4 LORRAINE

INP Ensem

SEM 2A — B8 NUC

TP3 : Comportement
meécanique de la
tuyauterie sous
sollicitations

\

1 — TP Méthodes et Outils Numériques




TP3 : Tuyavuterie

Contexte de I'étude

Hypotheses de modélisation

Modeéle élastique

Modeéle élastoplastique

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



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.
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Contexte de I'étude

Les tuyauteries primaires
v élément critique de |la sécurité d'une centrale au méme titre que la cuve

v sollicitations complexes et multiphysiques : forte pression + corrosion +
hautes températures + irradiation
- choix du matériaux et dimensionnement primordiaux !!!

v fragilités aux soudures des coudes
- apparition de microfissures
(Qui peuvent éfre détectées par
contréle non destructif, voir cours de 3A)
-2 en 2021 : arrét complet de plusieurs
tranches suite a des anomalies

Figure 14 - Faiencage thermique détecté par ressuage
(coude d'une tuyauterie d'injection de sécurité)

= Question 1 : épaisseur minimale (en ne considérant que la pression)
= Question 2 : qu'arrive-t-il lors de chargements cycliques excessifs ?



https://www.sfen.org/rgn/edf-face-au-phenomene-de-corrosion-sous-contrainte/
https://arche.univ-lorraine.fr/pluginfile.php/4552313/mod_resource/content/1/Maintenance des centrales nucl%C3%A9aires - Composants de la chaudi%C3%A8re.pdf
https://arche.univ-lorraine.fr/pluginfile.php/4552313/mod_resource/content/1/Maintenance des centrales nucl%C3%A9aires - Composants de la chaudi%C3%A8re.pdf

Hypotheses de modélisation
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Hypotheses de modélisation

v fonctionnement normal : ensemble du circuit primaire
soumis & une pression de 155 bars a ~300°C

v tuyauterie en acier inoxydable

v' Matériau constitutif des tuyaux: X _}
acier austénitique 304L 18 %Cr-10 %Ni Rpwentiotaalill |

=4 Run20250207171043560 (Run-0016)

|

E=200 GPa
0=0.3

=4 Run20250209153546514 (Run-0004)

ils
“ l'
Re = 210MPa - e |

50209153820493 (Run-0006)
ur [Pressuriseur.1

<

tuyau issu de la CAO du circuit primaire

représentés par leur surface moyenne
+ éléments coques

<

v on considére un comportement élasto-plastique en
entrant une loi d'écrouissage : késako ?
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Hypothéses de modélisation

v" Essai de traction sur un matériau élasto-plastique - écrouissage

Striction

Lone Llone
résistance i plasfique "
A
\ retour
Re jotsmicseasaassans élastique G
Rpﬁz- ———————
limite _— T

elastique

module /
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Hypothéses de modélisation

Le comportement élastoplastique

Déformation irréversible
! Résultat de glissements intercristalling
L'effort croit dans la zone plastique
= augmentation de la densité de dislocation

= augmentation apparente de la limite
d'élasticitéel

Ecrovissage « hardening »
augmentation de la limite élastique sous
I'effet d'une déformation plastique

Abaqus : il est possible de rentrer point par point la courbe d’écrouissage

= évolution de la déformation plastique en fonction de la contrainte (G
partir de limite d’'élasticité)




Hypotheses de modélisation

Le comportement élastoplastique

Contrainte au sens du
critere de Von Mises

/

Yield Stress||Plastic Strain
200 0
300. 0085

- -

eft el &l &l e’ &" > On peut reprendre des courbes
et issues de la littérature

e - scientifigue point par point pour I

=

identifier les valeurs

- Exemple d'appli en ligne ici : l
https://web.eecs.utk.edu/~dcostin

e/personal/PowerDevicelib/DigiTe
Eﬁi’fnﬁfﬁm&?ﬁﬁﬂimmﬁi igldwnfbse g::d;:ﬂf;\ For grades 1.4301 (304) and 1.4401 ST/i n d ex. h -I- m |

(316 steels, the hro qurres showm indicate the extrame rahes from a series of tests and fms they represant a seatter band.
“ — TP Méthodes et Outils Numériques m

=3
Frpical stress-strain curves for stainless steef and carbon steel



https://web.eecs.utk.edu/~dcostine/personal/PowerDeviceLib/DigiTest/index.html

Hypotheses de modélisation

contrainte

Duplex stainless stesl
[1.4462 (22085)

Austenitio
stainless stasl|
[1.4301/1.4401
(304/316)]

: =)

’ \ Carbon stesl| (grade S35E5)

0.015

(MPa)

200
242
287
337
374
413
445
473
491
511
528
542
553
559
564
570
574
578

Déformation
plastique

0

0,0003

0,0007

0,0011

0,0015

0,0021

0,0027

0,0035

0,0043

0,0054

0,0067

0,0081

0,0097

0,0109

0,0127

0,0135
0,01353
0,0142

- Données disponibles dans le fichier hardening_stainless_steel.xlsx
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Modele élastique
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Modele thermoélastique

Création du modele

& Create Part from CATIA File

v File =2 import part = Tuyauterie.CatProduct Neme -Repair _Part Attrbutes  Scale
Name

v Contient toute la fuyauterie de I'assemblage © Part name | ETENEE
Catia

v" On veut importer les pieces séparément pour =
. . ) ) art Filter
POUVOIr ensuite n'en garder qu’'une @ import il pars

v Ne pas oubliez la conversion mm - m |

Repair Options

(@ Create individual parts
(O Combine into single part

= & Parts (9)
+ Tuyauterie-1 v 9 pieces sonf importées en tout O mpor part number 1

The part will be automatically repaired during import.

Retain translation process after import

¥ TuyaUterie-Z \/ N ! en gord ez qU ’ Une SeU|e (C”C (improves performance for subsequent imports)

@ Tuauterie3  groit > delete) B

# Tuyauterie-4 - la premiére par exemple
1 Tuyauterie-5

# Tuyauterie-6
+ Tuyauterie-7
# Tuyauterie-8
+ Tuyauterie-9

Cancel




Modele thermoélastique

Création du modele

v Les tuyaux sont « fermés »

- on ne veut regarder que la paroi latérale
- supprimer les deux surfaces aux extrémités

v Tool > geometry edit > Face - Remove

Matériaux / sections

v' Créer le matériau
«iNOX M :

propriétés elastiques

v section « shell » (coque]

homogene

v épaisseur = 222
hypothese : 5smm

v assigner la section

A
w

Category ~ Method

(O Edge
@ Face
O Part

& Create Section

Name: | Section-acie]

Category
O Solid
@ Shell

(O Beam
O Other

Remove

Cover edges
Replace

Repair small

Repair sliver

Repair normals
Offset

Extend

Blend

From element faces

Type
Composite
Membrane

Surface
General Shell Stiffness

Cancel




Modele thermoélastique

Création du modele

Assemblage
v Comme d'habitude
Step

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

Loads (conditions aux limites)

v pression de 155 bars a l'intérieur (attention aux unités!)

v Aide : faire des coupes -k
pour affecter la pression |!z: ‘
a l'intérieur

e
v Bien choisir la surface interieure l
(exemple : ViO|eT iCi) Chooseasidefortheshellorinternalfaces: Purple ‘Flipasurface i

v hypotheses : deux extrémités encastrees

et Outils Numeériques < E




Modele thermoélastique

Création du modele

Maillage

v" On peut s'attendre a des concentrations de confraintes au niveau
des « coudes »
- possibilité de densifier aux endroits d’intérét

v Exemple de maillage par défaut

v Pour éviter les problemes par la suite : éléments « quadratiques »

] =44

- changer le type d'éléments ;. [hm




% Element Type

Element Library
@ Standard O Explicit

Geometric
Ol

Modele thermoélastique

Family

Acoustic

Coupled Temperature-Displacement
Gasket

Heat Transfer

>

v Eléments quadratiques : le
mode « hourglass » est évité

v Qu'est-ce que c’est 2

Quad  Tri
Element Controls
DOF per node: Os5 @6
Drilling hourglass scaling factor: @ Use default O Specify [:]
Viscosity: (@ Use default O Specify E]
Element deletion: @® Use default O Yes O No
Max Degradation: ® Use default O Specify [:]

nulle dU a une simplification
excessive de l'intégration des
equations de la mécanique au

S8R: An 8-node doubly curved thick shell, reduced integration.

v Qu'est-ce que I'élément
quadratique ¢
I'interpolation au sein de
I'élement se fait de facon
quadratique en gjoutant des
points pour déefinir la fonction
d’interpolation

ENSEM 2A — B8 NUC1

un mode « indésirable » d’'énergie &

Al

I ANENENREE

Ll

sein d'un élément

EifEEs

E T
-
QUADRATIC

(first- ordu) dum.nls (second-order) elements

myERY):
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Modele thermoélastique

Résultat

5, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
(Ava: 75%)

+1.4833e+10
[ +1.3658+10
+1.247e+10
+1.129=+10
+1.011e+10
+3.924e+09
+7.743e+09
+6.962e+09
+5.,381e+09
+4.200e+09
+3.018e+09
+1.837e+09
+6.560e+08

Exemple de résultat pour une épaisseur de 5mm

Y . .
DB Job-tuyaul.odh Abagus/Standard 2024  ‘Wed Feb 26 12:06:01 Paris, Madrid 2025

A l > X Step: Step-1

Increment 1: Step Time = 1.000
Primary War: 5, Mises _
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +5.9352+4+01




Modele thermoélastique

v La limite d'élasticité est largement dépassée |
v Les déformations sont tfres importantes pour une épaisseur 5mm !
v L'hypothese des petites perturbations n’était pas perfinente |

- retour a la définition du step : NLgeom = ON

¢ Step Manager

Name Procedure Nigeom Time
v Initial (Initial) A N/A
o
[Create... l | Edit.. | |Replace...| IRemme.l ' Delete... ] Dismiss

v On relance le calcul et si tout se passe bien... ca plante !

3 Job-tuyaul Monitor

= u} X
¢ JobM anager 54 Job: Job-tuyaul Status: Aborted
Severe ~
r Total Total Step Time/LPF
= Step  Increment Att Discon Equil

Name ‘ Write |nput i Iter Iter Time/fFreq  Time/LPF Inc
Model-1 ‘ 1 7 Pl 0 16 16 0.23291 0.23291 0.000823975
Data Check 1 7 U 0 16 16 023291 023291 0.000205994
1 7 4au 0 16 16 0.23291 0.23291 5.14984e-05
1 7 sU 0 16 16 0.23291 0.23291 1.28746e-05
1 7 6U 0 16 16 0.23291 0.23291 1.28746e-05

Gontinue J log !Emors !Wamings Output DataFile MessageFile Status File

Too many attempts made for this increment

The analysis has been terminated due to previous errors. All output requests have been written for the last converged increment.

Abaqus/Standard Analysis exited with an error - Please see the message file for possible error messages if the file exists.
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Modele thermoelastique
Résultat
. Ay w0V Leustep fime ys'est
AW W =1 arréte ici par exemple o
I I EE aEw — = 0.23
Lo; !Errors7!Wamin:sU Outputo DataFile16 Message:Ie Stat-1 — — : 9 qU ’ eST_Ce que C ’ eST 2
| Chargement v Dans le cas non-linéaire, le
chargement (ici la pression) est
appliqué progressivement
-2 =1 > 100% du chargement
Temps =2 1=0,23 2 23% du chargement
t=0 t=1 - > 35,5 bars seulement |
v Comme le matériau est linéaire, on peut faire I'hypotheése au premier l
| ordre d'une certaine linéarité (fausse en grandes déformations...)

v" HYPOTHESE : on multiplie I'épaisseur par 5 = 25mm > changer la section
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Modele thermoélastique

Résultat

7 7 .

g Mises Exemple de résultat pour une epaisseur de 25mm

SMEG, (fraction = -1.0)

{&vg: 75%)
+1.9192+09
+1.76%9e+09
+1.620e+09
+1.470e+09
+1.320e+09
+1.171e+09
+1.0212+09
+8.712e+08
+7.215e+08
+53.7192+08
+4.222e+08
+2.725e+08
+1.2202+08

La limite d'élasticité (210MPa) est encore tres
largement dépassée dans beaucoup de régions!
- comment les visualiser ¢

& Contour Plot Options X 5, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)

r ‘ Basic Color & Style Limits  Other {wg: 75%)
. & :: Note: User-defined interval values override = A
., o2 the settings below. L +2.100e+08
QO i
Min/M Sa--Ha
— st by +1.750e+08
( gurfocation

ba | - B |

seatB-CompuUte [To182e+ +1.575e+08
st 04 e
? +1.050e+08
+8.750e+07
+7.000e+07
+2.250e+07
+32.500e+07
+1.750e+07
+0.000e+00

Auto-Computed Limits

Changer
I'échelle des
contraintes!

OK Apply Defaults Cancel




Modele thermoélastique

Résultat

% Contour Plot Options X

E “
:::: Basic Color & Ser
- Coaer \

Note: User-defined interval values override
~ el the settings below.

v La limite d’élasticité (210MPa)

Max: O Auto-compute (1.91882e+09) [J Show location

© Speciy: [z est enfrée en limite max de |la
Min: O Auto-compute (1.22877e-00) [ Show location | é g en d e
@ Specify: 0

Auto-Computed Limits

S v" Toutes les contraintes au-deld
de cette limite seront grisées

5, Mizes OK Apply Defaults Cancel
SMEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 79%)

+1.919=+4+09

+2.100=+08

+1.925=+03

+1.750e+08
+1.575e+08
+1.400e+08
+1.225=+08
+1.050e+08
+3.750e+07
+7.000e+07
+5.250e+07
+3.500e+07
+1.750e+07
| | +0.000e+00

i v Tuyau largement sous-dimensionné |
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Modele élastoplastique
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Modele élastoplastique

Courbe de charge - décharge

v" On garde I'épaisseur précedente de 25 mm

v" On gjoute un comportement plastique au comportement élastique
précédent

o Edit Material *
= | )' - Données disponibles dans le
Material Behaviors ) fic hier
Density / hardening_stainless_steel.xIsx
Elastic

D% - Atftention aux unités!

o

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Plastic
[[] Use scale stress value: I:\ * Suboptions
Hardening: |Isotropic E“

[[] Use strain-rate-dependent data

[ Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0'%'

Data

‘ Yield Plastic |
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Modele élastoplastique

Courbe de charge - décharge

v Grandeur d'intérét ici : déformation permanente apres décharge

5 Step Manager

- deux calculs nécessaires: . I

N , Name Procedure Migeom Time
charge puis décharge !l v BB Gnitia
v Charge Static, General 1
v Decharge Static, General 3 1
Create... | Eeli... Heplaeen HEname.., WEIEEER, 'ngeom.... D'_ISI"I'1-ISS_J
charge (pression) décharge (pas de pression) \
Parametre « temps » /

Type: Static, General

Basic Incrementation  Other

v Calcul non-linéaire = processus
Type: @ Automatic O Fixed

incrémental
Maximum number of increments: 100
. . . o s . Initial Minimum  Maximum
> Diminuer la taille des itérations | A et S
ncrement size: | 0.1 1E-00 0.1 |
pour une convergence du calcul = " | '




m

Modele élastoplastique

v Pour le deuxieme step : la pression ne doit plus éfre appliquée

% Load Manager X
Name charge Edit... ¢ Load Manager
v/ pression Created Move Left | ‘
— Name cha decha
[Move»ﬂight! " o —
oy 7 prasin [

&

v En revanche les conditions aux limites encastrées sont maintenues

S Boundary Condition Manager X

Name Initial
¢’ encastre Created
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Modele élastoplastique

Courbe de charge - décharge

v~ On peut observer le processus itérafif

% Job-uyaul_plast Monitor - a X
Job: Job-uyaul_plast Status: Completed
Severe
el R Bl 1o o | nnr:/t::eq rn:‘ezrr -l

1 1 1 0 2 2 0.1 0.1 0.1
1 2 1 0 1 1 0.2 0.2 0.1
1 3 1 0 2 2 03 0.3 0.1
1 4 1 0 2 2 04 04 0.1
1 5 1 0 2 2

1 6 1 0 2 2

1 & 1 0 2 2

1 8 1 0 2 2

1 ] 1 0 2 2 09 09 0.1
1 10 1 0 3 3 1 1 0.1
2 1 1 0 2 2 1 0.1 0.1
2 2 1 0 1 1 12 0.2 0.1
2 3 1 0 1 1 13 0.3 0.1
2 4 1 0 1 1 14 04 0.1
2 5 1 0 1 1 15 0.5 0.1
2 6 1 0 1 1 1.6 0.6 0.1
2 7 1 0 1 1 17 0.7 0.1
2 8 1 0 3 1 18 0.8 0.1
2 9 1 0 1 1 19 09 0.1
2 10 1 0 1 1 2 1 0.1

0 Log Erors !Warnings Output DataFile MessageFile Status File1

Job-tuyaul Model-1 Full Analysis Completed

Model Type Status Write Input

Data Gheck
Full Analysis Runnin

. R \/Incrémen’rs de
- temps imposés a

0,1 max

v Si tout va bien (...) :
convergence

2

charge (pression) décharge (pas de pression)

N
Parametre « temps »

4
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Modele élastoplastique

Courbe de charge - décharge

2 Visualization ~ Model: I: o0:/Nucléaire/TP3/Job-uyaul_plast.odb ™ m t @

Module:

[sf2}3] il

vas lane Principal
=’§:;; ; -1.0)

ODB: Job-uyaul_plast.odb Abaqus/Standard 2024 Thu Feb 27 11:46:22 Paris, Madrid 2025

v
~* Step: decharge
Increment  10: StegTime:

ici : fin du « step » décharge

PE : plastic
strain
déformation
permanente

pour visiter
I'évolution
du calcul




Modele élastoplastique

Courbe de charge - décharge

d
Visualisation du point ou a la déformation plastique est maxi [§ 5

(] wl

S Contour Plot Options X
PE, Max. In-Plane Principal
Basic Color & Style Limits Other ShEG, ¢ U=ELe)

Note: User-defined interval values override
the settings below.

Min/Max
Max: (® Auto-compute (0.00646868
O Specify: |0,00646866

: +6.469e-03

Question : peut-on retracer Elem: TUVAUTERIE-1-1.32
I’évolution de la courbe
confrainte-déformation en ce
point ¢

construire une table avec les contraintes en fonction du « femps »
construire une table avec les déformation en fonction du « temps »

Tracer la premiere table en fonction de la seconde




Modele élastoplastique

E XYData ¢ Create XY Data

v Tracer I'évolution de la contrainte
Source

(O ODB history output
(® ODB field output

v Sélectionner ensuite les noeuds ouU
la déformation permanente est
MAxi

4 XY Data from ODB Field Output

Steps/Frames

Note: XY Data will be extracted from the active steps7frames Wﬁvg Steps/Fums..;‘ ‘/ sqve + p | OT :
- [x 16949=]
Variabl El nts/Nodes . I ' '
. 040 _ =
Output Variables
Position: ‘ Integration Point Nj o
Click checkboxes or edit the identifiers shown next to Edit below. SRy
¥ L rLoriesul sueni woinpuniens il 3 0.25
[[] PEEQ: Equivalent plastic strain Rlom
[[] PEMAG: Magnitude of plastic strain |
0.15
™~ C 8] S: Stress componen
e ~
[_] Max. In-Plane Principal 0.05
[[] Max. In-Plane Principal (Abs) .
[J Min. In-Plane Principal ToD 05 =) 15 2
[] Out-of-Plane Principal v ——  S:iMises SP:1 PI: TUYAUTERIE-1-1 E: 99 IP: 1 I
= - —— SiMises SP:5 PI: TUYAUTERIE-1-1E: 99 1P: 1
Edit: | 5.Mises
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Modele élastoplastique

v Réitérer pour la déformation (LE : Max principal (abs) par exemple)

. E A
v Ensuite : nouvelle table « XYdata » - B XvData w Create XY Data
& Operate on XY Data X Source
Enter an expression by typing and selecting XY Data and Operators below. o ODB hlStOl'y OUtpUt
Example: maxEnvelope( “XYData- "XYData-4" ) * 2.5 + "XYData-5"
combine CLEoxPrncie (A) 1 P TUYAUTERIE 11 E ST s S P TUVAUTERE 11 £ O 0DB fiekd output
991P: 1") —_—
(O Thickness

XY Data / Operators O Free b Ody

Name filtef: ‘ Q- A-XYData, float, or integer :
‘ [P o 1 X-XYData (® Operate on XY data
rom Field Data: LE:Max Principal (Abs) SP:1 at part inst: | - integer

Principal (+ From Field Data: LE:Max Principal (Abs) SP:5 at part insti§ F - float

S:Mises SP:1 Pl: TL From Field Data: S:Mises SP:1 at part instance TUYAUTE{ISSSRSI S g A pour ’[rgcer une V(]leur en -
S:Mises SP:5 PI: TL From Field Data: S:Mises SP:5 at part instance TUYAUTEl | asin(A) . y

_LE:Max Principal | From Field Data: LE:Max Principal (Abs) SP:1 at partinst: | atan(A) fO n C TI O n d U n e O U Tre

_LE:Max Principal | From Field Data: LE:Max Principal (Abs) SP:5 at partinst: | avg((AA,...)

_S:Mises SP:1 PI: T From Field Data: S:Mises SP:1 at part instance TUYAUTEI butterworthFilter(X,F)
_S:Mises SP:5 PI: T From Field Data: S:Mises SP:5 at part instance TUYAUTE| | chebyshev1 HREW

chebyshey2Filte
il P

cosh(A)
currentMax(X)
currentMin(X)

[ Skip checks currentRng(X) v

| Create XY Data... | &vek..@t&p«sﬁm‘ . Cancel |
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Modele élastoplastique

Courbe de charge - décharge

[ 1.e9]
0.45

0.40

0.35F

0.00

1 1 1 1 1
a.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 [% 1.e-3]

déformation permanente "

v on retrouve bien localement la loi de comportement du matériau
v le tuyau s’est déformé de facon irréversible
v sil'on cumule ces déformations... danger |




A retenir auvjourd’hui

Calcul en grandes déformations
Séqguences de chargement
Comportement élastoplastique

Tracé de courbes, exploitation des résultats [

Attention : beaucoup d’hypotheéses, le vrai
cas est beaucoup plus complexe !ll

4 LORRAINE

INP Ensem




« Piping engineer » :
un metier d’avenir

4 LORRAINE

INP Ensem
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