TP2 : Dimensionnement

INP Ensem = d'vne cuve de reacteur

5, Mises

(SwQ: 75%)
+4.074=+03
+3.7442+08
+3.414=+08
+3.084=+08
+2.7595e+08
+2.425e+083
+2.095e+08
+1.765e+08
+1.436e+083
+1.106e+08
+7.762e+07
+4.465e+07
+1.167=+07
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TP2 : Dimensionnement de la cuve

Contexte de I'étude

Hypotheses de modélisation

Modéle axisymétrique sans revétement

Modeéle axisymétrique avec revétement

Modéle 3D a partir de la CAO

Facteur de sécurité et analyse des contraintes
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Contexte de I'étude
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Contexte de I'étude

@ Cuve de réacteur et internes de cuve : enceinte
métallique étanche de forte épaisseur en acier
renfermant le cceur du réacteur : les assemblages
combustibles.

© Générateurs de Vapeur (GV) : assurent le transfert
de chaleur de I'eau du circuit primaire a I'eau du
circuit secondaire, la transformant ainsi en vapeur qui
entraine une turbine couplée a un alternateur.

© Groupes MotoPompes Primaires (GMPP) :
participent a la streté de l'installation en permettant la
circulation de I'eau primaire a travers le coeur du
réacteur et les générateurs de vapeur.

© Pressuriseur : maintient I'eau du circuit primaire en
phase liquide grace a une pression de 155 bars.

© Tuyauteries primaires : assurent le transfert de
I'eau entre la cuve et les générateurs de vapeur.

© Mécanismes de Commande de Grappes (MCG) :
permettent de réguler la réaction nucléaire dans la
cuve du réacteur et de la stopper en 2 secondes,
assurant ainsi la sGreté de la centrale.

ENSEM 2A — B8 NUC1 — TP Méthodes et Outils .Numériques



Contexte de I'étude

La cuve du réacteur

« deuxieme barriere de confinement des élements
radioactifs (la premiere est la gaine des assemblages
combustibles et la troisieme I'’enceinte de confinement) »

élément critique de la sécurité d'une centrale!

acier de forte épaisseur afin d’assurer la résistance
d une surpression

revétement intérieur en acier inoxydable (corrosion)

fonctionnement normal : cuve remplie d’eau a 155 bars

Question 1 : facteur de sécurité a l'usage
Question 2 : role mécanique du revétement?
Question 3 : concentrations de contraintes ?

-




Contextie de I'etude

v matériau constitutif de la cuve :
acier faiblement allié Fe-Mn-Ni (Cu-P)

8mm

E=210 GPa
0=0.3
Re=750MPa

v revétement de la cuve :
acier austéenitique 304L 18 %Cr-10 %Ni

E=200 GPa
0=0.3
Re = 210MPa
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Contexte de I'étude

La cuve du réacteur




Contexte de I'étude

Choix des éléments dans la modélisation par éléments finis

Cas général (1D, 2D, 3D) : choix de sous-domaines appelés éléments

Solide continu

Membrane Barre Rigide

Coque Poutre Elément 1D :

barre et poutre
% Elément 2D : axisymétrique,
membrane ef coque

Elément 3D : solide continu

/i@

Le choix du type d'éléments fait partie des hypotheses de modélisation
centrales dans la qualité et la pertinence d'une modélisation EF

= « falent » de I'ingénieur calcul !




Contexte de I'étude

Choix des éléments dans la modélisation par éléments finis

Eléments coques (shells) : N, ;A

v une dimension est petite
devant les autres

v résistance & la flexion / torsion T,
de la plague

v modeélisation du plan moyen

uniguement! =2D Top surface 7

Bottom surface ¥y
Z !
u ‘ Mi
, - iddle-surface
300 /
i ¢wv§§§:§§;’“\; N 4 HTDREES \‘
SRR AR .
AR AR
AR RO S 1',(3,11\%%‘\‘\\\\‘\\\\‘
e RS 200
RN A==
R

v préférable pour toutes les
L structures a paroi mince (thin-
walled structures)

-100
S

i
v est-cele casici ?? i

W
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Hypotheses de modélisation
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Hypotheses de modélisation

Progression du TP : du plus simple au plus complexe

Cas 1 : modéle axisymétrique sans revétement

) cuve axisymétrique

_l plan de symetrie vertical épaisseur

, . e 232mm
1 un seul matéeriau d’'epaisseur

totale 224+8=232 mm \

1 éléments coques (2D)

plan de

6,25m

axe de symeétrie

et Outils Numeériques < n




Hypotheses de modélisation

Progression du TP : du plus simple au plus complexe

Cas 2 : modele axisymétrique avec revétement i A
modélisation coque composite l
A
|
2 cuve axisymétrique :
. . épaisseur W épaisseur-
1 plan de symétrie vertical 224mm 8r|[r)1m I 6,25m
) deux matériaux différents J :
acier + acier inox

1 |5m

) éléments coques (2D) R =2 14m

1 modele composite sandwich

plan de ____Ij_v m




Hypotheses de modélisation

Progression du TP : du plus simple au plus complexe

Cas 3 : modele axisymétrique avec revétement
deux matériaux + éléments 3D

) cuve axisymétrique

. . épaisseur W épaisseur*
-1 plan de symétrie vertical 294mm 8rFr)1m I 6,25m

1 deux matériaux différents \ J |

acier + acier inox 1 |5m

- éléments 3D

1 partition de I'épaisseur en 2

5 plonde ____Ii_v N
symétrie ]

r axe de symeétrie

N
et Outils Numeériques =




Hypotheses de modélisation

Progression du TP : du plus simple au plus complexe

Cas 4 : modele 3D complet a partir de la CAO

l import du corps de cuve uniguement
1 un seul matériau constitutif acier

¥ E HYSIEER Model [ Module: [ Part M Modek: |- Model-1 || part: [Z Corps de cuve
b Corps de Cuve (Corps de Cuve.1)
g ' Contraintes g MM ~ s
£ Applications = g ,\:400::'[51 (1 A L'j‘ 7!
s Parts (1)

# [’z Materials (
&} Calibratior

# §& Sections ("
& Profiles

+ ﬁ Assembly

+ o Steps (2)

# B= Field Outp

# Bt History O
Iﬁ Time Poin
B ALE Adapt
ﬁ Interactior
E Interactior
#31 Contact C
¢ Contact In
A& Contact St
Q] Constraint

FCdig e
(M. Bordron) Analyse des contraintes dans Abaqus




Modele axisymétrique
sans revetement
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Modele sans revéiement

Création du modele

créer une nouvelle piece
espace : axisymetrique (I'espace est donc 2D)

les élements qui seront dessinés seront des
lignes uniquement (wire)

taille approximative de la piece (ordre de
grandeur) ~10m par exemple

I'esquisse possede un axe de symétrie

S Create Part X

Name: cuv{

Modeling Space

(O 3D (O 2D Planar (® Axisymmetric

Type Options
(® Deformable
(O Discrete rigid

. L [ Include twist
O Analytical rigid

Base Feature
(O Shell
@® Wire

(O Point

Approximate size: | 10




Modele sans revéiement

Création du modele

dessiner la ligne moyenne (qui deviendra
le plan moyen par symétrie de révolution)

Matériaux / sections

Créer le matériau

« CICIeI’ ) S Create Section
propriétés élastiques M| Sectior et
+ densité sy |7
O Solid

. @ Shell Composite

section « shell » (coque) | Oseam  Membrane
\ ) Surface

homOgene O Other General Shell Stiffness
épaisseur = 232mm e

assigner la section
(« shell offset » = middle surface)




Modele sans revéiement

Création du modele

Assemblage

v Comme TP1 : assemblage « independant »

Step

v General, static
v" NLgeom = off (hypothese HPP)
v" Parametres de calcul par défaut

Loads (conditions aux limites)

v pression de 155 bars a I'intérieur
(attention aux unitésl)

v symétrie selon Y en bas (YSYMM)
Maillage

v ligne a découper en éléments : a
vous de jouer avec la taille




Modele sans revéiement

Visualisation des résultats

v" Visualisation 2D axisymétrique :
pas sexy, mais suffisante |

v Représentation de la solution en 3D 2

v« ODB display options »

v Deux symétries :
v symétrie plane selon le plan XZ

v symétrie de révolution autour
de I'axe de symétrie

General  Entity Display
Mirror

Mirror C5%5%: | (Global)

Mirror planes: Oxy %z ¥z

[ Mirror display bodies

General Entity Display

General Sweep

Sweep elements

Sweep from: |0
\/&Imher of segments:

Constraints  Sweep/Bxtrude  Mirror/Pattern

Constraints  Sweep/Extrude  Mirror/Pattern

To: 3641

60| Angle: &




Modele sans revéiement

Visualisation des résultats

v 5, Mises
Qﬂ I’e.TI’OL.Jve la SMEG, (fraction = -1.0)
visualisation « 3D » (fwg: 75%)
B
+2. B+
v Temps de calcul +2 336402
7 7 . . I + , E+
completement dérisoirel te.2iberus
+1.658e+08
+1.431e+08
+1.205e+08
+9.791e+07
/ Contra | 1senl
. +3. e+
Con’rrqm’res . quelques t3.268e+L7
centaines de MPa +7 4528406

- en-deca des valeurs
limites pour cet acier : OUF Il

v A tester : effet du maillage ¢

I © ENSEM 2A - B8 NUCT — TP Méthodes et Outils Numériques



Modele sans revéiement

Visualisation des résultats

3, Mises 5, Mises 5, Mizas

SNEG, (fraction = -1.0) SMEG, (fraction = -1.0) SMEG, (fraction = -1.0)

(Ava: 75%) (AvD: 75%) (Avg: 75%)
+2.776e+08 +2.607a+08 +2.713e+08
+2.548e+08 +2.402824+08 +2.4992+08
+2.320e+08 +2.210e+08 +2.2842+08
+2.092e+08 +2.012e+08 +2.069e+08
+1.864e+08 +1.813e408 +1.855e+08
+1.636e+08 +1.615e+08 +1.640e+08
+1.408e+08 +1.416e+08 +1.425e+08
+1.179e+08 +1.218e+08 +1.211e+08
+9.514e+07 +1.020e+08 +9.961e+07
+7.233e+07 +8.213e+07 +7.815e+07
+4.953e+07 +6.2292+07 +5.669e+07
+2.672e+07 +4.246e+07 +3.523e+07
+3.913e+06 +2.262e+07 +1.376e+07

v Différences notables dans les concentrations de contraintes
v Dans la partie centrale : pas de différence majeure

(attention : répétitions angulaires = visualisation seulement, rien a
voir avec le maillage!)

utils Numériques




Modele axisymétrique
avec revetement
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Modele avec revéiement

Modélisation coque composite

& Create Section X

v Dans un premier temps: créer un
nouveau matériau « acier inox » pour le

Name: Section-composite

revétement Category  Type
O Solid Homogeneous
v Ensuite: remplacer la section « shell @® Shel
homogeneous » par une section « shell O Beam 2’:::?:“
composite » O Other

General Shell Stiffness

Name: Section-composite

‘/ C’reer ) Type: Shell / Continuum Shell, Composite
| em p I | eme nT Section integration: (®) During analysis (O Before analysis
de couches

Layup name:

v« orientation e | Acmnen

angle » : peu
importe, les ,
Integration

H
matériaux sont Material Thickness Orientation Angle =iz o0 Ply Name i

Thickness integration rule: @) Simpson (O Gauss

[[] Symmetric layers

H 1 acier 0.224 0 3
sotropes ! 0008 3

ENSEM 2A — B8 NUC1 — TP Méthodes et Outils Numériques



Modele avec revéiement

Modélisation coque composite

S, Mises

SMNEG, (fraction = -1.0), Layer=1

(Avg: 75%)
+2.799e+08
+2.570e+08
+2.342e+08
+2.113e+08
+1.885e+08
+1.657e+08
+1.428e+08
+1.200e+08
+9.715e+07
+7.431e+07
+5.148e+07
+2.864e+07
+5.801e+06

Pas de différence notoire sur la
répartition des confraintes

En revanche : limite d'élasticité
proche d'étre atteinte pour le
matériau de revétement Il

Résultat non étonnant : épaisseru
faible + modules d'Young tres
proches donc pas d’'effet
mécaniqgue

En revanche : gros intérét sur la
durée de vie (corrosion + résistance
thermique)

v Inconvénient de cette approche : on ne visualise pas explicitement les
différences des contraintes dans les deux matériaux
- impossible avec une modélisation « coque » |




Modele avec revétement

Modélisation bimatériaux

Nécessité de refaire une nouvelle piecel

axisymetrique, « base feature » = « shell »
désormais

Partitionner la nouvelle piece pour faire
apparditre le revétement en acier inox

18 b o g B [y o 4

Créer une nouvelle esquisse
(approximative...) a 8mm de la surface
intérieure de la cuve




Modele avec revéiement

Modélisation bimatériaux

v Créer deux sections solides homogenes pour les deux matériaux

S Section Manager X
Name Type Material
Section-acier Solid, Homogeneous acier
Section-acier-inox Solid, Homogeneous acier-inox
Edit... Copy... Rename... Delete... Dismiss

v Assigner les deux sections

‘eature Tools Plug-ins Help NK?

v La cuve est bien composée de 2 matériaux Gl DD @

| ¥ Property defaults | () ~
i B Property defaults
| Parts

Materials
Skins

— TP Méthodes ¢ utils Numériques



Modele avec revéiement

Modélisation bimatériaux

A

v Assemblage, conditions aux limites, step, etfc...

- idem que le cas précédent (G adapter)

v Maillage : nécessairement tres fin pour pouvoir
représenter dans le détail le revétement!

.~ T T 5 - .-

@ 79289 e}ements _have peen generateq on instance: cas?—].

v Lancer le calcul : temps de calculs nécessaires
également assez longs!

v Possibilité de faire un rendu 3D par révolution aussi

4

7,
b
¢ :




Modele avec revéiement

Modélisation bimatériaux

5, Mises
(v 75%)

+2.321e+03
[ +5 1308+08

+1.938e+08
+1.746e+08
+1.554e+08
+1.363e+03
+1.171e+083
+9.792e+07
+7.875e+07
+5.,958e+07
+4.040e+07
+2.123e+07
+2.056e+06

ENSEM 2A — B8 NUC1

Peu de différences avec les
précédents résultats a premiere
vue

Peu d'intérét de la modélisation
dans I'épaisseur

Pas de réle mécanique pour le
revétement : négligé dans toute
la suite

Pour aller plus loin : il faudrait
analyser localement les
conftraintes = inutile ici car les
hypothéeses sont trop grossieres
(pas de tubulures notamment )

- passage a la vraie geométrie |

— TP Méthodes et Outils Numériques




Modele 3D a partir
de la CAO
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Modélisation 3D (CAO)

Import d’'une piece depuis Catia

, . & Create Part from CATIA File X
v Comme dans le TP précedent : File 2>

import 2 part 2 format Catia

Name - Repair  Part Attributes  Scale
Name

(® Part name | Corps de cuve

v Ici on ne veux qu'une seule piece
« Cuve » sans se soucier des détails de
I'’assemblage : « combine info single

Repair Options

The part will be automatically repaired during import.

. . Part Filter
part » et « merge solid regions » B il
(O Create individual parts
v Options d'import : ATTENTION piece @ Combine into single part

[ Merge solid regions

dessinée en mm sous Catial
scale > multiply all lengths

[] Retain intersecting boundaries
Stitch edges using tolerance (for shells) | 1

O Import part number | 1 |

Module: [Z Part T Modek [ZModel-1 V] Part:[% Corps de cuve ]

/ AN
A pres un Retain translation process after import
C e rTO N (improves performance for subsequent imports)
temps de oK | [ Cancel |

conversion : =



Modélisation 3D (CAO)

Création du modele

v Créer un seul matériau « acier », une section « solide », un assemblage,
un « sfep »

v" Conditions aux limites : plus de symétrie désormais !

v Hypothese : cuve posée sur la surface plane
au-dessus de la calotte de fond de cuve

= déplacement vertical nul sur cette face

v Il faut encore bloguer le mouvement de COrps - w.u, o
rigide dans les autres directions ! el

Step: Step-1 (Static, General)
Region: Set-2

Csvs: (Glebal) [y L

Exemple de solution : bloguer le point en fond
de cuve dans les directions X et Y

Distribution: | Uniform I 1]
Mut 0
v2: 0

[]UR1: radians
OJ uR2: radians
] UR3: radians
v Appliguer la méme pression de 155bars sur epliie (pmr)____

Note: The displacement value will be

toute |la surface interne ||

2A -~ B8 NUCT - TP Méthode




Modélisation 3D (CAO)

Maillage et visualisation des résultats

v Exemple de maillaoge adapté

vava%
7 avav
)‘WVA‘

i

A — B8 NUC1 - TP Méthodes et Outils Numériques < ﬂ




Modélisation 3D (CAO)

v" Visualisation des contraintes (pour la vue en coupe : m: )

S, Mises

(Awg: 75%)
+<4.074e+08
+3.744e+08
+3.414e+08
+3.084e+08
+2.755e4+08
+2.425e+08
+2.095e+08
+1.765e+08
+1.436e+08
+1.106e4+08
+7.762e+07
+4 . 455e+07
+1.167e+07
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Facteur de sécurité
Analyse des contraintes
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Analyse des contiraintes

Tracé de courbes

v Jusqu'ici : visualisation « qualitative » des contraintes de Von Mises
dans toute la structure

v Répartition précise ¢ Concentrations de confraintes 2

v Paths - Node list > Add after - Choisir des nceuds le long de la cuve

El Output Databases (3)
;@g Model Database (1)
@ [ Spectrums (7)

3 B XYPlots

| oy Display Groups (1)
Eif Free Body Cuts

‘ Q Streams
; E Movies

| Images

TP Méthode ] -.




Analyse des contiraintes

3 v XYData = Path 2 plot

Model Database (1)

Output Databases

H Spectrums (7)

[ Paths
%4 Display Groups (1)
Eﬁf Free Body Cuts
Q Streams

l Movies

Images

= visualiser un chc:mp (ici la contrainte de Von Mises)

& XY Data fvom Path X
Data Extraction

Path: [Path-1 —EH
Model shape: @® Deformed (O Undeformed

O Project onto mesh, tolerance: E

Point Locations:
(@ Path points

[ Include intersections

O Uniform spacing
Number of intervals [ W?‘
G
X-Values
@ True distance (O X-distance (O X-coordinate
(O Normalized distance O Y-distance (O Y-coordinate
O Sequence ID O z-distance O Z-coordinate @
Y-Values
Step: 1, Step-1

Frame: 1 |Step/Frame...

Field output variable: S, Mises (Avg: 75%) Field Output...
4] Remove duplicate XY pairs [] Include all elements

Note: Result option settings will be applied
to calculate result values for the current
step and frame.

SaveAs.. | | Plot | | Cancel

[% 1.e9]

0401

0.35F

0.30}

0.25F

Stress

0.20p

0.15

010

0.05
0.

le long du « path » chemin

s L ' L '
10, 20. 30. 40, 50, [x 1.e3]
True distance along path

évolution de la contrainte au
bord des tubulures
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Analyse des contiraintes

Analyse des containtes en coordonnées cylindriques

A A 4 ? ¥ ises M ‘\V
v Par défaut : le systeme de coordonnées est le 1> [ 4$
systéme globlal cartésien - les contraintes S11, 822, Y™ [y prncipal
S33 n'ont pas de sens ici pour un probleme © R Jm?:-’f::;i;:: (Abs)
OXlsymeT”que l D a?, Min. Principal
Tresca
5,511 5,522 & g"? Pressure
(Avg: 75%) (Avag: 75%)

+4.200e+08
+3.818e+08
+3.437e+08
+3.055e+08
+2.673e+08
—- +2.291e+08
—+ +1.909e+08
+ +1.527e+08
+1.146e+08
+7.638e+07
+3.820e+07
+1.710e+04
-3.817e+07

+4.072e+08
+3.700e+08
+3.327e+08
+2.955e+08
+2.583e+08
— +2.210e+08
—+ +1.838e+08

+ +1.466e+08
+1.093e+08
+7.211e+07
+3.488e+07
-2.351e+06
-3.958e+07

AThi Invariant

v" Rupture de la symétrie de révolution
v Pas d'interprétation possible des contraintes prises separément

v Changement de systeme de coordonnées 2

2A -~ B8 NUCT - TP Méthode —— ~ 1




Analyse des contiraintes

Analyse des containtes en coordonnées cylindriques

v Tools = coordinate system = create

v Sélectionner 3
noesuds sur une
arréte circulaire

& Create Coordinate System

Name: CSYS-1

Motion
(O Fixed system
(O System following 3 nodes
(®) System following 3 nodes on a circle

(O System following a single node

Continue...

v Transformer les résultats dans ce repeéere

v Results options
= transformation
- user-specified

- select coordinate system

Type

Rectangular

Cylindrical

Spherical

Cancel

Computation | Transformation | Complex Form | Caching |

Transform Type
() Default ) Nodal @ User-specified () Angular () Layup-orientation

Apply the coordinate system specified below to all
element- and node-based results,

Coordinate System

Note: * denotes a system from the current ODE.
Systerns prefixed with "_" will not be displayed.

Marne Filter

R
*ASSEMBLY_VOLANT-1_ORI-1

utils Numériques




Analyse des contiraintes

IMPORTANT : analyser chacune de ces composantes

- Sont-elles cohérentes et logiques ¢2¢

~ ENSEM 2A — B8 NUCT — TP Méthodes et Outils Numériques



Analyse des contiraintes

v Valeur connue analytiguement (voir cours de 3Al) : facteur de
concenfration de confraintes K=3 aux abords d'un trou

= contrainte max au bord du trou / contrainte mini loin du frou

3.4
T 3.2
P 3.0
26 g
2.4 i T
\L\
K 22
2 0 \'\\.\ =
P’ 1.6
== 1.4
o T 1.2 [
= 1.0
-1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tave rid

v Trouve-t-on des valeurs similaires au sein de la cuve ¢

ENSEM 2A — B8 NUC1 — TP Méthodes et Outils Numériques



Analyse des contiraintes

Facteur de concentration de contraintes

[®x1e

S, Mises

N 4“,‘@?;;& (fAvg: 75%)
VN

i % +4.585e+08
NO

0.45

0.40

0.35

0.30

Stress

Smax / Smin

1
S. 10, 15. 20. 25, 30.

True distance along path




A retenir auvjourd’hui

Importance des hypotheses de modélisation

Axisymeétrique versus 3D
Choix des éléments coques / 3D
Composite sandwich

Import d'assemblages depuis Catia

Analyse des conftraintes

4 LORRAINE

INP Ensem




