from high-performance, standard-compliant materials to optimize
their safety and reliability. Indeed, some standards and research specify operating
conditions and pipe design parameters, including: optimal operating size, safety
intervals, nominal operating temperature / pressure (Limit states), and failure pressure.

The main objective of this work is to develop a generic prediction pre-bursting
pressures approach of a series of geometry of AISI1020 steel pipelines. The prediction
of the permissible pre-burst pressure is the design criterion of the pipelines taking into
account the geometry and the mechanical properties of this material. A model of a
standard generic 3D pipeline has been implemented and developed using the Abaqus
commercial software coupled with a Python script. Validation of simulation results
predictions was made with analytical models and experimental burst test results.

A test-calculation design of experiment plan is also considered in order to study a
discharge centrifugal pump model whose composition and the mechanical properties
of its constituent material are known. The effect of design parameters (thickness,
pressure levels, physical properties) on admissible limit pressure is studied.

KEYWORDS: EUP (Equipment under pressure), pipeline, pressure, temperature, pre-
burst, burst, limit state criterion.
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CHAPITRE 1 : CONTEXTE DU PROJET

1.1 Introduction

Un pipeline est une conduite destinée a l'acheminement de mati¢res fluidique vu
I’aspect trés important dans ’infrastructure énergétique. Ce tuyau cylindrique aide a
fournir un transport économique de gaz, de pétrole et d’autres hydrocarbures pour
répondre aux besoins de 'industrie pétrochimique. Ils sont congus pour contenir des

gaz. ou des liquides a une pression nettement différente de 1a pression ambiante.

Des études antérieures numeériques et expérimentales portantes sur la prédiction des
ions d’écl 1 des pipeli té réalisées (1271
pressions d’éclatement et le comportement des pipelines ont &€ realisces . La
fluctuation permanente des pressions et des températures internes/externes constitue
un phénomeéne assez standard auquel font face ces pipelines. Ces fluctuations ménent
inévitablement a I’endommagement progressif, voire instantané, des équipements par

fatigue, fluage ou surpression.

Dans la majorité de ces études, le choix de critére de défaillance utilisé pour quantifier
les niveaux des pressions limites de pré-éclatement et d’éclatement représente un défi
majeur des chercheurs. D'ailleurs, les criteres tels que ceux de Tresca, von Mises,
unifiés #56 sont établies directement a partir des modes de défaillances primaires
synonymes de pressions et températures limites, de déformation plastique critique,
d’instabilité fonctionnelle et concentration de contraintes. La prédiction précise des
pressions de pré-éclatement ou d’éclatement joue un rdle central dans la conception
technique et 1’évaluation d’écoulement des fluides dans les divers ESP. D’autres
chercheurs ont déployé des efforts afin d’amener des éléments de réponses au
processus de prédiction des pressions limites & travers des essais expérimentaux,
calculs empiriques et des simulations numériques ["%?1% Un nombre considérable
d’algorithmes ¢t méthodes numériques ont été &laborés par des chercheurs afin
d’atteindre un objectif commun consistant a réduire les risques de rupture et
d’éclatement des ESP 11213 [es méthodes numériques les plus performantes

reposent sur [’utilisation des logiciels commerciaux dont les formulations



thermomeécaniques et les schémas de résolution implicite et explicite de comportement
¢lastoplastiques sont déja implémentés. Les donnees issues des essais d’éclatement en
laboratoire permettent de comparer, vérifier et valider les résultats de simulation en
mettant en évidence les critéres d’admussibilite adéquats et I’analyse de 1’¢tat des

contraintes dans les zones les plus critiques d’un prototype test.

Les pipelines en général comprennent beaucoup de sections de grand diametre. Ils se
présentent en général sous forme des tuyaux en acier a parois minces et a base de
carbone. Au Canada, ¢’est comme toutes les grandes nations, la transmission des
hydrocarbures est basée sur un trafic de pipeline afin de faciliter la transmission de

I’énergie partout au pays comme montre la Figure 1 :

Infrastructure de pipelines du Canada
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Figure 1 : Infrastructure des pipelines du Canada [1]

Le transport peut se faire sur des petites ou longues distances, terrestre ou méme

martine comme montre la Figure 2 :

Figure 2 : Les types de transfert fluidique



Avant de transférer le fluide, la matiére brute est extraite du sol puis elle sera traitée

et raffinée (Des pompes et des compresseurs lui permettent de circuler a travers le

réseau). La Figure 3 montre un exemple d’extraction :

Figure 3 : Exemple d'extraction du petrole

Une fois le petrole est prét, des pompes le déplacent a une allure sécuritaire vers les
pipelines afin de le transférer a son aboutissement. Le debit de transmission suit

genéralement les normes internationales afin de conserver une allure sécuritaire.

Le pipeline qui lie Alberta et Ontario (Environs 2113 Km) se considere parmi les
exemples de transfert fluidique les plus importants comme montre la Figure 4. Ce

voyage prend environ un mois (Environs 3 Km/h) :
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Figure 4 : Exemple du réseau de pipeline liant Alberta et Ontario

Les pipelines sous-marins sont la principale composante dun systeme de transport
petrolier en mer. La Figure 5 montre un exemple de ces tuyaux qui transférent le gaz

de la Tunisie vers 1’ Italie.



Figure 5 : Infrastructures de transport de pétrole et de gaz en Tunisie [1°]

Généralement, les pipelines peuvent étre fabriqués, entre autres, en meétal ou en
matériau composite. Dans ce dernier cas, le réservoir est fabrique par enroulement

filamentaire.

L’objectif principal de ces pipelines, ¢’est de transférer le fluide dans différents
critéres : On parle particulierement de la variation de la pression (Interne ou externe)
ou de la temperature. L important ¢’est de minmimiser les risques de défaillance qui
sont dus dans la plupart de temps a des erreurs de conception et a une évaluation non

précise de la fiabilite ('€,

La production de ces pipelines ¢volue de maniere tres significative et le
développement informatique li€¢ a ce domaine ne cesse pas d’avancer vu qu’il est
maintenant possible d’analyser les pipelines et faire des calculs numériques precis sur

les contraintes, les pressions, les temperatures, les écoulements, etc.

Plusieurs normes et codes qui traitent les pipelines sous pression existent aujourd’hu
afin d’encadrer ce domaine dont la plupart spécifient le type de matériau utilise, le

type de fluide transports, les pressions et les températures appliquées. .. etc [,

Parmi ces normes on peut citer les trois les plus importantes au Canada qui sont : B51-

F14 2014 ¥, NQ 3650-900 ['°], 1989 et DORS 86-304 [20],



Les compagnies de fabrication doivent suivre ces codes afin d*avoir un produit parfait
au niveau de la sécurité et du rendement, et surtout de maintenir ['uniformité partout
au Canada. La Figure 6 suivante montre les 13 phases a suivre selon les normes au

niveau de la production des pipelines :
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Figure 6 : Chaine de production des pipelines

L acier nord-americain est considere parmi les meilleurs matérianx qui sont capables
de s’adapter avec la transmission du fluide sous pression ainsi I’échange thermique.
Ce materiau est capable de limiter strictement les effets de concentration de contrainte.
Dans ce cas, les contraintes résiduelles vont €tre trés réduites, de telle fagon que le
tuyau sera résistant a tout type de chocs, tel que la variation des charges primaires
lides a la transmission de fluide. Un pipeline avec ces criteres va avoir de 1 attraction

par toutes les entreprises mondiales vu I’importance €cologique ainsi la durée de vie.

L’évolution de notre monde est accompagnée par de nouvelles génerations de
matériaux. Autre que 1’acier nord-américain mentionné ci-dessus, ils existent
aujourd’hui plusieurs additifs chimiques qui aident a rendre les pipelines plus

resistants et plus performants.

Le polychlorure de vinyle (PVC) est e meilleur exemple, vu ses capacit€s a augmenter
la ténacite et la ductilité des tuyaux. Cet additif est connu par sa résistance a tout type

de choc, quel que soit 1’effort mécanique appliqué : Traction, flexion ou compression.
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1.2 Problematique

Les pipelines sont soumis a différents types de chargement et doivent prévenir tous
types de dommage. vu qu'a Iatteint des états limites, les modes de défaillance
primaires peuvent apparaitre, comme une déformation plastique brute, une instabilité,

un flambage ce qui améne a un éclatement ',

Au cours de la transmission de fluide, il s*apparait sur les pipelines un phénoméne
d*instabilité dii a des effets intérieurs ou extérieurs. Cela provoque le plus souvent une
défaillance, une déformation ou méme la ruine de ces structures, ce qui impose un

dimensionnement au flambage,

La variation de la pression et de la température est certainement le cas le plus étudié.
La caractéristique du matériau ou encore le problémes d’interaction entre les différents
chargements sont des paramétres 4 prendre en compte, puisqu’ils conditionnent le
passage d’une déformation élastique 4 une déformation plastique. La résolution de ces

problémes peut garantir au moins de plus que 50%% une bonne fiabilité.

Le caraciére brutal de la rupture des pipelines impose aussi une exigence maximale
du taux d’acceptation des défauts. La Figure 7 montre les défauts les plus courants :
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Figure 7 : Les défauts d’assemblage et/ou de fabrication des pipelines 1%

Concernant la siireté des pipelines au Canada, certaines données existent aujourd’hui
afin de détailler le probléme d'éclatement qui affronte les énergies renouvelables el
les non renouvelables.
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Toutes les données et les statiques ont été bien analysées par le Bureau de la sécurité
des transports du Canada (BST) [2}] qui les utilise afin d’analyser le systéme de

transport canadien.

En 2016, le systéme de pipelines canadien a acheminé 196 millions m? de pétrole (1,2
milliard de barils) dans des oléoducs d'une longueur totale de 18 503 kilométres. Ainst,
183 milliards m?® de gaz naturel (6,5 billions de pieds cubes) dans des canalisations de

gaz naturel d'une longueur totale de 53 356 kilometres.

Jusqu’au mois de janvier 2018 ainsi les années 2017, 2016 et 2015, aucun accident de
pipeline n'a été signalé au BST. Par contre, avant 2015, il y avait eu des graves
accidents surtout entre 2007 et 2014. Le nombre total au cours de ces huit années est

de 62, quels que soit des petits ou des grands accidents (fuites) :
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Figure 8 : Nombre d'accidents et taux d'accidents

Durant la période de 2007 a 2014, 42 % des accidents de pipeline se sont produits
dans des stations de compression et dans des usines de traitement de gaz et 28 % dans
des canalisations de transport. Les autres accidents de pipeline (30 %0) se sont produits
a des stations de pompage, a des terminaux, a des stations de comptage et sur des

conduites d'amendes :

Figure 9 : Pourcentage d'accidents par type d'installation entre 2007-2016



1.3 Originalité de la recherche

L’originalité de la recherche porte sur ’étude de la fiabilité opérationnelle des
pipelines de transport de fluide soumis a des hautes pressions. A terme de cette étude,
il faut établir un modéle analytique et numérique pour 1’évaluation des états limites
admissibles portant sur le comportement mécanique de ces tuyaux. Des méthodes de
modélisation (¢léments finis) et de simulation numérique ainsi que des essais

expérimentaux seront envisagées.

1.4 Objectifs
Les objectifs du projet de recherche sont divisés en objectifs généraux et objectifs

spécifiques, selon le cas :
Les objectifs généraux de ce projet consistent a :

¢ Ltudier les principaux problémes associés aux ESP.

o Connaitre les lois et les normes gouvernementales qui existent pour minimiser les
risques de défaillance et augmenter la fiabilité.

¢ Optimiser la conception ¢t la fabrication des pipelines et comprendre I’influence

des parameétres qui agissent sur 1’instabilité des ESP.
Les objectifs spécifiques du projet sont :

o Connaitre les différents types et les différentes structures des pipelines.

e [Ltudier Iinfluence des différentes conditions opératoires sur la structure des
pipelines.

o Vérifier les états limites prescrits par la loi et les normes.

o Examiner les dangers et les risques associés.

o Prédire les pressions de pré-éclatement et d’éclatement dans les ESP.

e Développer un modéle numérique générique sous pression d’un tube simple et la

section de décharge d’une pompe centrifuge multistages.



1.5 Hypothése de recherche

Les différents types des pipelines sous pression sont représentés par des variations au
niveau des paramétres mécaniques, les propriétés chimiques et les caractéristiques
morphologiques de la piece. En effet, I’ensemble des hypothéses suivantes illustre 1a

recherche :

e La performance, le rendement et la rentabilité des pipelines augmentent lorsque
ces derniers ont une longue durée de vie et le matériau de fabrication est résistant
et de bonne qualité.

¢ La transmission de fluide a haute pression a 'intérieur des pipelines rend le
transport plus rapide, par contre, ¢a peut entrainer des allongements plus
importants.

o La ductilité et la ténacité se différencient suivant le type de matériau ainsi la
géométrie du pipeline utilisé.

e [ utilisation d’un pipeline a base de métal avec une couche d’un additif chimique
qui résiste au choc donne un pipeline qui a un allongement a la rupture important.

e Les entreprises qui sont lies directement ou indirectement a 1’infrastructure

énergétique cherchent toujours les tuyaux cylindriques les plus fiables.
1.6 Retombées

1.6.1 Retombées socio-économiques

Pour les diverses applications auxquelles les pipelines sont destinés (Secteur de la
pétrochimique, la distribution de 1’cau, la construction et 1’automobile...ete.) cela

représente un gain d’argent et une augmentation de la durabilité.

L’industrie de 1a métallurgie essaye toujours de rendre les pipelines plus performants
en ajoutant des complémentaires métallique ou chimique afin d’améliorer certaines

propriétés mécaniques afin de réduire les couts de maintenance.



1.6.2 Retombées environnementales

La transmission du fluide dans une nouvelle génération des pipelines qui respectent la
nature représente aujourd’hui I'une des clés de la problématique de sauvegarde de

notre environnement :

o [’environnement atmosphérique : La qualité de I’air ne va pas s affecter par la
poussiére pendant la construction comme pour le cas des pipelines traditionnels.
Il n’y aura plus des contaminants atmosphériques émis par la combustion des
combustibles fossiles utilisés pour les équipements de construction.

¢ Environnement acoustique : Le bruit qui est lié aux activités de construction est
un probléme du passé. Les installations maintenant sont basées sur 1"utilisation des
outils et des équipements trés évolués.

o Végétation : La végétation (y compris les foréts et les communautés végétales
rares) ne va plus s’affecter par les perturbations de surface, les changements dans
les débits du fluide ¢t l'amrivée d'espéces exotiques. Les nouveaux tuyaux
cylindriques participent aussi a la protection, sensibilisation et conservation des

espaces verts.
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CHAPITRE 2 : GENERALITES ET ETAT DE L’ART

2.1 Introduction

Le pré-éclatement et 1’éclatement des pipelines sont le résultat d’un processus
physique ou de plusieurs processus qui s’assemblent. Ces processus s”effectuent sous
I’action des effets externes comme la pression, la température, les efforts mécaniques
externes, les réactions chimiques par les fluides ou par I’environnement. La
continuation de ces effets externes dans le temps affaiblit la résistance mécanique ce
qu conduisent a la rupture des pipelines selon un nombre restreint des modes
mécaniques. Le Tableau 1 résume les principaux défauts qui amenent a 1’éclatement

des pipelines :

Tableau 1 : Ordre et type des défauts lors de 'application d'une charge élevée

Ordre de défaut Type de défaut

1 Gonflage

2 Bombement avec |"apparition des zones de striction

3 Déformation excessive

4 Concentration des contraintes

5 Plasticité , . . . .
- : Phénoméne interne microcristallin

6 Ecrouissage

7 Endommagement

8 Naissance des fissures

9 Propagation des fissures

10 Fracture

Le principe du calcul de la résistance mécanique des pipelines est basé sur la
détermination et I’analyse de la courbe de contrainte-déformation. Les critéres de
calcul comme ceux de von Mises et Tresca aident a fixer les valeurs limites des
sollicitations. Ces valeurs sont définies par les normes provinciales, fédérales et
internationales afin de bien encadrer le réseau pétrochimique industriel pour rendre

ces pipelines plus fiables.

Généralement, il ne suffit pas de connaitre 1’état des contraintes limites, mais il faut

savoir aussi comment se produit 1’éclatement.

L'"étude des mécanismes de fracture des pipelines sous pression aura pour but de mettre

en place de meilleurs critéres de rupture.
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2.2 Les normes et les réglementations

Dans le paragraphe 1.1, les diverses réglementations de conception et d’installation
des pipelines ont été détaillées. Mais cette partie va préciser les exigences des diverses
réglementations sur tout ce qui est lié aux sollicitations, 1"identification des processus
physiques d’endommagement et de rupture, I"importance des calculs et la nécessité
de respecter les facteurs de sécurités entre les termes de sollicitation et les termes de

résistance.

Les regles garantissent que les chocs restent limités, par contre elles n’assurent pas

une protection et une résistance contre la vieillesse.

La combinaison des données de calcul avec le respect de tout ce qui est réglementaire,
sert a mieux crédibiliser le modéle analysé ainsi de rendre le pipeline plus fiable en
assurant une sureté suffisante contre les déformations excessives, les déformations

plastiques et envers le flambage des corps de ces pipelines.

2.3 Conception et type de matériau (24

La conception d’un pipeline nécessite un travail trés précis afin d’assurer la sécurité
des citoyens et la protection de I’environnement. Aux termes de la réglementation de
I’Office national de 1’énergie, la construction d’un pipeline consiste en un certain
nombre d’activités qui contribuent toutes a 1’'intégrité a long terme de ces tuyaux et a
réduire au minimum les effets sur I’environnement et sur les personnes qui résident a

proximité de 1’installation.

¢ Les pipelines canadiens qui transportent le fluide sont faits d’acier et leur diamétre
intérieur varie normalement de 10 mm a 1 200 mm (D¢ 4 a 48 pouces).

e L’acier utilisé est un acier purement nord-américain de la premiére qualité et
fabriqué conformément aux exigences strictes de 1’association canadienne de

normalisation, afin d’avoir un pourcentage d’erreur = (.

12



Figure 10 : Exemple de production des pipelines au Canada

Au niveau de I'installation, les réglementations permettent d’avoir un circuit parfait
capable d’éviter la corrosion généralisée et la fissuration au meilleur coiit. Le

processus normalisé est le suivant :

¢ Validation géométrique du pipeline par I’équipe de métrologie

e Protection de la terre végétale pour la remise en état future.

¢ Creusement a la protondeur souhaitée et mise a coté le sol excavé.

e Plier les jomts de conduite a I’aide d’une cintreuse hydraulique s’il y a des
changements de direction.

¢ Inspecter et valider chaque accolement a I’aide des rayons X et des ultrasons apres
les opérations de soudage (Manuelle ou automatisée).

e Application des revétements pour prévenir la corrosion ou la rouille.

e Installation des vannes et d’autres raccords a des emplacements intermédiaires
conformément au code visant les pipelines de |’association canadienne de
normalisation.

o Mise en essai des pipelines avec de ’eau afin de vérifier I'intégrité de I’ensemble
des conduites, soudures, raccords et vannes. Un essai concluant est nécessaire pour

obtenir un certificat pour I’exploitation du pipeline.

Figure 11 : Installation des pipelines suivant les normes canadiennes
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2.4 Résistance des matériaux 126
2.4.1 Comportement d’une structure contenant des fissures

Une fois les états limites sont atteints, le systéme commence a admettre des fissures
sur la surface perpendiculaire aux charges appliquées. Ces défauts sont considérés

comme le facteur principal qui influe sur la durée de vie des pipelines.

Un des objets de la mécanique de la rupture est de calculer la durée de vie des piéces

en fonction du nombre de cycles de contraintes endurés.
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Figure 12 : Effet des chocs sur la durée de vie des pipelines

La fissure engendre une concentration de contrainte a I’emplacement du defaut, ce qui
entraine une baisse au niveau de la resistance de la piece. Dans ce cas, la piece voit sa

durée de vie limitée : Un passage du pre-éclatement a I’éclatement.
2.42 Lesdéformations excessives

La déformation excessive se consideére parmi les problemes les plus connus qui
causent I’éclatement. Dans ce cas, la maintenance préventive devient primordiale afin

de déterminer les raisons de ruptures et la solution protectrice.
Il y a deux criteres mécaniques qui aident a identifier ces déformations :

e La capacité fonctionnelle : Les déformations irréversibles (Plastique) causées ne
dépassent pas I"ordre de grandeur des déformations réversibles (Elastique).

e Lasurete : La capacité a garantir un transfert fluidique ultra securitaire.
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Pour limiter les défauts, les normes qui existent aujourd’hui oblige d’augmenter les

épaisseurs le tuyau afin de se défendre envers tout type de choc.
2.4.3 Analyse élastique plastique

Lors d’une transmission de fluide a I'intérieur des pipelines, la distribution des
contraintes normales dans une section n’a pas un grand effet tant que la pression
appliquée n’a pas atteint les valeurs limites. Cette pression agit exactement comme
une force sur une poutre et la distribution de cette charge s’ impacte sur tout le long du
pipeline. Elle est définie aussi comme l'intensité de la force qu'exerce le fluide qui
circule par unité de surface. Il n’y aura pas un dépassement de la zone élastique

puisque le seuil des contraintes va étre la contrainte limite d’élasticité oys :

Figure 13 : Etat du pipeline sous une pression supportable

I’atteint de la zone plastique se produite dés que la charge appliquée dépasse la valeur
supportée par le pipeline. Une déformation se produit, méme si ce n’est pas visible
par I'ceil, ¢a commence par des petits défauts (Pré-éclatement) jusqu’a atteindre

I’éclatement :

Figure 14 : Ftat du pipeline sous une pression limite
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2.5 L’éclatement et le pré-éclatement (23]
2.5.1 Aspect général

Un pipeline nécessitera de la maintenance ou la réparation dans deux cas : Par perte

de I’endurance fonctionnelle (Pré-éclatement) ou par destruction totale (Eclatement).

e le pré-éclatement : Sous forme des déformations excesstves qui font perdre la
résistance, fausser 1’assemblage entre les pipelines. La transmisston du fluide

devient en danger vu qu’il y aura un risque de rupture.

Forme deformee Déplacement 1

ctre du pipe, D

D-Dv=Db-D ‘— Déplacement 2

Figure 15 : Phase de pré-éclatement

e [ éclatement : Durant le pré-éclatement, et en augmentant la charge appliquée, les
fissurations vont s’apparaitre ce qui va amener a une rupture (Qut va suivre en

geénéral le sens d’écoulement du fluide sous pression).

Figure 16 : Phase d’éclatement

2.5.2 Les modes d’éclatement

I’éclatement des pipelines est une application de la mécanique des milieux continus
sous les états limites qui s apparait lorsque ces tuyaux sont mis Sous pression

progressivement jusqu’a la surcapacité de résister.
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Les modes de rupture s’apparaitront, dont, on peut les classer en trois catégories :

- La partie d’élaboration : Admet une dimension microcristalline et se localise
autour de la pointe de fissure.

- La partie singuliére : Admet les champs mécaniques et se localise généralement
dans une zone de deux rayons : Un rayon qui dépasse la partie d’élaboration, ¢t un
rayon plastique, dont en dessous, les contraintes surpassent la limite élastique Gys.

- La partie extéricure : Localisé au-dela des deux parties déja mentionnées dont le

champ des contraintes se combine avec les conditions aux limites.

Figure 17 : Représentation du milieu de fissure

2.6 Comportement thermomécanique [2°!
2.6.1 Effet de la température sur le comportement des ESP

Lors d’un essai thermomécanique, la température joue un role trés important au niveau
de la déformation des ESP. Une distribution des contraintes de deux charges (Pression

et température) et plus grande qu’une distribution avec une seule charge.

La température se dégrade lentement de telle fagon que lorsque la pression appliquée

prend une valeur nulle (P = 0 MPa), la déformation se poursuit.

Pour un plan d’expérience de 4 charges appliquées différentes et qui admet la méme
valeur de température T, les courbes représentatives de o(t) au moment et aprés

I’application de la charge sont les suivantes :
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Figure 18 : Effet de la température sur la déformation des ESP

2.6.2 Eclatement des ESP

La déformation des ESP au moment de la rupture dépend principalement de

I’évolution et de la distribution des contraintes. La tempeérature joue un rdle trés

important dans cela, par contre, 1l v a deux engrenages d’ouvrage :

- Température proche de 0.3*T: (Fusion): L’éclatement est intragranulaire (Les

particules du matériau ne seront plus collees).

- Températures entre 0.4*Tr et 0.5*Tr : Une rupture intergranulaire marquée par une

baisse de la ductilité qu est favorisée par 1’augmentation de la temperature.

2.7 Approches analytiques

2.7.1 Etude de la variation de Ia pression

La variation de la pression est un phénomene normal lors de la transmission de fluide

dans les pipelines, mais ¢a devient un danger lorsque ces tuyaux sont soumis a des

hautes pressions synonymes de pré-éclatement voire d’éclatement. La Figure 19 et la

Figure 20 montrent les cas les plus courants des pipelines.

3 - F P
7’ = P \
/ I“,\ \ r,/,_ .\\
'l F
e
_( t _] | ‘\\_. _j /
L .f -
e _:"& \“\-ﬁ.__,_ (/
; -
By
{1} 121

Figure 19 : Les types des pressions appliquées sur les pipelines
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2.7.1.1 Pipeline a paroi épaisse sous pression

La Figure 19 (1) montre un exemple de ce cas, un pipeline a paroi épaisse dont deux

pressions sont appliquées au méme temps.

Les formulations données ci-dessous sont données pour un pipeline "ouvert" (2= 0).

_a'p-b'p, (p—pla’t’ (1
0, = PRI N 7 (b - a®)

2 ._bZ o ZbZ
PR +(Pi2 fo)az (2)
b —a (bt —a’)
2 2 212 -
L lva pb'p,  1tvabi(p-p) 3)
E b —a’ E (bz—az)r

2.7.1.2 Pipeline a paroi épaisse soumis a une pression interne, Po=0

La Figure 19 (2) montre un exemple de ce cas, un pipeline a paroi épaisse ou il y a

seulement une pression interne appliquée.

a2pi bl
o =1 7] @
asz bZ
0, - L (1+r—zj 5)
2
a
O—z:bz_az b (6)
Cpr = L‘/(Ur —a Y +(o,—0,Y +(o,-0,) (7
V2
Op =0, —C _aVEC 0, > 0, >0, (8)
azpl bZ ) ] . 9
U, = ————| (120 +(1+ v)—| : Cylindre fermé )
E(® —a™) ¥
ap b | . 10
#, = ——4—| (1-v)r+(1+v)—| : Cylindre ouvert (10)
Eb™—a™) ¥

Si I'épaisseur du pipeline est mince par rapport a son diamétre, on peut considérer la

contrainte normale tangentielle comme uniforme dans 1'épaisseur.
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2.7.1.3 Pipeline a paroi épaisse soumis a une pression externe, Pi=0

La Figure 19 (3) montre ce cas, un pipeline a paroi ¢paisse ou il y a seulement une
pression externe appliquée. Ce cas traite les risques d'affaissements du pipeline sous
l'action de la pression extérieure. Pour certaines configurations le flambage peut se

manifester avant la ruine par plastification de la structure.

Pob2 a’ 11
g, = ﬁ 1*r—2 ( )
b2 2
o-i:_—bfo_az [1"‘2—2} (12)
2 2
u, :—E(_bl; _p;z)[(l—u)r—»—(l—ku)a?] (13)
E(b-ay (14)
e s @t bog
MHl-v )(T)

2.7.1.4 Pipeline a paroi mince soumis a une pression externe, Po=0

Pour les épaisseurs relativement faibles (b/a < 1.1), 1l v a peu de différences entre les

minimas et les maximas de or. Nous pouvons utiliser les formules suivantes :

—2

—h

Figure 20 : Pipeline a paroi mince soumis seulement a une pression interne

p,.a
__F 15
0,= 25 as)
p.
__ & 16
o, ~ 2 (16)
p.a . ,
¢, = ————, pour un cylindre "fermé"
F 2y 17

o, = 0, pour un cylindre "ouvert"
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2.7.2 Aspect général des pipelines

Les pipelines facilitent beaucoup les taches dans I’industrie pétrochimique, par contre,
I’éclatement se considére comme un vrai danger qui amene a des grandes pertes.
En fonctionnement, un pipeline est soumis a des effets intérieur et extérieur comme

les pressions et les températures élevées pour améliorer la mobilité du pétrole.

Par conséquent, la contrainte supplémentaire s'accumule dans les sections de pipeline,
ce qui provoque le flambage global. Ce demier s’apparait suite 4 une déformation

intérieure ou extérieure.

Suite a ces sollicitations, un déplacement latéral s’apparait et provoque par la suite un
moment de flexion qui est trés élevé et qui peut conduire a une défaillance locale du

flambement dans la section transversale du pipeline P,

2.7.3 Les hautes pressions

Beaucoup de chercheurs ont pu faire de nombreux essais expérimentaux afin de
prédire les pressions limites. Les essais montrent que les modéles existants fournissent
des estimations raisonnables de la pression d'éclatement a la température ambiante,
mais dépassent de maniére significative avec une température élevée.

Généralement, a partir d’'une étude théorique détaillée des pipelines lors de la
transmission du fluide, on peut déterminer les pressions qui illustrent le comportement
mécanique. On parle précisément des pressions de pré-éclatement (Déformation
irréversible du pipeline) et d’éclatement (Rupture) 271 ;

s Lquation de pré-éclatement

2 D,

min Jg

e FEquation d’éclatement :

P =l.%.m(%) (19)

max Jg
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2.7.4 Procédure de test

Plusieurs tests de pression ont été effectués en utilisant des pipelines d’essai. La
tension axiale s’applique 4 l'aide dune machine d’essai & commande par vis dans le
contréle de déplacement et a une vitesse de traverse de 0,5 mm / min (équivalent 4 un
taux de déformation nominal de 3,33).

La pression inteme du pipeline va étre appliquée & I'aide d'une pompe hydraulique (Le
milieu de pression est l'huile hydraulique). Au cours de ce test, des jauges de
contrainte ont été attachées i la surface extérieure des petits pipelines (Longueur =

500 mm) dans les directions axiales comme montre la Figure 21.

Figure 21 : Test d'éclatement sur un petit pipeline en acier [#7

Les jauges de contrainte axiales ont été positionnées d’une fagon opposée et mises en
place de maniére a éliminer les souches de flexion de la contrainte axiale mesurée.
Deux de ces jauges de contrainte ont été fixées également dans le sens de circulation
de ’huile hydraulique. Les tests étaient effectués a température ambiante et a des
températures élevées (90, 110 et 160 °C) en utilisant une chambre environnementale

davec rayonnement.

La température a été mesurée 4 l'aide d'un thermocouple attaché a la surface
extérieure. La pression a été mesurée en utilisant un manométre positionné a

I'extérieur du mini pipeline.

A une température ambiante et en respectant toutes les données déja citées, le calcul
de la pression intérieure a été effectué suivant une échelle temporelle, jusqu’a la

déformation de la piéce ou la rupture comme montre la Figure 22.
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Figure 22 : Réponse de contrainte-déformation pour le test d’un mini pipeline.

Huang et al. ' ont fait plusicurs tests en utilisant plusicurs géométries et en
conservant le méme type de matériau comme montre le Tableau 2 :

Tableau 2 : Plan d’expérience expérimental de prédiction

Diamétre extérieur  Epaisseur Oy Tule Pp (MPa) Prin (MPa)
0, imm; & {mm {MPa) (MPa) Test {Eg{7))
507.93 14.30 5088 571.0 3450 34.09
544.05 13.50 6239 624.0 33.84 3667
762.40 20,00 5315 60B.0 30.63 33.07
762.40 20,00 555.0 580.0 31.95 34.54
609.60 1590 5343 633.0 3479 33.05
609.60 1590 4405 585.0 3176 27.25
609.60 1590 5115 600.0 31.72 31.64
ROAGBN 1590 5012 s810 an2n 3101
912.00 19.00 5171 559.0 2485 2541
912.00 19.00 4578 546.0 2311 2250
912.00 19.00 508.8 604.0 25.80 2500
912.00 19.00 4267 578.0 2317 2097
591.80 1820 636.0 645.0 41.76 46.62
591.20 1890 563.0 589.0 3768 4295
591.20 1890 607.0 630.0 40.79 46.31
893.70 22,50 526.0 608.0 27.93 3138
162.20 9.80 602.0 776.0 86.60 89.52
397.60 13.50 364.0 523.0 36.50 29,56
390.80 12.80 807.0 869.0 59.60 63.13
17940 B94 468.8 FETA 77.70 56.83

9035 6.50 696.3 7514 11927 12490
19820 14.60 903.1 992.7 173.80 166.20
179.50 13.30 8342 903.1 15229 15450
180.30 1040 6136 7238 9217 86.85
179.10 1030 848.0 916.9 118.51 114.10
247.10 9.86 6411 717.0 61.08 6150
252.40 1350 606.7 7032 81.56 79.26

89.00 1440 606.7 7308 29465 273.89

67.30 391 689.4 834.2 11334 98.33
179.60 12.01 779.0 896.2 136.09 12914
19890 1470 anit a7 17166 1RRRO
180.60 14.90 903.1 992.7 178.55 188.05

2.7.5 Analyse des données

Une fois les états limites s’atteignent, le pré-éclatement s’apparait et par la suite
I’éclatement. Une analyse peut étre effectuée pour l'adéquation des formules de
pression d'éclatement et des données de défaillance de différents tuyaux en acier. Les
formules de T.awand et Bowie [*®! ont présenté des données de défaillance de ces
tuyaux qui permet de déterminer une analyse comparative des estimations.

Les prédictions de la théorie du rendement de Tresca [ de la pression d'éclatement se

révelent étre prés des résultats expérimentaux.
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L’analyse analytique a obligé Aseer Brabin et al. !l de modifier la formule

d*éclatement de Faupel :
] =ia, {1+ ,((1—— lln(—“) (20)
J§ : auh .[ 1

Cette formule permet de prédire le comportement du pipeline de telle sorte a identifier
¢'il s’agit d’un pré-éclaternent ou un éclatement.

Les pressions analytiques trouvés sont proches de cemx obtenues 4 partir de la formule
de Svensgson :

0.25

( L=t 21
now)” () (21)

Fi:

Huang et al. ! ont compilé des données d'essai sur différents aciers pour examiner
l'adéquation de la pression d'éclatement.

L’évaluation de cefte presgion doit se faire en effectuant une FEA (Finite Element
Analysis) en utilisant Abaqus :

L] ) LA
§ = I \!.I.l.":
L = 5 o ey T
E 1 ! o s i)y T
L] .!. .' ] T = boamdy buwads Ty 0i
H ™ =
: L) 'J"r! b - I ‘ sad B b s .
# — 5 g V' " n .
! «? .: E | & © L
5 f= e g > z
{ | 956 g e :
{ s ’ S E 4 o - )
i ha - = ! by 4 §
£ o
H wi o Tilh E
= | » P =
! L o 4}
B
L1 ie —
1 e an = - i m = m " -
Py i (1wt | (R - Ve Premvio o balovmyien| (Ml

Figure 23 : Comparaison expérimentale-numeérique-analytique
Une comparaison des estimations de la pression d'éclatement de la formule de Faupel
et FEA de Huang et al. '] avec les résultats expérimentaux.
Deux valeurs de pression ont éé trouvées : Puan et Pumas, qui corresp ond respectivernent
au pré-éclatement et a I’éclatement. Une comparaison peut se faire avec les résultats

d'essai ! afin d’estimer la pression limites des pipelines.
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Un plan d’expérience des tubes en acier {Longueur = 250 mm) a montré qu’il y a une

forte déformation plastique & I"atteint des états limifes comme montre la Figure 24 :
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Figure 24 : Comparaison expérimentale des pressions & éclatements

2.8 Conclusion
L'utilisation des pipelines augmente significativement. dans ce cas, des myamx

cylindriques résistants a tout type de chacs, efficaces et bien améliorés doivent étre
disponibles afin de répondre au besoin de Iindustrie [*.

L éclatement peut s’atteindre d’une maniére normale suivant plusieurs factenrs [el

mais il v a toujours des solutions afin de prédire cette rupture.

L amélioration de la résistance et de la ténacité du maténau avec un compie term de

la stabilité structurelle se considérent comme les meilleures solutions préventives.
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CHAPITRE 3 : THEORIE ET CONCEPTION DES PIPELINES SOUS
PRESSIONS

3.1 Introduction

L’utilité de ce travail c’est d’analyser le comportement thermomécanique des
pipelines sous les états limites. Dans ce cas, les modes de défaillances primaires
peuvent apparaitre, comme une deformation plastique grossiere, une instabilité et un
flambement ou méme un éclatement. Ce dernier phénomene est causé lorsque la
pression interne atteint un niveau maximum dont le pipeline est incapable de le

supporter 1],

Une prédiction précise que la pression d’éclatement joue un réle central dans la

conception technique et I’évaluation des intégrités du fluide dans les pipelines.

Les modeles prédictifs pour la pression d’éclatement de ces vaisseaux cylindriques se
développent depuis plus d’un demi-siecle. Plusieurs experts ont essayé d’analyser des
essais théorique et empirique afin de trouver des solutions qui aident a réduire ce type

de danger [*],

Le but ¢’est de quantifier cette pression en fonction des propriétés du matériau et les

parametres du pipeline.

Les essais théoriques, numériques et expérimentaux ont conduit a des nombreuses
équations analytiques et empiriques pour prédire le pré-éclatement et I’éclatement 11,

Dans ce chapitre, les deux pressions limites admissibles déja mentionné ont été le

32]

critére cible de conception P, quel que soit :

¢ Pipeline a paroi épaisse.

e Pipeline a paroi mince.

-~

f
. < 0.1 3 Pipeline mince
.' » E z0.1 = Pipeline épais

D

Figure 25 : Identification du type de pipeline
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3.2 Les approches de calcul des contraintes

L’ analyse des contraintes dans les ESP se differe d’un systéme a un autre, selon la
géométrie ou la charge appliquée. Afin de résoudre chaque systéme physique, 11 faut
se baser sur des critéres qu expliquent le fonctiounement, notamment les équations

mathématiques qui décrivent le processus.

Tresca et von Mises sont consideérés parmi les critéres les plus importants qui seront

utilisés dans la suite des analyses.
3.2.1 Critére de Tresca

Le critere de Tresca est appelé aussi critere de Guest, est souvent utilisé pour predire
le comportement des matériaux ductile. Il est considéré comme le premier critere de

rendement classique de la théorie de la résistance des matériaux ductiles isotropes.

Dans un espace composé de 3 vecteurs (01,02,03), le critere de Tresca peut étre

exprime comme suit:

~Jei—ai| lo-a| lai-al], . 22
rmax_max( 2 H 2 H 2 )_ 2 ( )

Ce qui permet de déterminer I’équation en termes de Tresca :

a, = ma:{(|a'1 -a,|lo,-al.|o - g |) =a, (23)

N

1Y

Figure 26 : Représentation du critére de Tresca

La localisation graphique du systeme étudié dans la Figure 26 se détermine a partir
des contraintes principales (longitudinales, axiales et radiales) qui ont été expliquees
dans la partie 2.7.
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Le critére de Tresca est appliqué a la théorie du flux plastique en conjonction avec
l'utilisation d'un modéle équivalent Tresca correspondant et une relation constitutive
contrainte-déformation. Pour un matériau dur et puissant et a paroi épaisse, la solution

générale de Tresca d’une pression d'éclatement est la suivante :

1 4
P — ?Hl_
r (2) 5

m

O (24)

Cette solution considere I'effet du flux plastique ou le durcissement de la contrainte a

la pression maximale : Solution de « la pression d’éclatement ».

Lorsque n = 0, I’équation 24 se réduit a ’équation £}, dans ce cas, au lieu de la

nommer, solution d’éclatement, ¢a va devenir solution de « la pression du pré-

éclatement ».
3.2.2 Critére de von Mises

Le critére de von Mises (1913), également appelé critére d’énergie maximale de
distorsion, théorie de la contrainte de cisaillement octaédrique, ou théorie de Maxwell-
Huber-Hencky-von Mises, est souvent utilisé pour estimer le comportement des
matériaux ductiles.

C’est le deuxiéme critére de rendement classique dans la théorie de la force et des
pipelines sous pression a paroi mince et épaisse.

En termes du cisaillement principal, ce critére est exprimé comme suit :

1
Tm :\/g|:(0'1—0'2)2+(0'2—0'3)2 -|-(O'3—O'

En terme général, la contrainte de von Mises s’exprime comme suit :

== (23)

Ty :J%{(UI—O'Z)Z+(O’2—O'3)2+(O'3—O'1)2} So-ys (26)

Dans le cas des contraintes planes (03=0), ’équation (26) prend la forme suivante :

Oy :J[(qf —(O’l.O'z)+ (0'2)2} S0, (27)
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Cette equation permet d’illustrer le critére de von Mises sous forme d une éclipse qui

se croise avec le critere de Tresca au niveau des limites élastiques :

a3
voun Misss

Oy

Trazca
4
s

"‘"0—‘- /

| by
|

Figure 27 : Représentation du critére de von Mises

La localisation graphique du systéme ctudié se détermine de la méme facon que

Tresca : A partir des contraintes principales.

Le critere de von Mises a ¢t¢ également appliqué a la théorie de flux de plastique par
I'utilisation d’une relation constitutive contrainte-déformation. Pour un durcissement
de la tension de la charge appliquée, la solution de von Mises de la pression

d'éclatement est obtenue par 1’équation swvante :

1
1 ¢
P = — — 28
M [\E} D, 7= 2

Lzes

Lorsque n=0, la derni¢re équation £, se réduit a l'équation 7, :

4¢
P =
20 Jg.Dm

La solution de Von Mises néglige completement 1'effet de durcissement de la tension

Gum (29)

sur la prédiction de la pression d'éclatement.

3.3 Les pipelines a paroi épaisse
Généralement, un pipeline a paroi épaisse est un vaisseau cylindrique dont le rapport
de 1’épaisseur par Di est superieur a 0.1.

t . o
o <0.1 —  Cylindre épais (30)
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3.3.1 Détermination des contraintes principales

Soit le pipeline suivant qui est soumis a une pression interne :

Figure 28 : Etude d’un pipeline épais soumis & une pression
L’analyse mathématique de la partie étudiée donne 1’équivalence suivante :

—orrAQ.1+(or+ d.or)(r+ Ar)AG - c8.Ar 2sin [A—;] =0 31)

—grr A0+ orr A8+ dor+rA8+orArA8—ocB ArA8=0
Dot :

r.d'o.r+0'r—0'6:0 (32)
ar

Les déformations principales en utilisant 1a Loi de Hooke sont :

o —0,
Ey = et
8

E
5 _O,.—Frg,
T E

(33)

Soit C1 et Cz deux constantes parameétriques du pipeline qui sont liées directement a

I’évolution des contraintes principales :

a::rr:CI——Cr‘z2
(34)
i
o, =C +=%
.

La condition limite est atteinte lorsqu’on applique des pressions internes excessives :
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Figure 29 : Comportement du pipeline soumis seulement a une pression interne

En utilisant (34) :
C C
C,——=+=0 C,=—2 g
5 5 ks
o i . % :(ﬂ)-ﬁ’ (35)
_pzcl_—zz _p:CE(_E__z) 0 i
s hoh

(36)

Notamment, selon le rayon utilisé, 1’¢tat des contraintes se détermine comme st :

Tableau 3 : Les contraintes principales d'un pipeline €pais sous pression

e Pour o, : s Pour o, :
[r % > o p Ay
si r=r = og,=p-—2"
Lr " > o, 0 e
; ; : 1

& .

B g

2.p.r

fiie rr —* G—B =53 T

o

g =% (37)

Notamment, selon le rayon utilisé, I’état des contraintes de cisaillement peut se

déterminer :
2
_ _ P
r_gl—)rm_rzrz
. [V
Si 32 (38)
_ Py
r=rner,=—-—
B —F
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Sachant que la contrainte de cisaillement atteint sa valeur maximum lorsque # = #; .

3.3.2 Représentation graphique

La Figure 30 explique la distribution des contraintes trouvées dans le Tableau 3

lorsqu’on applique une pression a I'intérieur du pipeline :

A

At

Figure 30 : Distribution des contraintes sous l'effet de la pression
3.3.3 Détermination de I’épaisseur
La conception des pipelines fiables commence par la détermination d’une épaisseur
capable de résister aux diftérentes sollicitations mécaniques appliquées.

11 existe 4 équations qui appartiennent a la mécanique des milieux continus capables

de définir I’épaisseur du pipeline suivant les contraintes limites de chaque matériau.

3.3.3.1 Equation de Lamé

Soit le pipeline de la Figure 31 (De rayon intérieur 1i et de rayon extérieur ro), qui est

soumis & une pression interne p.

Figure 31 : Exemple d'un pipeline de rayon r; soumis & une pression interne
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A partir de I’équation de la contrainte circonférentielle (Tableau 3), ona :

v+t

09 r=n = p 2 2 = OFr‘na.x (39)
fo =%

2 2 2
> P‘02+P;2 :O-max - %:O-max_'_p 5 rL: ‘O-max_'_p (40)
rO _P: p P: O-max_p P: O-max_p

Sachant que : 7, =7+, I’équation 40 prend la forme suivante : 2 t_ [CmatP

D’ou I’épaisseur :
o+

=>t=r.| |—=E—— £ (41)
Jmax - p

3.3.3.2 Equation de Birnie (Pipeline ouvert)
Cette équation utilise le méme principe que 1’équation de Lamé, mais en remplagant

la contrainte par la déformation :

o

E<E

max

> £

Figure 32 : Evolution des contrainte-déformation (Pipeline ouvert)

o,— V.0,
g,= QE
| prtR 1 1) wprR 11 (42)
80_3 pl r_2+r_2 - rl r_z_r_2 = Ema
0 i 0 0 i 0
2 2 .
L, DPh - : p((+v) (1-v
Soit: p __P‘gz—fgz , ¢e qu donne : gng{ 7 + > (43)

A partir de cette équation, ainsi la loi de Hooke 1’équation 43, on a :
:t:,_uw_l} (44)

N O —A+V)p
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3.3.3.3 Equation de Calvarino (Pipeline fermé)

Soit le pipeline fermé de la Figure 33 (o se localise dans la zone de coupure)
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Figure 33 : Distribution de 1a pression dans un pipeline fermé
La formule de la contrainte longitudinale est donnée par 1’équation suivante :

2
ps,
-

0 1

2 2 2
prr =05l -r’)=20,= (45)

Le méme principe pour exprimer la déformation maximum ( & ) sera utilisé puisque
le matériau utilisé est un matériau ductile :
0, — V.0, —¥0,

E

Le maximum de déformation est toujours dans la surface imtérieure du pipelme. Les

8 = (46)

équations des contraintes principales sont :

r2+r2)
" ) K2l
(ry —1°)
o, =—p (47)
r}
0, = p—ti—-
: p(r.f—rf)

Par la suite, 1’ épaisseur se détermine par 1’équation 48 :

e ,\(M_l (48)

. Caq—QA+V)p
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3.3.3.4 Equation de Barlow

La formule de Barlow relie la pression interne a ses dimensions et a la résistance de

son materiau. Elle est basée sur une analyse d’un systeme a haute pression sachant

2 . ; . .
que o, = Ph & .- L’expression de |’épaisseur est la suivante :
t

m

a
Py

3.3.4 Evolution des contraintes

La courbe de distributions des contraintes selon le rayon est la suivante :

3

Figure 34 : Evolution des contraintes pour un pipeline épais

=l 70—22, avee - 1O T 7 lorsque e (50)
¥ a, =0 F=r,
o =C 2 1)
¥

3.4 Les pipelines a parois minces

Pour les pipelines minces, deux types de contraintes sont a analyser :

- Contrainte circonférentielle : o, = Pir
{
- Contrainte longitudinale : &, = };f L
z

L’effet thermique de la température « T » sur un pipeline varie en fonction du rayon

tout le long de 1’épaisseur du pipeline. La contrainte radiale prend la forme suivante :
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o = —i—f rT(r).dr+C, —% (52)

o = i—f rT(A.dr—a BT +C,+ % (53)

r

fi

Figure 35 : Pipeline soumis a une pression intemne et une température

3.5 Performance contre les hautes pressions

3.5.1 Pipeline composé

Soit le pipeline de la Figure 36 avec sa coupe transversale :

Figure 36 : Coupe transversale d'un pipeline standard
Un deuxieme pipeline (Rouge) de diamétre intérieur inféricur de 1%. Il sera placé de

telle fagon que le jeu sera nul. Le pipeline obtenu est nommé : « Pipeline composé ».

Une pression interne s’applique comme montre la Figure 37. A Datteinte des états

limites du pipeline interne, la tension se propage tout au long de 1’épaisseur globale.

Figure 37 : Coupe transversale d’un pipeling composé sous pression
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3.5.1.1 Pipeline intérieur

Figure 38 : Coupe transversale du pipeline intérieur sous pression

, €
A partir de I’équation de Lamé : 0, =C, ——
"

o, =0lorsquer=r, — clzc_22

4t
. (54)
1 1 L
o,=—plosquer=r, > -p=Ci5-—) » C,=—p——=5
R A
Ce qu donne :
_P-rzg
Ci=== (55)
o
Par la suite :
3
=g 1
Fe="7 2 (_2__2)
Fo—l ¥
12 (56)
Pt (1 . 1)
g, =—{ —
6~ 1 2 PIz -

2 1

La Figure 39 illustre la distribution des contraintes en fonction des rayons :

Figure 39 : Evolution des contraintes du pipeline intérieur
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3.5.1.2 Pipeline extérieur

Figure 40 : Coupe transversale du pipeline extérieur sous pression

[.’analyse des contraintes permet d’obtenir les équations suivantes :

Bl 1 1
a3, = )
7'3 —1‘2 1‘3 r

el 11
O-B :p' 2 2(_2+_2)
BoR K

(37)

La Figure 41 illustre la distribution des confraintes en fonction des ravons :

g
4

Figure 41 : Evolution des contraintes du pipeline extérieur

3.5.1.3 Pipeline global (Intérieur + extérieur)

La distribution des contraintes globales en fonction des rayons des deux pipelines est

donnée par la Figure 42.

g

-

Figure 42 : Evolution des contraintes du pipeline composé
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Lors de I’application d’une pression interne, le pipeline composé se réagit sous forme
d’un seul systéme, dans ce cas, I’'image de partition des pipelines sera négligeable,
mais D’épaisseur s’est augmenté notamment la résistance qui permet de rendre le

pipeline inténieur plus résistant en le protégeant de tout type de défauts.

Figure 43 : Pipeline composé soumis a une pression interne

La distribution des contraintes globales en fonction des rayons des deux pipelines et

sous l’effet d’une pression interne est donnée par la Figure 44.

Figure 44 : Evolution globale des contraintes du pipeline composé

3.6 Conclusion

La modélisation analytique des équations des ESP est possible lorsque des problémes
réels existent ainsi que les données sont toutes connues, tels que les écoulements a
I'intérieur des pipelines ou les échanges des quantites de mouvement
thermomeécaniques avec le pipeline.

Pour remédier a plusicurs situations complexes (Ou la résolution mathématique

devient quasi impossible), il y a le recours a la modé¢lisation numérique.
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CHAPITRE 4 : MODELISATION ET SIMULATION NUMERIQUE

4.1 Introduction
Ce chapitre admet une étude relationnelle entre la fiabilité des pipelines et les
généralités de prédiction suivant des critéres limites. Pour cela, le recours a la

modélisation et la simulation est nécessaire afin d’étudier plusieurs scénarios.

Le choix d’un logiciel commercial comme Abaqus est primordial. Ce logiciel est
classé parmi les meilleurs dans la modélisation et la simulation par éléments finis. 1l
est fiable, performant et capable de s’intégrer avec les différents cas d’analyse en vue

de simuler un phénomeéne physique réel et complexe.

La modélisation numérique construit un ensemble de fonctions algébriques décrivant
le fonctionnement des pipelines lors de la transmission du fluide. En modifiant les
parametres d’entrées, il sera possible de prédire 1”état final du systéme physique. Ce
processus est généralement exprimé sous forme d’un systéme mathématique, dont la
résolution se fait d’une fagon itérative qui donne 1’autorisation d’intervenir a toutes
les variables physiques du probléme. Le programme commence en premier lieu a
numériser le pipeline, ensuite il numérise les variables nécessaires pour compléter la

résolution, tel que, la pression, la température, la force etc.

A l'aide du logiciel commercial Abaqus couplé avec le langage de programmation
Python, il a été permis de mettre en place un modéle paramétrique 3D de pipeline pour
simuler la dynamique d’écoulements ainsi que le comportement thermomécanique

basé sur une variation de température B33!,

4.2 Le principe
La modélisation doit définir toutes les sollicitations et tout ce qui est 1ié directement

ou indirectement au systéme &tudié.

L’étude de la fiabilité des ESP est basée sur I’analyse des contraintes ¢lastoplastiques
dans le but d’examiner le pré-éclatement et 1’éclatement en s’appuyant sur une

méthode multicritére afin de déterminer la prédiction.
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4.3 La manipulation

4.3.1 Cadre scientifique

Ce projet de recherche s’inscrit dans un cadre scientifique experimental. Le but ¢’est
de valider les essais expérimentaux numeriquement a partir d’un modéle générique

3D. Le recours a la modélisation est nécessaire afin de faire un plan d’expérience.

Une comparaison des résultats est primordiale afin d’identifier les meilleurs critéres

adaptés au systéme étudie et de predire leurs états limites.

4.3.2 Démarche suivie

Une ¢tude bibliographique qui permet de counaitre les preliminaires des pipelines et
leurs fonctionnements. Une deuxiéme étape consiste a modéliser le pipeline et son
comportement swvant les différentes sollicitations appliquées. Une troisicme et
dernicre étape purement numérique qui permet d’ctudier les différentes propriétés
mecaniques, physiques et thermiques qui vont étre introduites sur Abaqus. La Figure

45 explique les trois étapes de cette démarche :
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Figure 45 : Schéma explicatif de la démarche suivie

Dans le cas dun essai expérimental qui précede la modélisation numérique, 3 étapes

importantes 1l faut les swivre comme montre la Figure 46 :
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Figure 46 : Les ctapes necessaires pour les essais expérimentairx

Pour un identifier le comportement global d’un pipeline selon un essai experimental,

il faut étudier les propriétés mecaniques, physiques et thermiques.

4.3.3 Méthode

L’essal expérimental est un support essentiel de la compréhension du comportement

des pipelines. Le matériel requis afin de faire la mampulation est le suivant :

5 3 ™
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Figure 47 : Préparation du matériel

La Figure 48 résume le circuit hydraulique de 1’essai :
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Figure 48 : Schéma hydraulique de I'essai expérimental

L’essal mumerique permet par la suite de vérifier et valider les résultats expérimentaix

afin d’obtenir la solution la plus fiable.
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4.4 Modélisation des milieux continus

La mécanique des milieux continus est une science d’ingénierie dont le but c¢’est
d’étudier tout ce qu est 11€ a un solide ou un fluide tel que : Un champ de contrainte,
une déformation...etc. Ce domaine est basé sur la mécanique classique et les lois de
conservation : On parle particulierement de la masse, le mouvement, moment de
rotation notamment de I’énergie. Cet ouvrage facilite plusieurs analyses précisement
au niveau de la fiabilité du systeme étudié. Le processus ¢’est de dechiffrer un

phénomeéne physique grace a une ¢tude mathématique.

Pour les problémes un peu complexes dont la creation d’un modele mathématique est

quasiment impossible, on fait recours a la résolution numeérique.

4.4.1 Méthode des éléments finis

La méthode des ¢léments fimis est considérée parmi les meilleures techmiques de
résolution des problemes physiques en solutionnant les équations aux dérives
partielles. Cette méthode représente le comportement statique et dynamique de
plusieurs systémes physiques, quel que soit le domaine (Mécanique, électrique,
acoustique...etc). Il s’agit donc de résilier le probléme d’existence et dunicité de la
solution, la stabilité et la convergence, ainsi de déterminer 1’écart entre la solution

exacte et la solution approchee.

La modélisation géométrique dh systeme ¢tudie est 1’étape la plus importante au

niveau de la simulation mumeérique. C’est la décomposition du modele a des nceuds,

ces dermeres constituent le maillage comme montre la Figure 49.

— —

Figure 49 : Modélisation en €léments fims d'un pipeline en acier

4.4.2 Simulation numérique couplée avec un script Python

Python est un langage de programmation multiplateforme créé en 1991, qu a fait une

révolution dans le domaine informatique avec sa fagon de réaliser rapidement des
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prototypes d’applications. T favorize la programmation impérative structurée,
Tonctionnelle ¢t orientée objet. 1 est doté dun typage dynamique fort, d'une gestion
automalique de la mémoire par ramasse-mieltes et don systéme de gestion

d'exceplions.

Abaqug est parmi les logiciels comumercianx qui fonctionnent avec cette nonvelle
génération de simulation. Dans ce contexie, one meéthode d analyse de données a été
utilizée dans ce projet basé sur un script Python gqui & permis de gagner plus de temps

au nivean de la résolufion nuinéritue,

Lrorganigramme de la Figore 50 explique le cheminement suivi
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Figure 50 : Mise en ceuvre informatigue

1l fauf inclore dans le seript les donnges dienirées neécessaires a I*analyse afin que le
noyau de gystéme d’exploitation « Kernel » puigve lire le « input file» et puis

| "exécnier.
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4.5 Applications aux pré-éclatements et aux éclatements
Le critére principal de conception d™un pipeline est sa pression limite (Pré-éclatement

21 qui a fait I"objet de plusieurs travaux de recherche pendant des

ou éclatement)
années, en utilisant des méthodes analytiques, expérimentales et numériques [*.
Plusieurs experts ont montré que les méthodes expérimentales et numériques peuvent
souvent &tre plus conservatrices pour évaluer les pipelines avec les matériaux a haute
résistance : On parle précisément de I’acier qui est le matériau de fabrication des
pipelines le plus populaire au niveau des tuyaux cylindriques. Analytiquement, il
existe plusieurs équations ayjourd’hui qui permet de prédire les pressions limites.

La prédiction du pré-éclatement est donnée par 1’équation 18 qui admet le moins

d’erreurs. La prédiction de 1’éclatement est déterminée par quelques formules

analytiques qui ont été proposées dans la littérature B4 :

k-1
ASME: P =0, (—— 58
(0 6k + 04) (>8)

. 2 o,

Marin : P, =—=.—%—.In(k) (59)

V3 (+e)

2e 2e 2e
Barlow OD, ID, or flow : B, =0,,.—, 04—, 001 0, . — (60)
D, D. D.
_ 2e oy,

Marin : £, (J_)(”“ — (61)
Bailey-Nadai : p,_ =2 - 62
ailey-Na al.PmaX—2 (l—k?) (62)

1/

k-1
Max. shear stress : P =2¢,,.(—) (63)
k+1
0.25 exp, . 2e e
Bohm: £ = (1I-— 64
ohm : P, (0227 )( i( Dz') (64)
2

Nadai : Py =$-%-ln(k) (65)
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2t
DNV Pmax =0 oW
oD

ave

o) 1
P o=— (1
Nadai : £ \/?; ( kzn)

2
Faupel : Py = E.O'ys.(Z—YT).ln(k)

4 k-1
Soderberg : £ =—.0,.(——
oderberg \/5 it (k+1)
2ed,,,
Fletcher : £ =—————
D.(l-¢g 12)
0.25 exp
Svenson : ., = O.M(O.227+ . ).(—)* . In(k)

4e (+v, )
Margeston : P, =——.0 _.exp(—2g —Fcaz
g max Dz\/?: yw p( u \/3 )

Turner : 2 =o,,.In(k)

Marin : P, = 2.31(0.577)”.%

Zhuand Leis: P =(

max

4J§ Dave

2+ Jg)(l+0.239(1fYT -1)05%6 de.c,,

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

(75)

Les résultats expérimentaux ont montré que peu de formules donnent des prédictions

fiables des pressions d’éclatement notamment pour les pipelines en acier avec un ratio

de résistance ultime a la traction sur limite d'élasticité assez élevée.

Le pré-éclatement, tel que défini, est 1’état ou le pipeline se déforme plastiquement

jusqu’a un niveau jugé extréme. Les valeurs de déformation équivalente plastique

(PEEQ) donnent une information trés précieuse pour faire une bonne prédiction de cet

état de pré-éclatement >3] Les pressions correspondantes a ces valeurs de PEEQ

constituent les pressions de pré-éclatement et sont comparées a celles calculées

analytiquement.
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En effet, les équations (58-65-68-69-73), donnent une prédiction des états limites
d’éclatement. Afin de déterminer 1’état de pré-éclatement, il a été prouvé qu’il suffit
de remplacer la contrainte ultime de traction (cult) par celle a la limite &lastique de

traction (oys) (%1

P o (—EZ1 ) (ASME) (76)
pré—eciatement ¥s 06k + 04
2 .
Ppré—e’cimﬁement = ﬁ'o-ys - ]II(K) (Nadal) (77)
20 o
P =27 In(Ek).(2——2 (Faupel) (78)
pré —éclatemant Jg ( ) ( o_ys )

4 gys_(_g ;i) (Soderberg) (79)

Ppré—e’cimﬁement - \/g -

=0,.In(X) (Turner) (80)

pré—éclatement

4.6 Investigation d’un nouveau modéle d’éclatement : Modéle « AS »
Rodney Hill (1950) a régénéré 1’¢élastoplasticité dans son livre surtout dans le
traitement classique de la théorie mathématique des matériaux . L’ équation qu’il "a

utilisée pour définir 1’élasticité d’un pipeline classique est la suivante :
0'2_02+O'2+02—O'O'—O'CT—CTCT
y — %1 2 3 1“2 23 3% (81)

A partir de cette équation ainsi les expressions des contraintes principales du pipeline,
un nouveau modéle a été exploré nommeé « AS », qui permet de prédire les états

limites sous une charge appliquée :

P Py RN L) (82)

pré—écilatement Cr_ys'( 2

b”—a”y [ (AS) (83)

Pédaremem - O-Ldt ( 2
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4.7 Critéres limites multiaxiaux

Les critéres limites classiques de Tresca et von Mises permettent d’assurer une
comparaison des états limites compte tenu des contraintes principales. D’autres
criteres tels que Drucker et ASSY utilisent des hypothéses afin de prédire les états
limites, comme le cas de : 61> 62> 63. D’ou, le rapport (61-63)/0ys pourra étre exprime

en fonction d’un facteur de contrainte appelé facteur de Lode, 5, — 292 =91~ 7 [37]

a,—d;
Beaucoup de chercheurs ont méme 1ié les critéres limites classiques a ce genre
d’analyse qui se base sur les hypothéses. Ces critéres peuvent étre redéfinis pour le
cas des matériaux isotropes ductiles selon les équations suivantes :

- Critére de von Mises :

0, -0, 2 (&4)
T V3 +ut
- Critére de Tresca :
% 1 (85)
ys
- Critére de Drucker :
0,05 _ 2 (86)
e [3(3+u2)31u2(9u2)2}1/6
2 2
- Critere d”ASSY :
O, — Oy 2+43 (87)

T _Jg+\/3+u2

4.8 Couplage thermomécanique
Le couplage thermomécanique est un processus d’analyse qui permet de déterminer
les effets de la thermique sur la mécanique. Le couplage se fait par la relation de

comportement qui s’écrit :
tey=[Cu] o} + a0 s} (88)
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4.9 Relation entre le module de Young et la Température
La dépendance de la température dans un comportement thermomécanique est tres
importante dans de nombreuses applications d'ingénierie ou les propriétés précises des

matériaux sur une plage de température étendue sont nécessaires.

D’apres la littérature, en augmentant la température, le module de Young diminue
sensiblement. Pour les températures supérieures a 400 K, le module de Young diminue
avec un taux plus faible et tend & étre constant a des températures élevées. En gros, la
force qui retient les atomes ensemble dans les liaisons diminue a mesure que la

longueur de la liaison augmente.

La Figure 52 montre la variation du module d'¢lasticité pour certains métaux a

différentes températures selon la norme ASME B31.1-1995 [38]
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Figure 52 : Vanation du module de Young en fonction de la température

410 Conclusion

Dans cette partie les différentes méthodes de modélisation et de simulation utilisées
pour résoudre les problémes des pipelines ont été présentées. On parle
particulierement de : Comportement du systéme physique, la circulation du fluide
sous hautes pressions ainsi 1’effet du flux thermique qui facilite la rupture. Notamment
la méthode des éléments finis qui est classée parmi les meilleures techniques pour
résoudre les problemes physiques compliqués de calcul des structures. Cette démarche
est la plus adaptée par les logiciels commerciaux afin d’étudier la fiabilite.
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CHAPITRE 5 : RESULTATS ET DISCUSSIONS : PIPELINES

5.1 Introduction

Ce chapitre présente les résultats de la modélisation et la simulation numérique de
comportement des pipelines sous pression. L. objectif principal est d’étudier la fiabilité
opérationnelle des pipelines soumis a des hautes pressions et des températures
variables. Les pressions limites admissibles de pré-éclatement et d’éclatement ont été
notre critére cible de conception. A l'aide du logiciel commercial Abaqus couplé avec
le langage de programmation Python, nous avons pu mettre en place un modéle
paramétrique 3D de pipeline pour simuler la dynamique d’écoulements ainsi que le
comportement thermomécanique basé sur une variation de température. L’étude du
I’effet de taille/type maillage sur la stabilité et la précision des résultats des différents
modéles considérés a été réalisée. La validation des résultats de la simulation a été
faite en les comparant avec des résultats expérimentaux, analytiques et empiriques

issus de la littérature.

5.2 Simulation thermomécanique
L’allongement a la rupture d’un pipeline subit une diminution remarquable a 1’atteint
des états limites. Plusicurs tests de prédiction du pré-éclatement et d’éclatement

doivent étre réalisés afin de déterminer le comportement optimal des pipelines.

Une simulation numérique basée sur un régime permanent thermomécanique sera
réalisée, afin de définir I'effet des charges mécaniques et thermiques sur le

comportement.

Le fonctionnement réel du pipeline lors de la transmission du fluide sera pris en
considération en appliquant des charges normalisées par rapport a la géométrie

utilisée ;
e Pression = 25 MPa

e Température interne de transmission = 50°C, 100°C et 150°C
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La simulation est realisée sur I’ acier « X-70 » qui est le plus utilisé en industrie pour
toute fabrication des pipelines et des tuyaux cylindriques [**]. Ce matériau est connu

par saresistance envers les chocs et sa longue durée de vie.

Tableau 5 : Propriétes mécaniques de I’ acier « X-70 »

Densité (kgfm?) 8000
Ceontrainte ultime de traction (WPa) 637
Centrainte lirnite  &lasticité (WMPad F00

Module de Young (WPa) 200000
Ceefficient de poisson 03
Expansion e
Cenductivité 0101

Le modele utilisé admet deux coudes congés de I’intérieur et arrondis de 1’ extérieur.
Le but est de déterminer les zones de concentration des contraintes, le maximum de
perte de charge et 4 quel point le systéme va résister avant qu’il se deéforme

plastiquement sous une pression de 25 MPa.

Tableau 6 : Géomeétrie du pipeline utilise

Rayon extérieur, b () 10
Rayon mntérieur, a (fmm) g
Epaisseur 2
Lengueur (Sans les coudes) 150
Eavon de chagque coude 20

L*élement tétraedrique quadratique a 10 nceuds (C3D10MT) a ét€ utilisé pour mailler

la piece sur Abaqus:

Figure 53 : Conception numérique du pipeline

Les resultats montrent une bonne concordance entre la contrainte equivalente de von
Mises et le déplacement. En variant 1a température de 50°C a 150°C, la contrainte de
von Mises a augmente de 64%, passant de 395.1 MPa a 1110 MPa. Le déplacement a

eu aussi une augmentation similaire de 61%, passant de 0.1068 mm a 0.04065 mm.
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Tableau 7 : Analyse comparative des ovis et des déplacements

Déplacement Contrainte de Von Mises

F, Mists

vy TRY)
#5085 1ee2
+5.842e402
+3.3Hes 2
*5.0iGesl2

Essai N°1:
T=50°C

P=25MPa

5, Mises
[Awvg: TS|

z L 7.3050-02
Essai N°2 : g 1 Tac0z
—————— +i 1270412

+5.53e+12

T=100°C

P=15MPa

Essai N°3:
T=150°C

P=25MPa

- +2.3%eed1

Le déplacement s’évolue de la méme fagon pour les trois essais. La valeur maximale

depend de I’amplitude des sollicitations mécaniques appliquées :

ss N3 i cimiana

Dpasene

ET—

-(
_{

Essm N7 iy vt Essai N7 5 sirau e

Figure 54 : Courbe du déplacement en fonction de la pression appliquee

La détermination du type de pipeline est primordiale afin d’assigner les formules

analytiques qui concordent :

t 2 S : .
== =0.125=0.1 — Pipeline a parois épaisse (91)
D 8%2 p p cp
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La prédiction analytique de la pression de pré-éclatement et de la pression

d’éclatement est donnée par les équations 92 et 93 :

2 D
Pmin :E.Gys.ln(ﬁ)
(92)
=i.637.1n(ﬁ) =51.53 MPa
NG 16
2 D,
P =—=0,.In(—
=5 D)
(93)

2

-=

700.1n(%) =180.36 MPa

5.3 Simulation de I’écoulement de fluide

La simulation de I’ écoulement met en évidence une transmission fluidique a I'intérieur
du pipeline. Le but est de déterminer I’effet de la température sur la transmission du
fluide et I’identification du type d’écoulement suivant la charge thermique utilisée qui

va varier 3 fois : 50°C, 100°C et 150°C.

Dans les essais expérimentaux, les chercheurs utilisent I’eau comme fluide d’essai
afin de valider la conception et assurer un transfert sécuritaire. Une fois que la mise
en ceuvre est validée, le transfert fluidique réel se met en marche (Pétrole, gaz,
uranium...ete.).

a 50°C : 4 =0.000547 kg /m.s

La viscosité dynamique de l'eau, g : | ¢ 100°C : = 0.000282 kg / m.s
a 150°C : 11 =0.000208 kg / m.s

[40]

[ ’eau commence a pénétrer avec un débit de 1000 I/h = 0.00027 m’/s. La figure

suivante illustre cette circulation, le sens d’écoulement est traduit par des fléches :
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Entrée :> =

C: Sortie

Figure 55 : Circulation du fluide a I'intérieur du pipeline

La détermination du type d’écoulement pour chaque température passe par la

détermination du nombre de Reynolds :

V.D, V.D,
R — i — p I (94)
v H
La vitesse du fluide dépend du débit et de la section du pipeline :
V=2=4 4 4x bt =1.38m/s (95)

S D ax(0.016)
On obtient par la suite ce qui suit :

R = pV.D, _ 1000 %x1.38x0.016 40365
M 0.000547 (96)

= 2000 <R, <100000 : Ecoulement turbulent lisse

Pour T, =50°C =

pV.D,_1000x138x0.016 ..o~
P 0.000282 (97)

—» 2000 < R, < 100000 : Ecoulement turbulent lisse

Pour T,=100°C = R, =

pV.D,_1000x1.38x0.016 o <o
0.000208 (98)

— R, >100000 : Ecoulement turbulent rugueux

Pour T,=150°C = R, =

5.4 Simulation d’un modéle normalisé !

5.4.1 Introduction

Dans cette partie, un modéle générique de conception des pipelines a été proposé
permettant la prédiction des pressions de pré-éclatement basé sur les critéres

classiques des états limites en plasticité.
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Les simulations numériques seront basées sur 1’utilisation d’un pipeline standard de
longueur 500 mm (Figure 56). La prédiction des pressions de pré-éclatement et
I’analyse des criteres des états limites des pipelines en acier ont été réalisées. Le but
c’est de valider les résultats de I’article avec ceux de la simulation afin de comparer

les pressions d’éclatement et déterminer ceux de pré-éclatement.

Figure 56 : Simulation d’un pipeline normalis¢ sur Abaqus

L7acier 20R (1020) est un matériau qui appartient a la catégorie des aciers doux. Il est
appel¢ aussi acier au carbone ou acier de construction. Cet acier est définitivement le
plus populaire ¢tant donné son cott relativement faible.

Son équivalent normalis¢ dans 1’industrie nord-américaine est 1’AISI1020. Ce code
est ajusté par I'Institut Américain du Fer et de I'Acier (American Iron and Steel
Institute) qui est présent dans le domaine de la normalisation des aciers depuis 1908.
La composition chimique de cet acier est la suivante :

Tableau 8 : La composition chimique de l'acier AIST 1020

La composition chimique
C (Carbone) 0.18/0.23
Mn (Manganése) 0.30/0.60
P (Phosphore) 0.040 (Max)
S (Soufre) 0.050 (Max)

Les propriétés mécaniques et thermiques de cet acier ne se diffeérent pas trop avee ceux
des autres types d’aciers standard tels que X42, X65, X70, X80...etc. :
Tableau 9 : Les propri¢tés mécaniques de 'acier AISI 1020

Les propriéiés mécaniques
Densité (x1000 Kg/m?) 7.7/8.03
Module de Young (GPa) 190 /210
Coefficient de poisson 0.27/0.30
Limite d’élasticité (oy;) 285
Résistance ultime 4 la traction (ouy) | 484
Elongation (%) 36.5
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Tableau 10 : Les propriétés thermiques de 'acier AIST 1020

Les propriétés thermiques
Expansion thermique (10%°C) 14.8
Conductivité (W/m-K) 51.9
I'acier doux AISI1020 convient a la fabrication des pipelines et des ESP en général.

Il est utilisé aussi pour la fabrication des voitures, les camions et les wagons de
chemins de fer. On le trouve aussi dans I'industrie des machines moyennes et lourdes.

Et sans oublier 1a fabrication des turbines a vapeur et les chaudiéres.

5.4.2 Plan d’expérience

Le plan d’expérience retenu pour les simulations correspond a 10 pipelines ayant 10

rapports de diamétres (K) différents comme montre le tableau suivant :

Ki=1.102
K»=1.192
Ks=1.3
Ka=1.422
Ks=1.6
Ke=2
K+=2.4
Ks=2.8
Ko=32
Kic=3.6

Figure 57 : Modéle générique d’un pipeline standard

Les géométries utilisées de chaque pipeline sont données par le tableau suivant :

Tableau 11 : Géométrie des pipelines normalisés

Do Di R. Ri Epaiss. Do/Di
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Ki 100 90.74 50 4537 4.63 1.102
K2 110 92.28 55 46.14 8.86 1.192
Ks 120 92.30 60 16.15 13.85 13
K. 130 91.42 65 45.71 19.29 1.422
Ks 140 87.5 70 43.75 2625 16
Ks 150 75 75 37.5 375 2
K- 160 66.66 80 33.33 46.67 2.4
Ks 170 60.71 85 30.35 54.65 28
Ko 180 56.25 90 28.12 61 88 32
Ko 190 52.77 95 26.38 68.62 36

La pression d’éclatement expérimentale étant connue pour chaque géométrie. Des
résultats tels que les courbes d’évolution de la pression appliquée en fonction de la

déformation équivalente de plasticité (PEEQ) seront les plus pertinentes a investiguer.
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La comparaison des résultats obtenus permet de valider la pression de pré-éclatement

de chaque rapport de diametre considéré a partir du modéle générique développé.

5.4.3 Analyse des pressions d’éclatement

La procédure proposée nous a permis de comparer les pressions d’éclatement
expérimentales (Pexp) avec celles calculées par les modéles analytiques. Il est possible
alors de vérifier le modele avec le minimum d’erreur, ¢t ce, pour chaque rapport K.
Le Tableau 12 ¢t la Figure 58 détaillent cette analyse comparative. Les valeurs de
pression d’éclatement analytiques sont calculées a partir des équations (62-69-72-73-
77). On constate que ces pressions varient de 45.10 MPa (Faupel) pour K1 a 715.88
MPa (Nadai) pour Kio, ¢t ce, respectivement pour des pressions d’éclatement
expérimentales 47.8 a 574.69 MPa. D’ou, pour une augmentation de 326 % de rapport
des diamétres la pression d’éclatement expérimentale augmente de 1202 %.
Concernant ’erreur relative, Faupel donne le pourcentage d’erreur la plus basse
surtout lorsqu’on compare les valeurs moyennes des erreurs. Zheng et Lei [¥ ont déja
rapporté que 1’erreur moyenne dans la formule de Faupel sur les données d’essai est
de 20 %. C’est pour ¢a que 1’analytique et 1’expérimental sont toujours proches.

Tableau 12 : Comparaison expérimentale-analvtique des pressions

Pexp ASME Faupel Nadai Soderberg Turner
K (MPa) P Erreur P Erreur P Erreur P Erreur P Erreur

] (MPa) | (%) | (MPa) | (%) | (MPa) | (%) (MPa) | (%) | (MPa) | (%)
1 47.8 46.52 2.67 45.10 5.64 54.28 -13.55 54.23 -13.45 47 1.67
2 76.03 83.32 -9.58 81.56 -7.27 98.15 -29.09 97.90 -28.76 85 -11.79
3 119.68 | 123.05 -2.81 121.84 -1.8 146.62 | -22.51 14579 | -21.81 126.98 -6.09
4 167.26 | 162.98 2.55 163.49 2.25 196.75 | -17.63 | 19475 | -16.43 | 170.39 -1.87
5 212.39 | 21352 -0.53 218.26 | -2.76 202.67 | -23.67 | 25794 | -21.44 | 22748 -7.1
6 311.85 | 302.5 2.99 321.89 | -3.21 387.38 | -24.21 | 37258 | -19.47 | 335.48 -7.57
7 381.48 | 30820 3.46 406.56 | -6.57 | 489.27 | -28.25 | 460.25 | -20.64 | 42372 | -11.07
8 456.90 | 418.84 8.33 47815 | -4.65 57542 | -25.94 | 529.46 | -15.88 | 498.33 -9.06
9 526.62 | 45896 12.84 | 540.16 | -2.57 650 -23.42 | 58548 | -11.17 | 562.96 -0.9
10 | 574.69 | 491.56 14.46 | 594.86 -3.5 71588 | -24.56 | 631.77 -9.93 619.97 -7.87

L étude a montré qu’avec une augmentation de 326 % de rapport des diameétres, la

pression d’éclatement expérimentale augmente de 1202 %.

Les courbes de la Figure 58 d’évolution ne montrent qu’aucun des modeles ne prédit

I’éclatement, et ce, pour les différents rapports K.
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Figure 58 : Analyse comparative des pressions analytiques et expérimentales

En effet, les critéres d’état limite de Nadai, ASME ¢t Soderberg basés uniquement sur
la résistance ultime a la traction n’ont pas réussi a approcher la valeur de pression
obtenue expérimentalement pour le cas des épaisseurs de mur les plus élevées. Pour
remédier a un tel écart, Faupel a proposé une meilleure approche basée sur le ratio
limite d’élasticité-résistance ultime a la traction. Par ailleurs, pour les faibles rapports

de K, tous les modeéles donnent des prédictions assez conformes.

En comparant les pressions expérimentales d’éclatements et les pressions de pré-
éclatements trouvés analytiquement, on remarque que la marge entre les deux types
des pressions varie en fonction du rapport des diamétres. Ca s’explique par

I’augmentation de 1’épaisseur notamment la résistance du pipeline.

{1

400

1,102 1,192 1.3 1422 16 2 24 28 L2 30

Pression appliquée [MPa)

Rapport des diamétres

B Pressien d edatement Ofession de pre eclatement

Figure 59 : Evolution des pressions d'éclatement et de pré-éclatement selon K
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Chimiquement, 1’acier inoxydable est un alliage métallique (comportant moins de 1,2
% de carbone) avec plus de 10,5 % de chrome, dont la propriété est d'étre peu sensible

a la corrosion et de ne pas se dégrader en rouille.

C'est essenticllement la tencur en carbone qui confére a l'alliage les propriétés de
'acier ainsi qui lui donne plus de résistance. Lorsque les particules de ce dernier

augmentent, ils se collent de plus en plus ce qui aide a dévier les microfissures.

- T
[ : .
consoLipaTIoN *a e [

Figure 60 : Consolidation de I'atome de carbone

5.4.4 Le modele « AS »

Tel que mentionné dans la partic 4.6 que le modele « AS » permet de prédire le pré-
¢clatement et 1’éclatement avec le minimum d’erreurs. Pour le premier pipeline de
rapport K1, le modéle « AS » d’éclatement donne une valeur de 48.27 MPa avec une
erreur de 0.97 %. En comparant avec les résultats du tableau 10, on trouve

effectivement qu’il est le plus proche de la pression expérimentale (47.8 MPa).

5.4.5 Analyse préliminaire

5.4.5.1 Choix de maillage

Le maillage est considéré comme 1’étape fondamentale de la simulation qui
conditionne tout le reste du caleul : le temps de résolution, la précision des résultats et
la stabilit¢ du modele. C’est pour cela qu’il faut souvent utiliser le maillage le plus fin

afin d’avoir des résultats plus véndique et précis.

Le choix de maillage se base sur un plan d’expérience, dont aucun parametre ne doit
se modifier durant la simulation sauf le maillage. Aprés plusieurs essais de
simulations, il a été constate que le maillage de taille 10 pour les cing K et 15 pour les
cinq derniers K, donnent des résultats stables avec une erreur de 10°° sur la contrainte

de von Mises et 10°3 sur les déplacements.
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Un exemple d’analyse de maillage a été élaboré pour le premier pipeline de rapport
des diametres K1 afin d’investiguer sur la precision et la stabilité au niveau des

resultats :

465

Oyt (MPa]

Figure 61 : Effet du maillage sur la précision des résultats d’éclatement pour K;

L’élément choisi lors de la simulation numeérique sur Abaqus est le C3DI0Q
(tetraédrique quadratique a 10 nceuds). Le choix a été basé principalement sur

I’excellente concordance entre les résultats numériques et analytiques.

5.4.5.2 Détermination des contraintes

La vérification des contraintes de von Mises trouvées numériquement a permis de
valider le comportement experimental des pipelines. Dans tous les essais la contrainte

de von Mises dépasse la limite ¢lastique du matériau d’clasticité (ays = 284 MPa).

Tableau 13 : Comparaison des contraintes de von Mises

Essai d’éclatement (Exp érimental) Essai de pré-éclatement (Théorique)
Pression Mises Max Pression Mises Max Maill age
appliquée (Pré-éclatement) | (Pré éclatement)
(MPa) (MPa) (MPa) [MPa]
Ki 47.80 483.2 31.96 362.5 10
K> 76.03 393.1 57.79 292.5 10
K3 119.68 482 86.34 334.7 10
Ki 167.26 445.4 115.86 289.8 10
s 212.39 392.1 154.67 287.6 10
Ks 311.85 343.2 228.10 2854 15
K7 381.48 332.8 288.10 285.6 15
K3 456.90 343.3 338.83 286.1 15
Ko 526.62 354.1 382.78 286.6 15
Ko 574.69 359.3 421.54 287.1 15
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Figure 62 : Variation des contraintes en fonction de K

Un pipeline parmi les 10 sera analysé dans le reste des analyses afin de valider le
comportement expérimental. Le pipeline choix a été fixé sur K1=1.102.

Tableau 14 : Caractéristique géométrique du pipeline Ki

a (Rayon interne) (mm) 45.37
b (Rayon externe) (mm) 50

1 (Rayon moyen) (mm) 47.685
Epaisseur (mm) 4.63
Longueur de la piéce (mm) | 500

Les contraintes principales analytiques sont les suivantes :

2 2 2 2
o =-LP g B _004537) <478 )y, (009 | ergimpa (99)
B —a 72 | (0.05) —(0.04537) (0.047685)
2 2 2 2
, =i 1—b—2 - (0'0‘?37) 478 - (0.05) _|=-22.16 MPa (100)
b a 72 | (0.057 (0.04537) (0.047685)
o, =0MPa (Cylindre ouvert) (101

L.a contrainte équivalente de von Mises est la suivante :

1
Ty === (0—170-2)2+(O-270—3)2+(O-37O—1)2
45\/ (102)

1
:E\/(%’/.S 1+22.16)° +(-22.16 - 0)" + (0 467.81)° = 479.27 MPa

La contrainte de von Mises obtenue numériquement est de 483.2 MPa comme montre

la figure suivante :
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Figure 63 : Evolution de ov du pipeline K1=1.102
Une différence de 4 MPa qui montre la capacité des logiciels commerciaux a illustrer
le comportement réel de fonctionnement. En effet, la contrainte longitudinale est nulle

(Pipeline ouvert, o3 = 0 MPa), tandis que les contraintes circonférentielle et radiale

s évoluent selon les différents types des sollicitations.

5.4.6 Validation expérimental-numérique
Les resultats expérimentaux de 1”éclatement du pipeline K1 ont été déja donnés. Une
preédiction numerique de la pression d’éclatement a ét¢ déterminé qui a domne

pratiquement la méme fracture ainsi que la méme longueur (150 mm) :

Figure 64 : Validation experimental-numerique de 1’éclatement du pipeline K1

5.4.T Prédiction des états limites

5.4.7.1 Critére N°1 : Déformation plastique équivalente (PEEQ)

Les courbes de 1a pression-PEEQ issues des simulations numériques pour chacune des
10 géomeétries étudices sont donnees par la Figure 65. La pression de preé-éclatement

pour chaque cas a &té atteinte a des valeurs de PEEQ sensiblement égales.
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Les valeurs de pression de pré-éclatement sont déterminées par projection a partir
d’une valeur de PEEQ non nulle jugee excessive. Un critére global permet de fixer
cette valeur a 5 %. La pression correspondante a cette valeur permet de prédire le
début de I’état de pré-eclatement. Par exemple, pour le rapport Ks la pression a
PEEQ=0.05 est égale a 86.9 MPa ce qui concorde parfaitement avec la valeur prédite
par le modele Faupel 87 MPa. Le Tableau 15 donne les valeurs des pressions de pre-

¢clatement pour tous les rapports.
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Figure 65 : Courbes de la Pression-PEEQ pour les 10 rapports de diametres
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Figure 66 : Courbe de la Pression-PEEQ pour le cas K3

Tableau 15 : Prédiction des pressions de pré-¢clatement pour K1 a Kio

K | Prééclatement (Simulation, MPza) Pré-éclatement (Faupel, MPa)
1 31.96 31
2 57.79 57
3 86.9 87
4 115.86 120
) 154.67 155
6 228.10 230
7 288.10 305
g 338.83 355
9 382.78 400
10 421.54 450
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5.4.7.2 Critére N°2 : Amincissement excessif de I’ épaisseur

[’amincissement de 1’épaisseur est un phénomeéne indésirable, il tend a définir le
décalage qui peut se traduire entre la couche interne et la couche externe du pipeline.
En régle générale, les coordonnées des nceuds qui constituent un élément de maillage
vont se bouger suivant 1’axe de la déformation produite. Ordinairement, la distance
entre deux éléments paralléles se minimise selon I’amplitude de la charge appliquée,
sans oublier, les effets secondaires. Cette distance est systématiquement constante si

la charge appliquée est acceptable. Une vérification a été faite pour le pipeline K1 :

1 N1
LS

Figure 67 : Amincissement de I'épaisseur du pipeline (K1=1.102)

L’ épaisseur initial est de 4.63 mm. La vérification numérique de 1’état final donne une

valeur de 3.11 mm, ce qui engendre un amincissement de 1.52 mm.

=>» L’éclatement s’est produit aprés 32.82 % d’amincissement.

5.4.7.3 Critére N°3 : Gonflement excessif

A 1’Application d’une pression interne, le pipeline commence a se déformer

irréversiblement a partir d’une pression de pré-éclatement (31.96 MPa).

Dié}hétre initial

a
=

Diametre final

Pression {(MPa)
VT v R S
w e B BHE B B G

=

100 105 110 115 120 125 130 135

Diamétre extérieur {mm}

Figure 68 : Gonflement du pipeline (K1=1.102)
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Dans ce cas le phénomeéne de gonflement va s’apparaitre et par la suite le diametre

extérieur va s’¢largir jusqu’a ["atteint de 1’éclatement a une valeur de 134.079 mm.

= 1.’éclatement se produit aprés 25.41 % de gonflement.

5.4.7.4 Critére N°4 : Comparaison entre les critéres limites de résistance

Généralement, les critéres limites sont des indices qui nous permettent de savoir [’état

¢lastoplastique des pipelines sous des différentes sollicitations.

Le Tableau 16 inclut les contraintes principales pour chaque rapport de diameétre qui

permet de localiser I’emplacement de chaque pipeline selon les critéres limites :

Tableau 16 : Les contraintes principales pour chaque rapport de diametre

a1 (MPa) o2 (MPa)
K1 467.81 -22.16
K2 30428 -33.03
Ks 394.95 -48.19
Ky 389.27 -061.99
Ks 342.38 -70.08
Ks 288.75 -80.85
K7 239.82 -79.57
Ks 211.83 -78.26
Ko 189.33 -75.34
Ko 165.72 -69.65

La figure suivante résume 1’ état élastoplastique de chaque pipeline, dont chacun a une

localisation spécifique selon Tresca et von Mises :

Tresca

Von Mises

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

KS

K1d

XXIXKKIKKKKIK

XIXXXKISIKKIKIK

Figure 69 : Comparaison des criteres de Tresca et von Mises (Contraintes planes)
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Un essai de conversion d’échelle selon ce qui a été expliqué dans la partie 4.7, afin de
comparer les résultats trouves selon les critéres limites classiques avec ceux qui sont
l1és au factewr des contraintes de Lode. 4 pipelines ont été choisis parmi les 10 dans

qui sont le K1, K2, Ks et Ko :

1.8
PR 8 %0 g, - =
L™ = @ = Crileve da von Mises |
gk - i s . —r—r:mf:m de ASSY
: 2 ™ —— Critare do Drucker
ﬂof 9,\ | =% Criterw do Tresca |

von Mises K,
Drucker K

-1 -8 4.6 0.4 -2 o a2 0.4 0.8 0.8 1
Facteur de contrainle de Lode, ¢

Figure 70 : Distribution des états limites selon Tresca, von Mises et Drucker

En comparant la Figure 69 et la Figure 70 les seuls pipelines qui ont été valides selon
Tresca et von Mises sont le Ks et Ks, puisque dans les deux cas ils ne dépassent pas la

limite élastique.

Les deux criteres, ASSY et Drucker ne peuvent pas étre valides selon les résultats
trouvés. Dans la Figure 69, le pipeline K1 a eu une déformation plastique qu lwu a
amene a un ¢clatement, par contre dans la Figure 70, il se localise dans la partie

clastique des 4 criteres.

5.4.8 Contrainte-Déformation (True vs Engineering)

La courbe Contrainte-Déformation est parmi les résultats physiques les plus

importants qui traduisent 1”état €lastoplastique du pipeline jusqu’a la rupture.
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Généralement, lorsque la force augmente partiellement, le corps commence a se

déformer, précisément, la surface de la section transversale commence a diminuer.

Lorsqu’on calcul 1a contrainte en considérant la surface transversale imtiale du corps,
¢’est-a-dire en divisant la force appliquée par cette surface, la contrainte est appelée

la contrainte d’ingeénierie « Engineering stress ».

Notamment, si nous considérons le changement de surface transversale avec

I’application de la surface, la contrainte est appelée la contrainte vraie « True stress ».

Cependant, la contrainte d’ingénierie est toujours inféricure a sa contrainte vraie tel

que montre Figure 71 :

600

W1
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o
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| ]
o

— N

s \/raf - Analytique

Contrainte (MPa)
M (o]
| ] o
] =

Vral - Abagqus

-
o
o

o

0 0,1 0,2 03 0,4

Déformation

Figure 71 : Courbe vraie VS courbe d'ingénierie (K:=1,102)

e La contrainte vraie et la contrainte d’ingénierie :

g f__ P _P1
A Ady A, .10
e (103)
= 0_0[10+A1]: 00[1+A—1]: o,(1+e)
10 10
e La déformation vraie et la déformation d’ingénierie :
O'Z]IliiZIH[EOjAE]ZIH(I—O—e) (104)
0 0
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55 Simulation ¢’un modeée complet

Par définition, la sitnulation d’'un modéle sous pression complet est la sitmulation d*un
pipeline soumis a un¢ pression interne et une pression externe (44,

La pression interne sera la pression de pré-éelatement trouvé analytiquement pour le
premier pipeline de rapport des diamétres Ky (Pi=231.96 MPa).

Supposons que la pression externe est une pression hydrostatique appliquée par I>eau
de mer {p=1030 Kg/m®) et considérons |’ exemple de la Figure 5 comme hypothése :
Le pipeline Trans-Méditerranéen ( Tumsie-Italie).

La mer méditerranéenne admet une profondenr moyenne de 1500 m ainsi que la
pression atmosphérique est de 0.101 MPa F;

B =P&H (105)
=1030 =9 8x1500=15.14 JiFz

‘R:ﬁa:w = Pmmasp!ﬁc-i_lum:r- (-]_Dﬁ)
=0 10141514 =15 24 MPa

Le but ¢”est de vérifier les dégits que le pipeline puisse les avoir lorsqu’il est soumis
4 une pression inteme de pré-éclatement et une autre hydrostatique extérieure d'une

autre part :

5 Misns
gl TE%)
v ATBe03
l +2 5670402
#2A20e 403
=2 220003
+7 002e+03
=] TH4e+02
=] 5652402
i ] M7 ev02
La eI Llr]
*ELT03ev01
#6 9200401
wd TI7enD1
+1.5583+01

Figure 72 : Pipeline de rapport des diametres Ki sounms 3 une Puere et Poxtene
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La contrainte de von Mises atteintes est de 287.5 MPa qui est inférieur a celle trouvée
lorsqu’on applique seulement une pression interne, 483.2 MPa (Partie 5.4.5.2).
Rappelons que la pression de pré-éclatement a été utilisée durant cette simulation afin
de vérifier si la contrainte de von Mises va s’approcher a celle trouvée lorsqu’on
applique la pression d’éclatement (484.7 MPa).

Aprés plusieurs analyses et vérifications dans la littérature, il a été trouvé que le
résultat est complétement validé. Lorsqu’on applique une pression interne et une autre
externe, le pipeline sera lié a la théorie des sommes des forces appliquées. Si les deux
pressions appliquées sont égales, la pression globale sera équivalente A une charge
nulle. C’est pour cela que dans notre simulation, les deux pressions appliquées seront
¢quivalentes a une seule pression globale :

=max(F

interne ?

=3196-15.14=16.82 AMPa

Pfxf@f!’l@ ) o min(PIﬂtff’l’If 2 Pfxf@f!’l@ ) (107)

appliguée

5.6 Ilexion 3 points

I’essai de flexion 3 points est un essai de mécanique classique qui permet de vérifier
la résistance du pipeline de déterminer des propriétés en flexion dans des conditions
définies. La méthode est utilisée pour I’étude du comportement en flexion des
pipelines en le déformant sous 1’action d’une charge concentrée. Le pipeline est placé
sur deux appuis linéaires rectilignes et I'on applique au centre une force croissante qui

tend a ses deux extrémités.

Cet essai se caractérise par la simplicité de 1’expérience et de 1’éprouvette. Lors du
test, la partie supérieure est en compression et la partie inférieure en traction. Le but
est donc d’essayer d’avoir une déformation plastique du pipeline. Cette déformation

varie selon le déplacement vertical qui se définit par la fléche.

Le pipeline choisi pour cet essai est un modele adapté aux essais de flexion qui
respecte la norme ISO178:1993(F) avec une force de poingon de 10 N. Selon ce code,
la distance entre les centres des deux appuis doit étre entre 'z et >4 de la longueur du

pipeline. La géométrie du pipeline utilisé est présentée dans le Tableau 17 :
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Tableau 17 : Caractéristique géométrique du pipeline choisi (AISI1020)

Re (mm) 10
Ri (mm) 7
Epaiggeur (mm) 3
Longueur de la piéce (mm) | 400

La simulation numérique de cet essai a donné ce qui suit :

5, Mizses
(Avyg: 75%)

Figure 73 : Essai de flexion 3 points d’un pipeline

La vérification numérique de la fleche donne une valeur de y = 7.88 mm. Cette valeur
varie en fonction de la température. En appliquant une température de 50°C, la fleche

s’allonge pour prendre une valeur de 8.40 mm, cependant gvm reste la méme.

En plus de I’essai de flexion classique, une deuxieme simulation a été faite sachant
que le pipeline sera soumis a une pression interne. L.a norme utilisée dans cet essai a
donné une géométrie de tube dont le rapport des diamétres est le méme que celui de
K4(1.42). La pression intemne utilisée sera donc celle de pré-éclatement afin de véritier

1’¢tat du pipeline a 1°état final (Ppre-sclatement = 167.26 MPa).

Les résultats sont donnés par la figure suivante :

Figure 74 : Essai de flexion 3 points d'un pipeline sous pression
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La force ponctuelle appliquée par le poingon n’a pas pu déformer le pipeline comme

au niveau du premier essai.

Une analyse comparative des deux simulations a été déterminée qui montre que le
pipeline sous pression a pu délimiter la force du poingon de 90% : C’est comme si une

force de seulement 1 N au niveau du premier essai a été appliqué.

5.7 Conclusion
Ce chapitre a permis de développer les connaissances et les expertises sur les procédés

de contréle de la haute pression a ’intérieur des pipelines des pompes centrifuges :

- Un pipeline qui inclut des coudes, la concentration des contraintes se localise dans
ces formes a la présence d’une pression interne.

- Pour une méme pression, le type d’écoulement varie selon la température de
travail : En augmentant cette derniére, le nombre de Reynolds augmente.

- La simulation numérique valide 1’aspect expérimental d’éclatement lorsqu’on
choisit bien les données d’entrées numériques (Step, type d’élément, maillage,
ete.) et on respecte les conditions limites qui illustrent le comportement réel du
systeme.

- L’étude a montré qu’avec une augmentation de 326 % de rapport des diamétres,
la pression d’éclatement expérimentale augmente de 1202 %o.

- L’étude comparative des résultats a montré que le modele analytique d’éclatement
de Faupel a été celui qui concorde le mieux avec les tests expérimentaux parmi les
cing déja cités. Reste le modéle de « AS » est celui qui admet le moins d’erreurs.

- Les ESP en acier AISI1020 s’éclatent lorsque leur Dextéricur augmente de 25.41%.

- Les ESP en acier AISI1020 s”éclatent lorsque 1”épaisseur s’amincit de 32.82%.

- Lapression de pré-éclatement a été atteinte a des valeurs de déformation plastique

équivalente sensiblement égales a 5%, et ce, selon la géométrie.
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CHAPITRE 6 : APPLICATION INDUSTRIELLE : POMPE CENTRIFUGE

6.1 Introduction

Les pompes sont considérées parmi les ESP fortement sollicitées mécaniquement et
thermiquement donc mises 4 haut risque de défaillances et d’éclatement. D’ o, elles
doivent, en permanence, répondre aux normes de conception, aux nouvelles exigences
de I’industrie mondiale [*+**]. Done, une meilleure prédiction de comportement des
parois des pompes centrifuges sous pression permet d’améliorer la fiabilit¢ de ces
derniéres et par conséquent garantir une large économie énergétique et financiere. Par
contre, un réel risque de défaillance apparait lorsque ces pompes seront soumises a
des hautes pressions atteignant des tats limites synonymes de pré-éelatement voire
d’éclatement. Yu et Liu 1 ont mis en place une étude portant sur le dimensionnement
ct la fracture des impellers d une pompe centrifuge soumis a des pressions de contact
et le couple de 1’axe de rotation moteur. Iversen et al. [l ont étudié I'effet de la

distribution de pression dans la volute et la force radiale sur les impellers.

Dans le but de certifier les pompes centrifuges pour le fonctionnement a des hautes
pressions, une étude préliminaire sur la distribution dans les différentes parties

sensibles de la section de décharge est réalisée. Le modcle est fourni par I’entreprise

partenaire Technosub (Rouyn Noranda, Québec). L.e numéro de série de la pompe

complete est le MH40-65 (Figure 75), fabriqué en fonte ductile (Tableau 18).

Figure 75 : Pompe centrifuge TECHNOJET multistage MH40-65
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Tableau 18 : Propriétés mécaniques de la fonte ductile (65-45-12)

Densité (kg/m*) 7150
Contrainte ultime de traction (MPa) | 490.58
Contrainte limite d’élasticité (MPa) [ 318.97
Module de Young (MPa) 168000
Coefficient de poisson 0.29

Le dessin de la décharge fait manuellement a donné une distribution de contrainte non

conforme et instable due a plusieurs imprécisions géomeétriques ¢t dimensionnelles.

C’est la raison pour laquelle on a opté pour une numérisation de la décharge par un

numérniseur infrarouge afin de déterminer les zones complexes : Rayons de courbure,

congés, chanfreins, etc.

Figure 76 : Scanne 3D de la piéce décharge

Pour I"essai expérimental, le matériel requis est le suivant :

o
Partie de Pompe Flexible de Vanne Manometre Jauge de
décharge manuelle transfert déformation

Figure 77 : Matériel requis a I'essai de pressurisation

Le schéma hydraulique du circuit est le suivant :
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Figure 78 : Schéma hydraulique du circuit d'essai
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6.2 Code et standard

Plusieurs normes ont ét¢ combinées afin de les adaptés au dimensionnement, le choix

des charges appliquées et le protocole des essais expérimentaux de pressurisation et

de dépressurisions :

ANSI (American National Standards Institute) /APl 610-1995 (American
Petroleum Institute) : Couvre les exigences minimales pour les pompes
centrifuges, y compris les pompes fonctionnant en sens inverse en tant que
turbines de récupération d’énergie hydraulique, destinée a &étre utilisée dans les
industries du pétrole, des produits chimiques lourds et du gaz. Les types de pompes
couverts par la présente norme peuvent en gros &tre classés en suspens, entre
roulements et suspendus verticalement.

ASME B73.1-2001 : Spécifications pour les pompes centrifuges horizontales a
aspiration de bout pour le traitement chimique. Cette norme couvre les pompes
centrifuges de conception horizontale, a aspiration en bout et a décharge centrale.
Cette norme inclut des exigences d'interchangeabilité dimensionnelle et certaines
caractéristiques de conception pour faciliter l'installation et la maintenance. La
présente norme vise a ¢e que les pompes de méme désignation de dimension de
toutes les sources d’alimentation soient interchangeables en ce qui concerne les
dimensions de montage, la taille et I’emplacement des buses d’aspiration et de
refoulement, des arbres d’entrée, des plaques de base et des trous de boulon.
ASME B73.2-2003 : Spécifications des pompes centrifuges en ligne verticale pour

procédés chimiques.

Le mode opératoire commence par remplir la section de charge avec de 1’cau sous

pression a I"aide d’une pompe hydraulique pendant un laps de temps preserit. La

pression initiale ne doit pas en aucun cas étre inférieure a 1 000 KPa, sachant que

pendant le plan d’expérience il faut appliquer a chaque fois le double de la pression

de travail maximale plus 10 %.
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La dépressurisation suit une droite linéaire décroissante. Le protocole est décrit par

I’organigramme suivant :

18000
17000
16000
15000
14000
13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000

2000 —I—
1000
0

0 1 2 3 4 5

Pression (KPa)

Temps (min)

Figure 79 : Protocole de pressurisation

6.3 Analyse préliminaire
6.3.1 Les stages de transmission « Volute »

La pompe se compose de 10 stages. Chaque stage doit étre suffisamment résistant afin

que I’ensemble puisse supporter la pression du fluide.

Figure 80 : Les stages de transmission de la pompe

Le diamétre extéricur est de 138.9 mm avec deux diamétres intérieurs, de 128.59 mm
et de 121.92 mm. Le fluide transmis a le méme débit et la méme pression lors du
passage des 10 stages on peut utiliser le max (Di1, Diz) = 128.59 mm afin de déterminer

la résistance.
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Le pré-éclatement est déterming par la formule suivante

2 D
B =8, h(ﬁ) (108)

N

En adaptant cette équation a nos données, on obtiendra ce qui suit :

2 D
P =—xo _ xIn(—=
min ‘Jg ¥s (DI)
2 138.9 {0
=2 31897 x In(——") = 28 4MPa (4206.09 psi)

) 128.59

Beaucoup de modeles existent aujourd’hui qui permet de prédire I’éclatement, mais 5

seulement sont précis et qui donnent le minimum d’erreur :

Tableau 19 : Détermination de la pression d'éclatement analytique

Pression d’éclatement
MPa PSI
ASME 35.73 5146.5
Faupel 37.88 5380.42
Nadai 41.85 5965.25
Soderberg 41.79 5965.25
Turner 36.25 5146.5
Moyenne | 38.70 [ 5520.78

La pression de pré-éclatement trouvé analytiquement (Equation 2) a été utilisée

numériquement comme pression de travail afin de valider la prédiction :

3, Mises

(Avg. THFR)
+4.032e4+02
+3.704e+02
+3.378e+02
+3 Ddfe+02
+2.718e+02
42 3A9e+02
42, 1e+02
+1.732e+02
- +1.404e+032
+1.075e+02

+4.:179e+01
+8.920e+00

Figure 81 : Simulation de la volute sous la pression de pré-éclatement analytique
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La contrainte de von Mises donne une valeur de 403.2 MPa situés entre la limite
clastique et la limite ultime. Un résultat assez acceptable pour un pré-éclatement

puisque 1’essai de traction a donne une contrainte de rupture égale a 490.58 MPa.
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Figure 82 : Essai de traction (Fonte ductile 65-45-12)
6.3.2 Larondelle
Une rondelle % de pouces (De = 50 mm, Di = 19.05 mm et ¢ = 2.5 mm) utilis¢ pour
faciliter I’assemblage des composants de la pompe.

Ces disques minces doivent supporter le couple de serrage ainsi que la pression
appliquée a I’intérieur de la pompe. Généralement, lors de 1’application d’une haute
pression, elles prennent une forme plus ou moins conique. Cette forme a €t validée

expérimentalement et numériquement apres 1’application d’une pression de 3000 PSI:

Figure 83 : Déformation de la rondelle lors de 'application d'une haute pression

L’amincissement de 1’épaisseur dans la zone conique est négatif. C’est logique

puisque la rondelle n’est pas le corps qui a subi 1’effet direct de 1a pression :
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Figure 84 : Vérification de 'amincissement de 1'épaisseur de la rondelle

6.3.3 Vis-écrou

L’ensemble vis-écrou est utilisé pour assembler la partie de décharge de la pompe
avec la volute et la plaque externe selon un mouvement axial de 1’écrou associé au

mouvement rotatif d’une vis de diametre nominal % pouces.

Ce systéme met en évidence les forces de frottement agissant entre la vis et 1’écrou.
Le couple de serrage est choisi selon la norme qui definit le modele utilisé afin d’avoir

un assemblage sécuritaire.

Notre ensemble admet des vis de grade 5 serrées avec graisse et lubrification. Le
couple de serrage est donc de 200 N.m suivant la norme des F.E.D.S (Fastenal

Engineering & Design Support), sachant que, K=Coefficient de couple de serrage :

Tableau 20 : Couple du serrage suivant la norme des F.E.D.S

Narminal @ Grade 5

Dia Tighkaning Targue

unp |w-ois) k=017 | k-020
=4 200 227 267

K = (15 "bricated” conditions
K =0.17 zinc plated and dry conditions
K = 0.20 plain and dry conditions

6.4 Validation du modéle éléments finis
6.4.1 Conditions aux limites

Les conditions aux limites jouent un réle trés important au mveau de la précision des
résultats. Plusieurs essais avec différents types de conditions aux limites (Figure 86)
ont été faits afin d’obtenir un état approximatif des concentrations des contraintes. Les

capteurs ont €t¢ installés en conséquence dans ces endroits.
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Les conditions limites générales considérées pour I’essai expérimental sont :

e Couple de serrage de 200 N.m (vis/écrou)
e Une pression interne de 2000 PSI (13.78 MPa)

Figure 85 : Essai préliminaire et insertion des jauges de déformation

Numériquement, 1l faut intégrer tous les détails qui illustrent le comportement réel de

la piéce de décharge sous forme des conditions limites :
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Figure 86 : Conditions aux limites
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6.4.2 Etat de maillage

6.4.2.1 Vérification de la stabilité et validation expérimentale

La vérification du maillage sera la méme que celle effectuée pour les pipelines dans
le chapitre précédent. [.’analyse de la stabilité est basée sur les déformations qu’au

licu de la contrainte de von Mises.

La Figure 87 illustre une analyse comparative des déformations principales (£1,€2,€3)
a 1’état initial (P=0 PSI) et lorsque la pression de travail égal a 2000 PSI.
II faut savoir que les contraintes longitudinale et radiale sont différentes de 0 a 1°état

initial sous I’effet du couple de serrage qui va compresser la pompe.

20
30004
Al ‘
o]

P =2000 PSI

Figure 87 : Etat des déformations principales a P = 0 PSI et a P = 2000 PSI

g2 subie au plus de déformation selon les résultats obtenus avec une valeur de
0.000225. Validons ¢a numériquement en appliquons la méme pression de travail
(2000 PSD), et en essayons de localiser la déformation dans la méme zone ou la jauge

des contraintes est installé réellement.

Figure 88 : Premiere jauge de déformation et vérification numerique
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L’élément 53891 situé dans la zone rouge a €t choisi afin de vérifier 1a déformation
€2. Apres plusieurs essais et modification des parametres numeriques, il a éte prouve
quavec un maillage inférieur ou égal a 11 accompagné de 1’élément C3D10
(tetraédrique quadratique a 10 nceuds) la solution devient stable comme montre la
Figure 89. Cette solution de référence concorde bien avec les résultats expérimentaux :
€2 (umérique) = 0.000224 : Une erreur de 10° sous 1’effet initial de la compression tel

qu’expliqué précédemment.

- 0,00026

0,00G625
- 0,00024
- 0.00023

- 0,00022

- 0,00021

0,0002

- D,00015
: 3 6 11 16 21

Maillage

Figure 89 : Effet du maillage sur la précision des résultats de e2

6.4.2.2 Analyse numérique

La Figure 89 montre 1’influence du raffinement du maillage en utilisant 10 tailles de
maillage (De 20 4 10). On conclut que lorsqu’il y a plus d’¢léments, ¢a aide a rendre
les résultats plus précis comme montre le Tableau 21. Le nombre d’éléments a et

multiplié par 2.5 par rapport a la solution standard afin d’obtenir des résultats stables.
Le maillage de taille 10 a douné des résultats stables : C’est la solution de référence.

Tableau 21 : Raffinement du maillage de la décharge

Tuille 20 T Teile1s | Tuillc 10
13397 ELEMENTS #6925 ELEMENTS BE076 ELEMENTS
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Le maillage de taille 10 a donné des résultats stables : C’est la solution de référence.

Tableau 22 : Effet de raffinement de maillage sur la contrainte de von Mises

Maillage Nbre d’éléments von Mises (MPa) Ecart (24)
20 33897 284.2 0.21
19 35642 410.6 30.63
18 36723 498.4 42.85
17 39282 504.8 43.58
16 41835 438.4 35.03
15 46925 479.5 40.60
14 51701 319.2 10.77
13 54938 363.3 21.60
12 64170 288.1 1.14
11 74154 284.5 0.1
10 88076 284.8 0

La courbe suivante montre 1’évolution de la contrainte de von Mises par rapport a la

taille du maillage utilisé et en comparant par rapport a la solution de reférence :

Rl

00

3o

by
=
o
Oa [MPa)

&
=3

L 3 11 18 21

Maiilage

Figure 90 : Effet dumaillage sur la précision des résultats de ov

Une autre astuce peut étre utilisée qui permet d’avoir les mémes résultats de la solution

de référence (Taille 10) et gagner plus de temps : C’est la méthode du maillage adapté.

L’essal numérique a valide les résultats : €2 auuaillge10) = €2 Quaillage adapte) = 0.000224.

Figure 91 : Maillage adaptée
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6.4.3 Emplacement des jauges et étude numérique

I1 est treés important d’identifier les zones de maximum de concentration de contrainte

afin de savoir ou placer les jauges [*8]. Un essai en élasticité préliminaire a 2000 PSI

(13.78 MPa) a donné les résultats du Tableau 23 selon les 3 axes principaux.

La comparaison des déformations maximales nous a montre que le maximum est

donné par €. Sachant que I’emplacement de cette derniere est inaccessible, la jauge

de déformation sera installée dans un autre endroit. e maximum sera donc donné en

utilisant un coefficient de proportionnalité qui doit étre vérifie avec plusieurs valeurs

de pression.

Tableau 23 : Concentration des contraintes et des déformations

v Tan
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Tewad
i
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Fubiwsrngs
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2
293.61 MPa
e o
[T ma
Gy Sadient
s e
3
256.18 MPa 1.334e-3
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La jonction de la piéce de décharge est la partie qui subit au plus d’etfort. Pour cela

une analyse de la ovm sera effectuée dans cette zone afin de vérifier la convergence :

Figure 92 : Analyse de la répartition des contraintes au niveau de la jonction

Le tracé de I’évolution des contraintes dans ["arc A-B est donné par la figure suivante :
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Figure 93 : Evolution de la zone de concentration

6.5 Essai expérimental complet

I essai expérimental complet est élaboré en se basant sur les normes expliqués dans

les parties 6.2 et 6.3.

- Il faut commencer par serrer les vis selon la norme F.E.D.S avec un couple de
serrage de 200 N.m.

- Vérifier que le circuit est fermé et tous les composants sont bien liés.

- Quvrir la vanne d’eau et commencer a augmenter la pression selon le protocole de

la Figure 79 et qui se résume dans [’histogramme suivant :
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Figure 94 : Protocole de pressurisation

- La pression initiale utilisée est de 145.03 PSI sachant qu’il faut la garder pendant
une minute ensuite, il faut appliquer a chaque fois le double de la pression de
travail maximale plus 10 %.

- Ladépressurisation suit une courbe linéaire décroissante : Il suffit juste de fermer
la vanne d’entrée d’eau et d’ouvrir celle de sortie afin de vider la piéce de décharge

et ravoir une pression nulle au niveau du manometre.

La pression limite utilisée est de 3000 PSI au lieu de 3397.5 PSI en raison de la
capacité de la pompe hydraulique utilisée. Il faut savoir que le protocole de la Figure

94 a été introduit numériquement sur Abaqus afin de valider les résultats :

= fdn ampitude x
Name: PROTOCOL

yee  Tabulse

ime span: e lime v
Smoathing: @) Use tabver defacit

0 ity

Ampitude Dats  Buelne Conaction
Tiama/Froquency

0 run - | i

1 emin - 2 s

)
FELTES T 483 MPa (701,52 M)
3 eran - & rovey 10,64 MPs (154436 paiy
& miin - 5 o 2068 MNP 3000 i

» e W N

O Cancel

Figure 95 : Introduction du protocole de pressurisation sur Abaqus

Tel qu’expliqué dans la partie 6.4.3, la jauge de déformation a été installée dans un

endroit accessible comme montre la Figure 96.
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Figure 96 : Jauge de déformation de I'essat complet et vérification numérique

Des coefficients de proportionnalité ont été¢ déterminés selon I’emplacement de la
jauge de la Figure 96 et conformément au Tableau 23. Ces coetficients ont été vérifiés

et validés en utilisant plusieurs valeurs de pression :

- Suivant ’axe 1 : €1 (vax) / €1 (Zone de référence) = 3.9
= Suivant 1°aX6 2 - E2 (Max) / &2 (Zone de référence) — 49

- Sutvant1’axe 3 : €3 Max) / €3 (Zone de référence) — 4

La validation des déformations expérimentale-numeérique est donnée par le Tableau

24 (Les mesures sont dans les annexes) :

Tableau 24 : Vérification expérimentale des déformations

Expérimental Numérique
Pallers Déformations Paliers | Déformarions I
€= 0.00002 - 0.000025 |
1 2= 0,00001 1 [ £2=0.000012 :
£ = 0.000030 W
€)= 0,000032 £, = D.BI0AS
2 &~ 0.00003 b Ie; = 0.006039
£: = A1.00008 (5= -0.000052 |
&, =10.000§2 i E; = 0.00010
3 £:= 0,00008 3 | &2 = 0.00069
&= -0.00011 | &= -0.00015
1= 0.000215 16 = 060020
4 &= 0.00016 4 [e-000017 |
€= -0.000215 =00003 |
1= 0.00047 o = 0.0005
5 2= 0.00036 5 [e:=000037 |
&= -0.0005 e~ -0.0003

A 3000 PSL, £3numérique est la suivante :
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Figure 97 : Deformation maximale de e sous 3000 PSI

Selon le coefficient de proportionnalité de 1’axe 3 déterminé précedemment, on a :

= =3 (Max) / (Zone de référence) — 4
2> 3 (Max) — 4% g3 {Zone de référence) — 4% 0.0005 = 2e-3 (Vahdé)

6.6 Prédiction des pressions de pré-éclatement selon une méthode multicritére
Durant cette analyse, on va considerer que la pression d’eclatement est égale a 3500
PSI puisqu’elle nous a permis d’avoir la contrainte de von Mises la plus proche de la

contrainte de rupture (490.58 MPa) trouves lors d'un essai réel de traction ultime
(Figure 82).

Max: 498.77
Min: 0.00

Figure 98 : Etat des contraintes (P=3500 PSI)
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6.6.1 Critére N°1 : von Mises

La Figure 99 montre la distribution des états limites correspondants aux prédictions
selon le critére classique de von Mises. Les contraintes principales trouvées

numériquement sont :

e Pour 2000 PSI: ovm,1 = 214.3 MPa / gvm z = 256.2 MPa
e Pour 3000 PSI:ovwm,1=321.6 MPa / gvm,z = 351.8 MPa
e Pour 3500 PSI: ovm,1 = 356.4 MPa / ovm z = 419.6 MPa

s00 [T ; —— . ———— -
a0 | e
200 |
8
200 :
ol P=3500 psi
- 400 -.
A P=3000 psi
~606 | . : ; k S " | P=2000 psi
- 600 - 400 - 200 0 200 00 600

Figure 99 : Distribution des états limites en 2D selon le critére de von Mises

6.6.2 Critére N°2 : Delormation équivalente plastique (PEEQ)

A partir de la courbe de P=f(PEEQ), on a pu déterminer la pression de pré-éclatement
de la partie de décharge avec un critére global de 0.1% de PEEQ (La fonte est

beaucoup moins résistante que ’acier) :
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Figure 100 : Courbe de P=f(PEEQ) pour la partic de décharge

Selon une hypothése qui utilise une pression d’éclatement de 24.13 MPa (3500 PSI)
et qui donne la courbe de la figure précédente : La pression de pre-éclatement

détermineée en projetant 0.001 de PEEQ est de 22 MPa (3190.83 PSI).
6.6.3 Critére N°3 : Amincissement excessif de I’épaisseur

En choisissant deux nceuds paralléles dans la partie qui a subi au plus de déformation,

le résultat a donné ce qui suit

Figure 101 : Amincissement de I'épaisseur de la partie de décharge

L’ épaisseur initial est de 11.18 mm. La veérification numerique de I’état final donne

une valeur de 11.16 mm, ce qui engendre un amincissement de 0.02 mm.

= L’ éclatement se produit aprés 0.17 % d’amincissement.
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6.6.4 Critéere N° : Gonflement excessif

En vérifiant I’allongement du diamétre extérieur, le gontlement obtenu est égal a
279.86 mm. Ce phénomeéne commence a s’apparaitre a [’atteint d’une pression égale

a 3200 PSI, ce qui valide le critére N°2.

; f 1500 — Diamétre final

[

3000

sl
| — 2500
=

Pt ~
o =]
2 o
(=} =]

o\
Pression [psi)

1000

500
= 0
[~
C—

Diamétre initial

278.13 278.63 279.13 279.63

Diamaétre extérieur {mmj}

Figure 102 : Gonflement de la partie de décharge

= [.’éclatement se produit aprés 0.61 % de gonflement.

6.7 Conclusion
Ce chapitre permet de développer les connaissances et les expertises sur les procédés

de contréle de la haute pression a I'intérieur des pompes centrifuges.

On a pu valoriser la partie de décharge d une pompe MH 40-65 lorsqu’elle est soumise

a des pressions extrémes.

On a pu faire une amélioration des prédictions des états limites a partir d”une expertise

bien détaillée sur ces systémes.

Les parties de décharge de pompes centrifuges s’éclatent lorsque leur Dexterienr

augmente de 0.61% et lorsque [’amincissement est de 0.17%.

La pression de pré-éclatement a été atteinte a des valeurs de déformation plastique

¢quivalente sensiblement égales a 0.1%, et ce, selon la géométrie.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Dans ce mémoire une modélisation numérique, analyse analytique et expérimentale
de 1a fiabilité opérationnelle des ESP ont été réalisées. Pour cela, le travail a été basé
sur la méthode des éléments finis 3D pour vérifier les résultats numériques et valider

les données expérimentales.

Dans le chapitre 1, une introduction qui inclut quelques généralités concernant les
ESP, tel que : le domaine d’utilisation, les statistiques de travail, les normes standards
et les lois gouvernementales...etc. Ensuite, la problématique du projet a été exposée

suivi par les objectifs de ce dernier.

Dans le chapitre 2, des généralités ont été présentées afin d’expliquer le domaine, les
aspects généraux et les différents types des pipelines tout en expliquant la relation
avec la résistance des matériaux afin d’identifier les paramétres qui ont un effet direct
ou indirect sur le comportement ductile ou tenace des pipelines. Pour cela, une revue

de littérature des points les plus importants a été proposée.

Dans le chapitre 3, une description de quelques caractéristiques et théories de
conception des pipelines tout en expliquant leurs relations avec les critéres limites tel
que Tresca et von Mises. Des approches de calcul ont été présentées afin d’identifier

1’état du pipeline.

Dans le chapitre 4, la méthode des éléments finis tridimensionnelles des milieux
continus a ¢té expliquée ainsi que sa relation avec les critéres multiaxiaux en les
appliquant aux pré-éclatement et I'éclatement des pipelines suivants différents
spécimen. Des modeéles analytiques et numériques ont été établis afin d’identifier les
états limites. Un nouveau modele « AS » (De pré-éclatement et d’éclatement) a été
présenté aussi qui a permis d’avoir des résultats plus précis que tous les autres déja

proposeés.
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Dans le chapitre 5, un portrait détaillé des résultats trouvés selon chaque modéle utilisé
en proportion des différentes sollicitations mécaniques appliquées. Une comparaison
des résultats numériques avec ceux expérimentaux a été élaborée afin de valider

I’étude et par la suite, prédire les états limites.

Le chapitre 6 est la derniére section de ce projet qui admet une application industriclle
sur les pompes centrifuges. Une étude expérimentale numérique a été élaborée sur la
partic de décharge de ces systémes. Un essai expérimental a été validé par un autre
numérique en utilisant des pressions limites qui atteint 3000 PSI. La prédiction des
états limites numériquement a été validée puisque 1'essai expérimental a donné le

méme résultat.
Tes intéréts futurs de la modélisation des ESP sont :

- Développer un montage expérimental capable de valider les essais expérimentaux
de n’importe quel pipeline de n’importe quelle dimension.

- Détailler d’autres critéres limites capables d’identifier 1’état actuel et réel lors de
I’application d’une pression quelconque.

- Déterminer latransmission de chaleur entre le fluide transmis et le corps d’un ESP.

- Prédire les états limites tout en mettant en considération les corrosions et les
altérations qui existent déja sur le matériau.

- Analyser les effets des additifs chimiques pour obtenir un matériau composite
capable rendre le systeme plus dur et plus résistant.

- Réaliser les effets des contraintes résiduelles suite a la pressurisation et la
dépressurisation.

- Inspecter le comportement acoustique et vibratoire lors de fonctionnement.

- Explorer I'influence de la corrosion et de la durée de vie sur le rendement.

- Ftudier I"effet de la fatigue et le fluage sur I’évolution des états limites.
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ANNEXES

CHAPITRE 4 : MODELISATION, SIMULATION ET MISE EN (EUVRE
NUMERIQUES

Le soript doit inclure en premier lieu les bases de démarrage, la mise en route et le

téléchargement des modules tel que montre 1a Figure 103 :

# load the Python Modules

from abaqusConstants import =

from mesh import *

from step import *

from regionToolset import Region

from multiprocessing import cpu_count

from visualization import openOdb

from abaqus import mdb

import csv # utilities to write a .CSV file

from abaqus import =
from abaqusConstants import =

session.Viewport(name="Viewport: 1°, origin=(8.8, 8.8), width=169.285785566486,height=193)
session.viewports[ Viewport: 1'].makeCurrent()

session.viewports[ ‘Viewport: 1°].maximize()

from caeModules import *

from driverUtils import executeOnCaeStartup

executeOnCaeStartup()

session.viewports[ ‘Viewport: 1°].partDisplay.geometryOptions.setValues(referenceRepresentation=0N)
Mdb()

Figure 103 : Exemple d'unec commande de démarrage (Python)

Lacréation de la base de données est une étape primordiale afin de stocker et retrouver

I’intégralit¢ des données brutes comme montre la Figure 104 :

#: A new model database has been created.
#: The mcdel "Model-1" has been created.

IH= 98, /4413 b4
Epaisseur = 9,255833367
longueur=503.0

session.uisapurts] Viewporl 1'].selValuss {displaysdOb fec L=Non=)

s — ndb.mod=1s] "Model-1']. ConstrainedSketch(rame-'_ profile_ *,shestSize-208.8)

£, ¥, d, c = s.peometry, s.vertices, s.dimensions, s.copstraints

s.setPrimaryDb- ect(option-5TANDALONE )

=.CirclcByCanterPerimeter(center—(9.8, 0.8), pointl-(Di, 0.8))

seccion.viewports] Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=172.326,
farPlana=204.137, width=17@.475, height=C5.3803, camerazPositior=(3.45309,
7.19531, 188.552), cameraTargat=(C.45200, 7.19531, 8))

< .ntteet(distance=tpa‘ seeun, objer=iist=(g[#], ), <ide=RIGHI)  # distarce represente lepaisestr de cylindre

p = mdb.modz1s[ "Model-1'].Part(name="Fart-l", dimensionality=THREE_D,
type=DEFORMABLE_BODY)

p = mdb.modzls| "Model-1].parts[ Part-1"]

p.BaseSulldEx rude(skelch=s, deplh=lorpusur)

s.unsetPrimacyObject()

p = mdb.modsls | *Model-1']. parts[*Part-1']

session.viewports[ ‘Viewport: 1'].setVelues{displayecObject-p)

del mdb.modals|*Model 1'].sketches['_ profile_ *]

Figure 104 : Création d'une base de données (Python)

Dans le coeur du seript, il faut introduire le type de matériau et ses paramctres. Les

données d’entrées peuvent &tre dépendantes ou indépendantes de la température
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comme montre la Figure 105. Le choix de step (Statique, dynamique...) et les charges
mécaniques (Pression, forces...) se placent dans la méme phase comme montre la

Figure 106 :

mdb.models] "Model-1"].Material(name="Material-1")

mdb.models[ 'Model-1'].materials[ ‘Material-1"].Elastic(temperatureDependency=0N,table=((206600.8, 8.3, 25.8))
mdb.models[ *Model-1"].materials[ ‘Material-1"].Expansion(table=((8.83, 25.8)), temperatureDependency=0N)
mdb.models[ ‘Model-1'].materials| 'Material-1'].Density(table=((78060.8))

mdb.models| *Model-1'].HomogeneousSolidSection(name="Section-1',material="Material-1"', thickness=None)

Figure 105 : Paramétres du matériau (Python)

session. vicwperts| "Vicwport: 17 |.asscnblyDisplay, setValues{step—'Step 1°)

sesstlon.wiewparts[ Wewpart s 17 J.assemhlyMsplay. setValues{lnads=MN, brs=0l, pred=finedFields=00, connectons=0H, adaptiveMeshConstralnts=0FF)
5 - mdb.models] *Model 4 |.rootAscemnly

<1 = a.instancas] 'Part-1-1"].faces

sidelFacesl — sl.getSequenceFromMask(mask=('[#2 ', J, )

reglon = a Surface(sidelFacas=sidelFaces!, name="Surf-1")

SPRFSSTON 4PPI TQUIFF
mdb. modaels[ Model-1'].Pressure{rame="Load-1', createbteohlsme='Step-1', region=regicn, distributionlypesUNL-UHM, tield="", magnitude=1/.80, smplitude=LNS:c1)

Figure 106 : Choix de step et des sollicitations (Python)

Les variables d’entrés du maillage seront introduites dans 1’étape qui suit : On parle

précisément de la taille, code, type... de maillage comme montre la Figure 107.

2lenTypel = mesh.ElenType(elenCode=CID3R, elemlibrary=STANDARD, kinematicSplit=AVERAGE_STRAIN, secondOrderAccuracy=0FF,
hourglassCentrol-DEFAJLT, distortiorContrel-DEFAULT)

2lenType2 = mesh.ElenType(elenCode=C3D6, elenlisrary=STANDARD)

slemTyned = mesh.FlenType(elenCode=C N4, elenl ihrary=STANDARD)

p = mdb.models['Mudel-1"].parts] 'Part-1']

c = p.cells

cells — c.getSequenceFromMaski{mask—{"[+1 1°, ), )

pickedRegions =(cells, )

p.satElementType(regions=pickedRegiors, elemTypas=(elemTypel, elemTypal, elemTyped))

u = ndb.models[ "Moedel-1"]. parts] 'Part-1°]

FMATLLAGE

p.seedPartisize=1€, deviationFactor=€.1, minSizsFactor=0.1)

5 = ndb.models['Medel-1'].parts[ Part-1']

p.gezneratehesh()

Figure 107 : Variables d’entrées du maillage (Python)
La derniére étape c’est la création de la fonction d’exécution nommée job capable de
commencer la résolution et par la suite le résultat de la simulation selon ce qui a éte

introduit depuis le début du script comme montre la Figure 108.

mdb.Job(name="Job-1", model='Mcdel-1", descriptlon="", type=ANALYSIS,
arTime=None, waitMinuTes=R, waiTHours=a, queue=Nnne, memory=9a,
memoryUnits=PERLENIAGE, getMemoryrromlAnalysis=Irue, ‘
explicitPrecision=SINGLE, nodalOutputPrecision=SINGLE, echoPrint=0FF,
modelPrint=0FF, contactPrint=0FF, historyPrint=0FF, userSubroutine="",
scratch—"', multiprocessingMode-DEFAULT, numCpus—1, numGPUs-@)
mdb.jobs[ *Job-1"].submit(consistencyChecking—0TT)
#Job-1.waitForCompletion()

Figure 108 : Création du job ct 1’exécution

Une fois que le script est prét, il faut le décrypter sur Abaqus.

93




CHAPITRE 6 : APPLICATION INDUSTRIELLE : POMPE CENTRIFUGE
e Palier N°1 (P = 145.03 PSI) :

R |

S0idd

Figure 109 : Ftat de déformation sous une pression de 145.03 PSI

e Palier N°2 (P =319.08 PSI) :

Figure 110 : Etat de déformation sous une pression de 319.08 PSI

e Palier N°3 (P =701.98 PSI) :

Figure 111 : Ftat de déformation sous une pression de 701.98 PSI
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e Palier N°4 (P =1544.36 PSI) :

0oL~

0 oot

00002

Figure 112 : Ftat de déformation sous une pression de 1544.36 PSI

e Palier N°5 (P = 3000 PSI) :

0 (5

Figure 113 : Ftat de déformation sous une pression de 3000 PSI
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