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Résumeé du rapport :

Une étude a été réalisée de la volute de la pompe du circuit de Refroidissement du
Réacteur a I'Arrét (RRA) des centrales 900 MW. L’objectif est de démontrer que la
pompe peut supporter I'application d’un transitoire thermique de 10T a 180<C, tout

en restant opérationnelle.

Deux méthodes de calcul aux éléments finis étaient utilisées afin de valider et
comparer les résultats obtenus. De plus, la volute était modélisée en élasticité et en
plasticité. Pour le comportement plastique, trois types d’écrouissage étaient
analysés : isotrope, cinématique et de Chaboche. L’'accommodation plastique a lieu
pour tous les trois types de comportement, donc la déformation progressive est
evitée. Les déformations finales qui étaient renvoyées des trois types d’écrouissage
étaient comparées. L’écrouissage de Chaboche renvoie la déformation plastique

minimale (soit cumulée, soit instantanée.)

Les criteres du niveau A du RCC-M (Regles de Conception et de Construction des
Matériaux des flots nucléaires REP) étaient satisfaits ; il a été assuré que la volute
évite les dommages de la rupture brutale, la déformation progressive et la fatigue. Il
était trouvé que la durée de vie, et donc, le facteur d'usage de la volute étaient
acceptables et donc, sa durée de vie peut étre prolongée selon les critéres utilisés

ici.

Mots-clés libres :

Nucléaire ; RCC-M ; Transitoire thermique ; Contnéé thermique ; Fatigue ; Durée de vie ;

Déformation progressive ; Ecrouissage ; Elémentsfi
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Abstract :

A study was carried out on the volute of the primary pump of the refrigeration circuit
of a 900 MW Nuclear Power Station. The aim is to prove that the pump can withstand

the application of a thermal transient from 10C to 180T whilst remaining in service.

Two calculation methods were used in order to validate and compare the results
obtained. Furthermore, both an elastic and a plastic model of the volute were made.
For the plastic model, three types of work hardening behaviour were analysed:
isotropic, kinematic and “Chaboche” work hardening. Plastic shakedown is exhibited
for all three material models; therefore, thermal ratchet is avoided. The final strain
states resulting from each type of behaviour were also compared. The Chaboche

model gives the smallest plastic strain (both cumulated and instantaneous.)

The « Level A » criteria of the RCC-M (Design and Construction Rules for Materials
in Pressurised Water Reactor nuclear power stations) are satisfied. It was proven that
the volute avoids failure by rupture, thermal ratchet and fatigue. It was found that the
lifetime and therefore, the usage factor of the volute are both acceptable; therefore,

the lifetime can be prolonged according to the criteria used in this case study.

Keywords :
Nuclear energy ; RCC-M ; Thermal shock; Thermaésses; Fatigue ; Component lifetime ;

Thermal Ratchet; Work hardening ; Finite elements
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K matrice de rigidité |7 constante réelle

K, facteur de concentratiorg matrice de la déformation

elastoplastique

L longueur caractéristique eP déformation plastique

n nombre de cycles envisagé A conductivité thermique

N.,, nombre de cycles admissible A multiplicateur de plasticité

Nu nombre de Nusselt o contrainte

p déformation plastique accumulée o ,, contrainte principale

R contrainte de flexion y7, viscosité dynamique

P, contrainte d’expansion thermique Vv viscosité cinématique

P contrainte de membrane locale T temps caracteéristique

P, contrainte générale de membrane w, travail plastique dissipé

Pr nombre de Prandtl
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Introduction

Travail de Fin d’Etudes, EDF R&D et Alstom Power: Comparaison des méthodes de

calcul de la durée de vie de la volute d'une pompe

Le TFE a eu lieu au sein d’EDF R&D (centre de Clejnat d’Alstom Power (centre de la

Courneuve.)

L’objectif est de comparer la durée de vie estimpéer la volute d'une pompe du circuit de
refroidissement d'une centrale nucléaire seloréuifftes méthodes de calcul utilisées par
EDF, I'Exploitant, et par Alstom, le Constructe@eci est nécessaire pour qu'EDF puisse
d’'une part confirmer la tenue de ce composant atce part essayer de prolonger la durée
de vie de la pompe. Il s’agit de démontrer quediétde conception étaibnservativeet donc
gue la pompe peut rester en service au-dela dérlade initiale prévue. Une méthode de
calcul de contraintes est dite conservative qudleduélise des hypotheses de modélisation,
de chargement et de données conduisant a sureséimmateur de la contrainte atteinte lors
des différentes transitoires de fonctionnement.a0donc toujours un facteur implicite de

sécurité.

Par conséquent, la problématique est de modéhspoiinpe quand elle est soumise a un ou
plusieurs chocs thermiques, en utilisant Code_A$telogiciel aux éléments finis d'EDF, et
ensuite Ansys, un logiciel commercial utilisé palstdm. La déformation plastique est
examinée et quantifiee, pour trouver la durée @eetile facteur d'usage. On reste toujours
dans le cadre du RCC-M (Reégles de Conception € atestruction des Matériaux des ilots
nucléaires REP.)

Le stage se déroulait en plusieurs étapes:

1. Une premiere phase d’étude bibliographique des@menes physiques et des regles de
dimensionnement et d’apprentissage des outils ;
2. Une seconde et principale phase pendant lagaadenstruction du modeéle et du maillage

de la volute, la réalisation du calcul des contesin en comportement élastique et
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élastoplastique du matériau, et la comparaisorré@isgtats obtenus ont été réalisées avec
les deux outils Ansys et Code_Aster ;
3. Une troisieme phase d’étude de sensibilité deanpetres de calcul sur le conservatisme

de I'étude.

L'explication et I'analyse de cette démarche foomila structure de ce mémoire, ainsi que

les résultats et une discussion sur ceux-ci.
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1 Présentation

1.1 Entreprise

EDF est un leader européen dans le domaine derdiénettant présent, outre le marché
francais, dans des pays comme le Royaume-Unididigne et I'ltalie. Il produit, transmet et

distribue I'électricité et il est un acteur majelurrenouveau du nucléaire dans le monde.

EDF R&D soutient les activités industrielles du gpe en cherchant a améliorer sa

performance et en identifiant et préparant lesgela croissance pour le futur.

Le Travail de Fin d'Etudes a eu lieu au sein duadément Analyses Mécaniques et
Acoustique, dans le groupe Mécanique Non-Liné&wair les besoins d’EDF, le département
développe son propre logiciel aux éléments finis gjappelle « Code_Aster .» Le groupe
s’occupe de la mécanique des solides en utilisadeCAster pour prédire le comportement

des matériaux.

La pompe analysée pendant le TFE est construitAlptam et donc, une partie du stage s'est
déroulée sur un site d'Alstom. Alstom est un grouwpendial qui est actif dans deux
domaines, la production d'électricité et le tramsperroviaire. Alstom Power produit, entre
autres, des pompes, des turbines, des centratgért et des équipements de production

hydroélectrique. lls assurent aussi des servicepaducteurs d'électricite.

1.2 Contexte

La s(reté est une priorité constante dans le damaiciéaire. Une partie importante de la
mission des ingénieurs d’EDF a un rapport avecetesles de la tenue en service et de la

durée de vie des composants de centrales nucléaires

Il existe une réglementation trés stricte quard adnception, la construction et I'exploitation

des centrales nucléaires et de chaque composkse.uti
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A la conception, les composants doivent respeetenrégles de dimensionnement RCC-M.
Pendant le fonctionnement de la centrale, on eféecine surveillance en exploitation pour
assurer la sOreté et pour vérifier que les hypethéde dimensionnement ne sont pas

dépasseées.

La maintenance est aussi un aspect important rétpiénce de maintenance recommandée
par le fabricant peut avoir un effet important gircodt final d’'un composant, donc EDF

cherche a optimiser la fréquence de maintenandestoassurant la sdrete.

Actuellement, EDF cherche a prolonger la durée mitgtation de ses centrales nucléaires.
En effet, le retour d’expérience montre que dareubeup de cas, le dimensionnement des
composants a été excessivement pénalisant et digsosants n'ont pas subi autant de cycles
démarrage-arrét que ce qui était prévu et qu’ilsr@eent continuer a fonctionner au-dela du
nombre d’'années de fonctionnement initialement yp@va conception.. Il est donc amené a
vérifier que la durée de vie de la pompe peut @todongée et de comparer des méthodes de

calcul en expliquant les différences.

1.3 Cabhier des Charges

La structure analysée est la volute de la pompeirduit de Refroidissement du Réacteur a
'Arrét (RRA) dans une centrale REP (Réacteur a Biassurisée) de 900 MW.

Lors de la phase de la conception, on fait unanesibn des conséquences mécaniques de
tout ce qui doit se passer pendant la durée ddiémmement du composant. Dans notre cas,
on regarde les contraintes atteintes dans la vplote un choc thermique violent passant de
10 & 180°C en 5 secondes. On estime que ce chgaihlzeu qu'une fois pendant la durée de
vie de la volute, mais pour rester conservativéaudrait également vérifier que s'il y avait
plusieurs occurrences de ce choc, on ne démarrpaaitla fatigue ni la déformation

progressive du composant.

Pour le stage, on cherche a estimer la durée d@aide calcul de son facteur d'usage, de la

volute.
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C’est une démarche de type conception. Ainsi, ldigoalu stage se déroulant a Alstom est
faite sous la conduite de M. Charles Aflalo, quiasssi en charge de I'analyse des contraintes
pour les volutes des pompes RRA d'Alstom pour lggea paliers nucléaires (1300 MW, N4,

Bugey.)

Chez EDF, on cherchait dans un premier temps airowarf les résultats obtenus par le
Constructeur Alstom avec l'outil numériqgue Code ekst Dans une deuxiéme phase, on
cherche a modifier les parametres de calcul, enplegrant certaines hypothéses pour

modéliser de facon plus réaliste la durée de vie delute tout en restant conservative.
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2 Phénomenes d’endommagement et Regles de
Conception RCC-M

Les regles de dimensionnement du RCC-M visent @réeunir des risques de rupture
brutale, de déformation progressive et de fatigug pn composant mécanique d’une tranche

nucléaire REP.

Dans ce chapitre, on présente ces phénoménes diemalgement ainsi que les critéres
d’acceptabilité dictés par les regles du RCC-M. t&gles de conception du RCC-M sont

réputées tres conservatives.

Les contraintes présentes dans la structure pnogignprincipalement de deux origines
différentes :

» des contraintes mécaniquésontrainte primaire) dues, par exemple a un adraent de
pression interne ou d’efforts extérieurs de tuyaete

e des contraintes d'origine thermiquéontrainte secondaire) dues a la différence de
température entre les parois interne et externeodyposant quand un transitoire thermique

prend place.

Le RCC-M distingue plusieurs niveaux de fonctioneammn qui peuvent conduire a des
critéres ou valeurs limites différents. Le chocrmhigue considéré pour la volute est situé
dans la catégorie « des situations exceptionnddes lesquelles peut se trouver le matériel
dans des circonstances accidentelles tres peuefésg) mais dont I'éventualité doit étre
envisagée » [AFCEN.]

Pour cette catégorie, on doit retenir un niveagrdeéeres de sécurité d’au moins niveau C, qui
vise a prémunir le matériau contre la déformatimygpessive et la fatigue, avec une marge de
sécurité plus faible que pour le niveau au-deslsusjveau A. Néanmoins, on choisit de
respecter les criteres de niveau A, pour restesawative. On note que pendant I'étude de
conception, on respecte les criteres de niveau ud, sqnt les plus exigeants et qui

correspondent a une situation de référence.
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Les critéres s’écrivent :

. _ o Prévention contre le
Critere Contrainte d’origine )
risque de :
1 P.<S Mécanique rupture brutale
2 P, £15S Mécanique rupture brutale
3 P,+B <15S Mécanique rupture brutale
4 AP +PR,+P,+Q)<3S | Mécanique+thermique| déformation progressive
5 Facteur d'usage <1 Mécanique+thermique fatigue

Tableau 1: Criteres RCC-M

Ou P, désigne la contrainte primaire générale de menehnmoyenne de la contrainte

primaire sur toute I'épaisseur ;

P_ désigne la contrainte primaire de membrane locale

P, désigne la contrainte de flexion ;

Q désigne la contrainte d’origine thermique (comti@isecondaire) ;
P, désigne la contrainte d’expansion thermique ;

S désigne la contrainte admissible, caractéristagienatériau ; on pose g est

inférieure ou égale %Sy, la limite d’élasticité

2.1 La rupture brutale

Les criteres 1 a 3 permettent de se prémunir cdatmsque de rupture brutale (on parle
également de prévention de risque contre la déftmmaexcessive du matériau ou
d’instabilité plastique de la structure) en limitgrincipalement la contrainte a une valeur

faible, genéralement considerée inférieure a ladigastique du matérialg, .
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2.2 La Déformation Progressive

Le critere 4 permet de se prémunir contre le risdaedéformation progressive (rochet

thermique.)

Méme si on s’est prémuni contre les risques deuragirutale, une sollicitation cyclique peut

engendrer d’'autres problemes, en particulier lerdage de déformation progressive.

2.2.1 Les phénomeénes

A cause du phénomene d’écrouissage du matériamesstructure métallique est soumise a
un chargement de ce type, il y a quatre régimesliqupeut suivre selon I'amplitude du

chargement cyclique :

* Un régime élastique ou la contrainte est toujours proportionnell@ @éformation et on

reste en dessous de la limite d’éIastiché,

» L’adaptation plastique, ou on passe la limite d’élasticité mais apréslgues cycles
(quand on atteint un état stationnaire), le conggoent est élastique partout et on reste en

dessous de la limite d’élasticité

» L’accommodation plastique ou on passe la limite d’élasticité et la struetdievient
élastoplastique mais quand on atteint un état ostiadire, la déformation finale

n‘augmente plus et elle reste constante.

e La déformation progressive ou le rochet thermique ou la déformation plastique
augmente a chaque cycle jusqu’a la déformationtdinmour laquelle il y a rupture de la

structure.
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A A A
(¢ [0) (¢
— Apres: — —
SS/ régime %’ . %’
élastique regime
permanente
1ére boucle apres quelques Déformation
cycles limite et rupture

v
v

A, —> —Ag,—>——> 4

€ €

Figure 1: L’adaptation plastique Figure 2: L’accomdation plastique Figure 3: Le rochet thermique

Le rochet thermique méne a la réduction de la ddeéee ; ainsi il faut s’assurer qu’il n’y a
pas de risque de déformation progressive en congpitdiune analyse de la durée de vie en

fatigue.

L’accommodation plastique nuit également au matefigé¢me si la déformation n’augmente
pas, chaque fois que la boucle se manifeste, leeriaat perd de I'énergie. Donc,

'accommodation plastique réduit la durée de vidagigue d’'un composant.

Pour le critere 4, I'amplitude de variation des tcaimtes primaires et secondaires, notée
A(P, + R, + P, +Q) doit étre limitée a3S, soit 2S,, au cours de I'ensemble des situations

pour lesquelles le respect des criteres de niveast &xigeé (situations de deuxieme catégorie,
cf. B 3152.)

Toutefois, si cette limite est dépassée, l'anghgéd étre poursuivie par la méthode d'analyse

élastoplastique, a condition que le dépassemerdgoitedd qu'aux contraintes de flexion

d'origine thermique.

2.2.2 Loi de comportement de matériau avec écrouiss  age

L’écrouissage décrit des changements du comportediem matériau dés que la contrainte
appliguée dépasse la limite d‘élasticité et le magplastique démarre. C’est un phénomeéne
qui a lieu exclusivement dans les aciers. On ditlgumétal se durcit, ce qui traduit le fait que

la limite d’élasticité,S, , augmente lorsque la contrainte est enlevée appéeguée.
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Il'y a plusieurs modeéles de loi de comportement egdaient de décrire I'écrouissage par

différentes facons.

Pour I'étude de la déformation progressive présedans ce rapport, on a utilisé 3 modeéles
de loi de comportement élastoplastiques différgmdsir comparer les comportements

résultant.

2.2.2.1 L’écrouissage isotrope

L’écrouissage isotrope modélise ce phénomeéene d’antation de la limite d’élasticité en
supposant que la surface de plasticité est dild@&giquement dans tous les sens (cf. figure
4.) On peut donc dire que ce modéle est gouverméupa seule variable R, la force
thermodynamique ou la taille du domaine d’élagticictuelle, qui décrit comment cette
surface augmente et qui peut également étre rempkacles variables liés, qui décrivent plus
étroitement le comportement plastique : le traydgistique dissipégp,, ou la déformation

plastique accumulée,
En général, on peut dire que :
f= f(a, R) ... (Equation 1)

dou f = critére de plasticité

O = état de contrainte
Donc, pour I'écrouissage isotrope, on constate
f =f,(0)-T(R) ... (Equation 2)

dou f, indique la forme du critére de limite d’élasticité

I" décrit la fonction d’écrouissage.
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En utilisant le critére de Von Mises, I'hypothéserbrmalité (quds’ = d)lg—f, c’est-a-dire
o

gue la déformation plastique est directement ptogaorelle au changement du critére de
plasticité avec la contrainte) et en supposantlgy#asticité ne dépend pas de la contrainte
hydrostatique, on obtient simplement:

f =|o|-R-S, ... (Equation 3)

Dans notre cas, on a commencé avec ce criteressidgtrouissage. Pourtant, il ne peut pas
bien décrire les comportements tels que le rochetntique (il ne peut que prédire un

comportement d’adaptation plastique.) C’est pourguaa essayé d’autres modeles.

2.2.2.2 L’écrouissage cinématique

L'écrouissage cinématique propose que la surfacplatgicité se déplace lorsque le régime
plastique commence. En fait, si on applique un gdraent cyclique a un matériau qui
manifeste ce comportement, la limite d’élasticitétection augmente, tandis que la limite
d’élasticité en compression diminue (c’est-a-daevéleur absolue diminue.) Ce phénomene
s’appelle l'effet de Bauschinger. On suppose done des déformations plastiques
s’effectuent & volume constant, et on voit la tlatien de la surface de plasticité (cf. figure
5.) Ce type d’écrouissage ne dépend quX dia position actuelle de la surface de plastieité

le centre du domaine d’élasticité actuelle. Poutlype d’écrouissage, on a donc :
f =f,(oc-X)-k... (Equation 4)

d'ou f, =une fonction spécifique

k = limite d’élasticité pour I'écrouissage cinémaitq

En reprenant le critere de Von Mises et I'hypoth@saormalité généralisée (qui nous donne

I'écrouissage cinématique linéaire), on retrouve :

dXx :ngsp ... (Equation 5) et
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ger = 2 = 9H ()
do  4Ck

<(J' - X): d0>(a' - X')... (Equation 6)

d'ou C = constante réelle
£P =la déformation plastique
A =un multiplicateur de plasticité

H = fonction de Heaviside

Figure 4: L’écrouissage isotrope Figure 5: L'écresage cinématique

2.2.2.3 Loi de comportement Chaboche

L’écrouissage cinématique décrit bien le comporm@naes structures stables grace a sa
linéarité; pourtant, il ne modélise pas bien lefod®ations progressives, puisque pour tout
chargement cyclique il existe un cycle stabiliséd@oche et al., 1985.] Méme si on utilise ce
critere pour comparer les résultats, il parait dgolas judicieux d'utiliser un type

d’écrouissage qui peut préciser la déformation megjve, car c'est exactement ce

comportement qu’on vise a analyser.

On utilise donc une loi de comportement de typehaloche », qui superpose sur
I'écrouissage isotrope des variables d’écrouissagamatique non-linéaire. Cela nous permet
de modéliser les effets du durcissement cycliqueeela déformation progressive (méme si

C’était prouvé que ce modele surestime le rochettique — [Geyer].)

Le modéle Chaboche comporte 10 parameétres (pouariables cinématiques), dont les
valeurs utilisées sont trouvées dans [Rakotové&n.plus, on peut dire que pour ce modéle,
contrairement aux deux précédents, il y a deuxabs d'écrouissage X et R. Les

égquations qui décrivent ce comportement sont réssmiédessous :

(AAA]
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dX = Z%Ci de, - ¥, X;dp ... (Equation 7)

dR=b(Q - R)dp... (Equation 8)
f= Jz(a— X)— R-k ... (Equation 9)

g-X _30-X
Jo-X) 2 3,

de :§d/1
2

o dp... (Equation 10)

d'ou y,, C, =des constantes réelles du matériau
b = constant de la rapidité de stabilisation
Q = constante de la valeur asymptotique correspdadanrégime cyclique stabilisé
J, =invariant du modele

NB Dans notre cas, i=2 (pour équation Equation 9)

L'écrouissage de Chaboche permet de bien reprédentemportement du matériau avec ou
sans effets du temps (viscosité, restauration,agly mémoire de I'écrouissage
[Rakotovelo].) Dans notre cas, comme on s'intéréste fatigue oligocyclique, ce n’est pas
nécessaire tenir compte de l'effet de temps — deégite d’utiliser le modele complet

viscoplastique qui nécessiterait 23 parametrestiden

2.3 La Fatigue

Le critere 5 assure la prévention contre le risdgiéatigue.

2.3.1 Le phénomene

La fatigue apparait lorsqu’un matériau ou un corapbgst soumis a un chargement cyclique
qui modifie ses propriétés locales. Elle peut énénala rupture finale de la structure méme si
'amplitude de variation des contraintes a chagymecest bien inférieure a la résistance en

traction du matériau.

L’estimation du dommage de fatigue est réaliséardirpde la courbe de Wohler (celle de
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I'acier de la volute est montrée dans I’Annexe @) fgurnit le nombre de cycles admissible

pour une variation de contraintes donnée.

On distingue en général 3 domaines sur cette courbe

* Un domaine en dessous de la limite d’endurancee-vateur de contrainte en dessous
de laquelle on peut soumettre le matériau & un neme cycles infini (au-dela de ®0
cycles en pratique) sans craindre la rupture pgejuea ;

* un domaine de fatigue a grand nombre de cyclesl¢uede 50000 cycles) ;

 un domaine de fatigue oligocyclique ou les fortemiations de I'amplitude des
contraintes conduit a un trés faible nombre deesyaldmissibles. Ce qui serait le cas du
choc thermique étudié. Il est a noter que pouplate on estime que ce choc thermique
ne serait vu qu’une seule fois dans la vie du ca@apb Cependant, pour s'assurer qu'on

évite 'endommagement en fatigue, on a choisi de fanalyse pour 10 cycles.

Le facteur d’'usaga est défini comme le rapport du nombre de cynleavisagé pour le choc
thermique pendant toute la durée de fonctionnemera structure sur le nombre de cycles
admissibleNagm donné par la courbe de Wohler pour la variatiowal®raintes calculée pour
le choc thermique.

n

u= ... (Equation 11)

N

adm
Ce facteur d’'usage doit rester inférieur a 1.

Au-dela de cette limite, on risque d’amorcer urssdire et on doit étudier la propagation de
cette fissure. Cette phase de propagation dureesbineaucoup moins de temps que la phase
d’amorcage et peut mener rapidement a la ruptwialerde la structure. Mais cette étude de
propagation est une analyse en mécanique de lareugt elle n’est pas faite pour la phase de

conception.

2.3.2 Etat triaxial des contraintes

Le critere 5 consiste donc a vérifier que la vasiatles contraintes calculée et le nombre de

cycles envisagé pour le choc thermique ne condsitioun facteur d’'usage supérieur a 1.

(AAA]
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La courbe de fatigue de Wohler est établie en daénant I'effet d’'une contrainte uniaxiale.
Dans une structure réelle, I'état de contraintais@D. Il faut donc ramener le tenseur de
contrainte 3D en une valeur de contrainte équitalemiaxiale. On définit ainsi la

« contrainte équivalente. »

A partir du tenseur des contraintes, on estime @mament les contraintes principales. Les
contraintes principales sont les contraintes ssiplans ou le cisaillement n’est nul (c’est-a-

dire comme le plan transversal d’'une barre enitnactdans le cas mono-axial.) Dans la

situation 3D il y a trois contraintes principaleso;, o, et g,. On définit ensuite la
contrainte équivalente par :
« soit le critére de TrescaMax(|o, - 7,|.|0, - 73),|0, — 73]) soit le double du cisaillement

maximal ;

« soit le critére de Von Mises%\/((a1 ~0, ) +(0,-0,) +(0, - 0,)).

A O Sur la figure 6, on peut voir sur les surfaces de

Energie de Tresca et Von Mises ou la limite de plasticité se

trouve. On remarque que le critere de Von Mises

> O ; L
1 est plus proche au comportement réel des matériels
(Tresca) mais le critére Tresca est plus conservative.

Figure 6: Criteres de plasticité
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3 Le Calcul

Pour trouver I'état de contrainte dans la volutelalgpompe, on a donc utilisé Ansys et
Code_Aster qui sont des logiciels basés sur laodétkes éléments finis.

3.1 La méthode des éléments finis

Cette méthode utilise les lois de la mécanique rdidi®ux continus et des logiciels pour
trouver des solutions approximatives aux équatarstuations compliquées. On modélise un
objet et on le divise en petites parties — des éfégm; ensuite, on trouve I'état de chaque

élément pour connaitre les contraintes et les d&fons dans le composant.

D’abord, on applique les lois de la conservationadmasse, la conservation du mouvement,
la conservation du moment angulaire, la consemadi® I'énergie et la deuxieme loi de la
thermodynamique pour poser le systéme. Ensuitelédinit les relations constitutives pour
décrire les propriétés physiques du matériau ; gg@mple s'il est linéaire élastique, s'il
montre un comportement plastique, quelles sonfpsasriétés thermiques, etc. Finalement,

comme pour les solutions analytiques, on appligaebnditions initiales et aux limites.

Les particularités de la méthode résident danmt®gens qu’elle utilise pour trouver I'état du
composant et résoudre le probléeme. Il s’agit de tiiscrétisation » du composant en petits
éléments mais d’une taille finie. La forme des &éta est définie par les nceuds sur lesquels
des fonctions définissent le comportement de I'éi@nCes fonctions peuvent étre linéaires
ou quadratiques et elles peuvent étre 1D, 2D oy &8a dépend du logiciel et des choix de

I'utilisateur.

Ensuite, a partir des relations constitutivesplgidiel construit une matrice de rigidit&,, et

il trouve le déplacement & chaque nceud en utilisarglation f = KU , ou f est la matrice

des forces appliquées gt est la matrice des déplacements qui en résultent.

Finalement, la relation entre le déplacement défarmatione = BU (ou £ est la matrice de
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la déformation etB est une matrice venant des fonctions qui résulieist propriétés du
matériau) est utilisée pour trouver les déformatioh partir de cela, la loi constitutive (dont
une version simplifiée pour le cas élastique esbilale Hooke) est utilisée pour trouver les

contraintes.

Chacune des matrices évoquées au-dessus peutdagoimilliers d’entrées donc les calculs
peuvent durer longtemps et on cherche a minimes@ombre de nceuds afin de diminuer le

temps de calcul.

3.2 Les logiciels utilisant les éléments finis

Le calcul chez Alstom a été effectué en utilisantdgiciel Ansys. Ansys est un logiciel
commercial qui est largement utilisé dans l'indestte groupe a été fondé en 1970 et le
logiciel a la réputation d’étre instinctif a utéis d’avoir un fort accent sur les solutions
d’'ingénierie, ainsi que la facilité de dépouillerh@es résultats (cf. section 6.3.1 pour une
comparaison bréve des logiciels.)

Pour le calcul d’EDF on a utilisé Code_Aster, lgiteel libre développé par EDF. La figure
14 montre le modéle de la volute en Ansys ; eigaré 15 montre celui de Salomé Meca (la
plate-forme logicielle qui permet d'effectuer lesff@tentes phases d'une étude avec

Code_Aster et des modules mailleur et post-traitéme

Aster est développé par EDF depuis 1989 pour amalgscomportement réel et les risques
des structures mécaniques et de génie civil entitomement. EDF avait besoin d'une
maitrise des modélisations non linéaires en méaanit en thermique pour prédire le
comportement de ses centrales nucléaires pendandigée de vie. Comme tel, le code
permet des calculs avancés dans certains doméaghesjue la fatigue et la rupture. Il permet
aussi d'effectuer I'étude d’une fissure et de fadergpost-traitement d’'un calcul, par exemple

pour trouver I'évolution au cours du temps desefarg d’intensité des contraintes.

Aster est libre depuis 2001 pour mieux permettreésdication et pour 'améliorer.
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4 Démarche

La pompe pour laguelle on a fait I'analyse estporape a eau RRA. On a modélisé la volute

de la pompe en 2D axisymétrique.

4.1 Géométrie

Afin de modéliser la géométrie de la pompe, onilisétdes plans d’assemblages d’Alstom
(cf. Annexe 2.) On voulait créer un modele 2D axisjrique, pour la facilité des répétitions
des calculs, et a cause de cela, il fallait chaisie section critique. La volute n'est pas
réellement axisymétrique, puisque le profil chardpns la directiond pour optimiser

I’écoulement d’eau.

Pour rester conservative, la section choisie detadt celle qui subit les contraintes les plus
importantes. On a donc choisi la section en facbatude la volute, ce qui nous donne le cas

le plus conservative car cette section est cell@spua plus loin du renforcement.

Pour modéliser le bec, il aurait fallu faire un raledaux éléments finis 3D, qui prendrait
beaucoup de temps et de ressources. On reste vatgeren faisant I'analyse de notre
section, donc il ne vaut pas la peine de fairelaa pette analyse 3D du bec, comme on sait
déja qu’il sera en sécurité si la section oppostecn sécurité. Autrefois, les becs étaient
fabriqués en fonte, ce qui est cassant, donc iterdeformaient pas plastiquement et il y avait

une rupture brutale tout de suite. Dans ce cagoggaait valoir la peine de faire I'analyse.

Pour bien modéliser la géométrie, un relevé géaquitrdu plan était fait. A partir de ce
dessin, on pouvait facilement créer une liste deatp dans Ansys pour recréer le dessin.

Ensuite, on a modélisé la frette de la volute damséme maniere (cf. section 4.5.3.)

En Ansys, le maillage était fait par unmailleur» intégré. On a choisi des éléments
guadrilatéraux et paraboliques. On a densifié lélage a la paroi interne pour mieux prédire
le comportement mécanique et thermique ici, puistgjest dans cette région-la que le choc

thermique s’effectue. La géométrie est assez cougd dans certaines régions et donc, on
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devait choisir attentivement comment les maillearpsuivre précisément les courbes de la
géométrie, en ne pas rajoutant trop de nceuds aaieati pu freiner le calcul. Pour la région
entre la frette et la volute, il faudrait faireeattion aussi aux ratios des mailles — il ne fast pa

gu’elles soient trop allongées, sinon, les réssippaivent souffrir.

On a également défini trois sections de

— dépouillement desquelles les résultats

e seront extraits pour verification des
,g/éB °°°°° ’ criteres RCC-M (cf. figure 7.) On choisit

| SN N la section 1 parce gu’elle représente une
/ zone «normale», et sans une

| discontinuité structurale. La contrainte de

membrane ici est classifiee comme

,,,,,,,, 4 primaire. A cette section, on pouvait

volute pompe RRA 900 MW - mecanique + thermique 180 C (LC 2003)

: . ) facilement valider les résultats des
Figure 7: Sections de la volute desquelles les Itéssiseront
extraits logiciels avec des calculs a main en
utilisant la théorie des cylindres épais. On a sihéés sections 2 et 3 parce qu’elles
représentent des régions ou la géométrie de laevalhiange rapidement — des « zones de
discontinuité structurale majeure. » Ceci peutanar une concentration de contraintes. En
suivant les regles du RCC-M, on définit la conti@ide flexion dans la section 3 comme

secondaire, et en restante conservative pour teose; on la définit comme primaire.

On suppose que, si les criteres du RCC-M sont cédpeans ces sections, ils seront respectés

partout.

4.2 Données Matériaux

On suppose que l'acier de la volute est du Z2 CNDOPAflalo, 2008] selon la dénomination
du RCC-M.

Pour les calculs élastoplastiques, ce n’était passiple de trouver toutes les données
matériaux pour cet acier, donc on a obtenu les @ésmmpour un acier IM166 du Centre de

Recherches des Matériaux du Creusot de la Sté @rkase, qui conforme a la spécification

(AAA]
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RCC-M M3402. La composition chimique de cet aciecalle de la volute sont présentées

dans le tableau 2. Ce sont des aciers de compogitozhe, on conclut qu’on peut utiliser ses

propriétés pour modéliser les propriétés de lateawi manquent.

Taux
C Mn Si P S Ni Cr Mo Cu Co de
ferrite
Volute | 0,020| 0,86 | 1,15 0,02%0,014| 10,20| 20,55 2,50 | 0,06| 0,01 19%
Coude
0,026 0,83 | 0,98| 0,0290,012| 9,28 | 19,12 2,32 | 0,12| 0,120 21%
Creusot
Tableau 2: Compositions chimiques comparées
Eo2 (MPa) R (MPa) A%
Volute 284 / 308 586 / 595 36 /37,2 sur 5d
Coude Creusot 298 589 55,6

Tableau 3: Caractéristiques mécaniques a 20°C codega

On analyse le comportement thermique, élastiquastique, donc on a besoin des différents
modéles de matériau.

Les données thermiques nécessaires sont cellesogaipermettent de trouver la diffusivité

thermique,a, de la structure. Du RCC-M, elles sont définieslsuableau 4 ci-dessous.

Propriété Valeur

Masse volumiquep 7950 kg/m3

Chaleur massiquez, 500 J/kg.°C a 20°C

15 W/m.°C

Conductivité thermiquej

Tableau 4: Constantes physiques thermiques du naatér

A :
a=——... (Equation 12)
oC

p

Cela nous donne une diffusivité thermique de 3,07x1’ /s. En supposant une longueur de

1 mm (en mesurant une taille typique d’'une maileAsster) le temps caractéristiquer; ,
serait 26,5s.

(AAA]
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2

r= % ... (Equation 13)

d'ou e =lalongueur caractéristique

Au début, pour essayer de choisir un nombre dedpaemps, on a essayé de quantifier le

temps de pas. On a calculé grossierenzente temps caractéristique du maillage en utitisan
les équations 12 et 13, avde15 W/m.°C, p =7950 kg/n, C,=500 J/kg.°C e€= 1mm (en

prenant la largeur moyenne d’une maille sous Astm.a calculér = 317s. Etant donné que

le choc thermique ne dure que 5 secondes, on dilmemcette valeur apres le choc pour

suivre I'évolution de la température dans la vagluteis pendant le choc, il fallait avoir

beaucoup plus de pas.

Température E (GPa) v
24°C 196 0,26
149°C 188 0,26
260°C 182 0,30
343°C 178 0,30

Tableau 5: Module du Young et Coefficient de Poisso

Pour le calcul élastique, les données
utilisées sont présentées sur le tableau
5. Le module de Young et le
coefficient de Poisson du matériau
sont couplés a la température, tout en

restant élastique.

Pour le calcul
plastique, on a

entré deux courbes

700
600 / //
500 ' —"

contrainte-

Contrainte (MPa)

400
_——
300 "
//‘//
200 - /

100

—— 20T

3T déformation

—a— E: Elastique

correspondantes &

deux températures

T T T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Déformation

T |
0,18 0,2

qui étaient fournies

par le Centre de

Figure 8: Courbes Sigma-Epsilon a 20°C et 343°C

Recherches des

Matériaux du Creusot de la Sté Creusot-Loire. laggclels font une interpolation linéaire

entre les 2 courbes pour des températures inteameslicf. figure 8.)
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4.3 Conditions d’échange

En gardant les mémes hypothéses que dans la natalaé pour la pompe 1300 [Aflalo,
2008] on a choisi de prendre des valeurs constgrdas le coefficient d’échangd). Le
calcul avech variable occasionnerait un surcroit de compledétés la mise en données ainsi

gu’étre tres difficile de modéliser sous AnsysaisCode_Aster.

Pour la paroi de la volute en contact avec |'ealbiotdée, on suppose qu’il n’y a que la
convection forcée. En calculant les nombres de Bldgn Prandtl et Nusselt, en utilisant les
éguations 14, 15 et 16, a partir de la longueupty L = 7.0,4m = 1,257m, et la vitesse
moyenne du fluide, 10m/s, on peut trouvea 20°C, 100°C et 180°C. En sortant la moyenne,
on trouveh = 25000 W/rh.°C.

Re:E ... (Equation 14)
v

Pr= 'uj:p ... (Equation 15)

NU = % = 0,036Re Pr' ... (Equation 16)

d'ou V =vitesse moyenne du fluide
V = viscosité cinématique
M = viscosité dynamique
Nu = nombre de Nusselt
Re =nombre de Reynolds

Pi = nombre de Prandtl

Pour la paroi externe, on suppose gu’il y a congrachaturelle ainsi que rayonnement. La
encore, en prenant une valeur moyenne pour la gademempérature entre 20°C et 180°C,
on trouveh=13 W/nf.°C.
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4.4 Conditions mécaniques et thermiques
4.4.1 Données

4.4.1.1 Le chargement thermique

Le choc thermique est un passage en 5 secondesditeidtion 10°C-42bar a 180°C-42bar.
On n’attend gqu’une occurrence de ce transitoiresdihans, mais ici on fait une analyse de
10 cycles pour vérifier la conformité au RCC-M quan la fatigue et la déformation

progressive, qui ont lieu lorsqu’il y a un chargemeyclique.

On montre le choc thermique graphiquement suiglard 9.

$-& 1000 - 35000

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

Temps, s

Temps, s

Figure 9: Choc thermique, cas élastique Figure@Roc thermique, 10 cycles, cas plastique

4.4.1.2 Le chargement mécanique

Les conditions aux limites et le chargement méaanigtaient définies a partir des dessins et
une notice de calcul d’Alstom [Aflalo, 1982] (cfglire 11 ce-dessous pour une représentation
graphique du chargement mécanique, et Annexe 3 fesurcalculs de vérification du
chargement.) On note qu’on ne voit pas la presatatosphérique a cause de I'échelle ; la
pression atmosphérique est 40 fois moins que lssime appliqguée, donc les fleches qui la
représentent sont trop petites pour étre indiqu@e®n procede ici a une analyse d’ou vient

chaque chargement et une description breve de camhgait calculé.
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1. La condition limite

M pour éviter le mouvement de
il

corps solide, le déplacement

i

ro ]
R axial du nceud externe de la
i

section 1 est considéré nul,

s —

c'est-a-dire  dY=0. Cette
condition correspondrait a
| un  support simplement

appuyé ; en réalité, ce

support n’existe pas. Mais

(re 2008) en appliquant cette

volute pomps RRA 900 MW - mecanique + thermigque 180 C

condition, on introduit une
Figure 11: Chargement mécanique

réaction fictive de la
structure perturbant I'équilibre des forces réellescause de cela, on cherche a annuler la
réaction fictive, en réalisant une premiére it@ratie calcul du chargement mécanique ou on
releve la valeur de la réaction. On a trouvé quédation était 15 167 N (presque négligeable
par rapport aux efforts appliqués, qui étaient’dedite 10 fois plus grand.) Pour rendre la
force de réaction a ce nceud nulle tout en consetaarondition a la limite, on a choisi de
rajouter cette valeur a la réaction du joint audfdBn vérifiant la réaction au nceud aprés, on a
trouvé gu’elle était quasiment nulle (0,15 N.) €etbndition limite reflete I'appui par les

pattes de la volute.

2. La pression La pression appliquée est constante. En regatdamote de calcul de la
société Alstom, référence 1637125 [Aflalo, 198a]ptession de design pour cette pompe
est 42,5 bar, ou 4,25 MPa, partout. En réalitfréssion serait plus grande dans la partie
refoulement, mais pour ce systeme, la pression2ge Mar était utilisée partout pour la
conception et le dimensionnement, donc on repretteé aleur. Pour la surface externe,

on a pris la pression atmosphérique égale a IsbarQ,1 MPa.

3. Les efforts de goujons.es efforts dans les goujons étaient définissdamote de calcul
de la société Alstom, référence 1637125 [AflaloB2.P Les efforts étaient établis a partir
des pressions et des efforts et moments applicaéka guyauterie a la bride en situation

accidentelle avec séisme. Pour les goujons deida lspiration, il a été trouvé pour une
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pression de 42,5 bar qu’il y aurait 99 573 N damsqcie goujon. Il 'y a 20 goujons dans la
pompe, donc la force totale due aux goujons deridebaspiration est 1 991 460 N.
Pareillement, pour les goujons du fond, pour unjajgu’effort trouvé était 118 920 N.
Vu gqu’il y a 18 goujons dans le fond, on aura dandotal 2 140 560 N dus aux goujons
du fond.

4. Les joints Il y a 3 joints principaux dans la volute : @t au fond (métal-métal), un
joint métal-métal a la bride aspiration et un jaifétanchéité a la bride aspiration. Pour le
joint au fond, les données sont fournies de la méote de calcul que pour les goujons du
fond - pour chacun des 18 joints, il y a un efftgt19 760 N, donc le total est 355 680 N.
Pourtant, comme on a vu ci-dessus, on a du corcefeeffort pour assurer les conditions
limites de zéro réaction et zéro déplacement adiahoceud externe. Donc, aprés avoir
corrigé cet effort, on a 356 680 + 15 167 = 370 @4 7au total. Les efforts pour le joint
d’étanchéité étaient fournis par le fabricateumalon prend cette valeur de 778 010 N
directement. Pareillement, on prend les donnédeutaisseur pour le joint métal-métal a

la bride aspiration. On a une valeur de 823 690 N.
4.4.2 Application du chargement

4.4.2.1 Le chargement thermique

Figure 12: Le groupe « eau » ou le choc thermique Figure 13: Le groupe « air » ou la température amba
s'effectue s'effectue
On appligue le choc thermique a la paroi interner & figure 12 ci-dessus, on voit la
géomeétrie qu’on a choisie pour définir le groupepaitir du plan n° 279134 (cf. Annexe 2),
on a noté gu’en haut, I'eau entrerait jusqu’au tjalétanchéité, donc on a appliqué la
température jusqu’au début du joint ; en bas,al yn joint métal-métal cylindrique avec un

autre composant de la pompe (le fond), donc la éeatpre ne s’applique pas jusqu’au fond

L)
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de la volute.

On applique aussi la température externe de 159&paroi externe, sur la surface indiquée

sur la figure 13.

4.4.2.2 Le chargement mécanique

2.

4.

La condition limite I'application de la condition limite était faeil on a appliqué un

déplacement de zéro dans la direction axiale smoded qui se trouve sur I'axe X a la

paroi externe de la volute.

La pression La pression de design était appliguée sur laipaterne ; pourtant, la
géométrie d’application est difféerente de celle mplkapplication du choc thermique. En
fait, on a appliqué la pression jusqu’au fond dedhte, y compris le joint cylindrique ;
on croyait que, méme si la température ne peutdifisser assez vite, la pression
s’appliquerait ici. La pression atmosphérique @stliguée a la méme surface externe que

la température externe.

Les efforts des goujon€On a appliqué les efforts des goujons a un nseude modeéle

2D. On aurait pu aussi les modéliser en prenasuifface de chaque goujon et en trouvant
la pression équivalente qui aurait été présenéanmoins cette méthode était plus simple.

Les joints Pour modéliser les chargements aux joints, aroresidéré la surface sur
laquelle la force est active et on a appliqué uresgion équivalente en considérant la
force totale et cette surface.

4.5 Malillage

On a utilisé deux maillages différents pour lesxdmgiciels. La possibilité de transférer le

méme maillage entre Ansys et Aster a été examing®@s on ne pouvait pas le faire

facilement, seule la géométrie peut étre transféiade format IGES, d’Ansys a Salomé.
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4.5.1 Ansys

On peut voir sur la figure 14 ci-dessous le madlggoduit par Ansys. On a choisi d’utiliser
des éléments quadrilatéraux parce qu’ils permetemgiciel de trouver la solution finale
avec plus de facilité, par rapport aux éléemenengulaires. Le maillage comprend 13296

noeuds et 4246 éléments.

Le maillage a été densifié sur toute la peau ietgraur mieux décrire le comportement
thermique de la volute directement apres le ches. édléments sont du type PLANE77 pour
le cas thermique et du type PLANE183 pour le casami@ue ; ils sont axisymétriques et de

formulation quadratique.

4.5.2 Aster (Salomeé)

Dans un premier temps, on a essayé d’utiliser seants triangulaires parce qu’on avait du

mal a bien gérer la gradation des tailles de nsadleec les éléments quadrilatéraux. Pourtant,
aprés avoir passé le calcul, on avait aussi ddslgarmes avec le ratio d’aspect de quelques
éléments triangulaires, donc on a refait le madlaayec des éléments quadrilatéraux. Le
maillage final a 13629 nceuds et 4448 malilles (casigtique.)

Ici aussi, le maillage a été densifié sur la peaterne, surtout aux changements de la

géomeétrie.

09:34:31

volute pompe RRA 900 MW - regime permanent initial ( LC 2009 )

Figure 14: Maillage Ansys Figure 15: Maillage Aster

L)
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4.5.3 Modélisation de la frette

Une frette est présente a la paroi interne de llateoPour mieux modéliser le comportement
réel, on a essaye de modéliser et mailler égaletadratte. On I'a fait de la méme facon que
la volute, en prenant la géométrie et en utilidast «mailleurs» des logiciels. On a dd
vérifier que le ratio d’aspect était partout passabd cause de sa géométrie compliquée. Il y a
du contact entre la frette et la volute au joirtngrique et en haut (cf. figure 17) ; ensuite, il
y a un passage entre les deux piéces qui ne mesarf,360 mm de large. Il fallait mailler
cette région pour le cas thermique, car on la meaiélcomme s’il y avait de I'eau dedans

pour avoir une représentation précise du chammilere.
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volute pompe RRA 900 MW - reqime permanent 3

Figure 16: Maillage Frette Ansys Figure 17: Maileagrette Aster

4.5.3.1 Modélisation thermique

La modélisation thermique était plus simple quentadélisation mécanique. On a pu utiliser
un maillage pour les trois « composants », en gpatit des propriétés différentes pour les
trois régions : la frette, la volute et I'eau enigs deux. On a pu passer le calcul thermique
avec les deux logiciels.

4.5.3.2 Modélisation mécanique

La modélisation mécanique est plus compliquée,ilckut bien décrire les conditions de
contact qui existent entre la frette et la voliReur faire cela, il faut utiliser deux maillages

différents, ayant un champ thermique qui s’applique les deux. En utilisant le plan
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n°279134, on a appliqué le serrage initial et @ssaye de régler les parametres de la raideur
de contact et du coefficient du frottement pourivarr & une solution physique et
vraisemblable. Sous Ansys, on a réussi a faire gefce a I'expertise qu’on avait obtenue
auparavant en faisant I'étude sur la volute 1300 .MRurtant sous Aster, on a terminé
I'étude sans la frette ; la modélisation de latérett des conditions du contact fera partie des
prochaines étapes. On voulait aussi éviter d’inti@dd’autres parametres qui pouvaient avoir
un effet sur la comparaison des résultats des lbginiels, tels que les conditions de contact

entre la frette et la volute.
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5 Reésultats et Analyse

5.1 Thermique

5.1.1 Températures dans les 3 Sections

5.1.1.1 Sans la frette

On a appliqué le chargement thermique seul powcefér une premiére comparaison des
deux modéles et pour retenir le champ thermiquegmtédans la volute a chaque instant. Ci-
apres, on trouve I'évolution de la température parois internes et externes des sections 1 a
3 ainsi que la distribution de la température dages instants. On regarde aussi les gradients

entre la température a la paroi interne et celiearoi externe pour les trois sections.

On constate aussi qu’on a da utiliser 156 pas mgpseen Ansys, et 245 en Aster. En dessous

de ces chiffres, on a eu des résultats qui n'étges physiquement possibles, ou la
température a la paroi interne dépassait 180°C.

200,0 200,0
180,0 180,0
160,0 s 160,0 s
o 140,0 Il \N\k . 140,0 I/ \\
«g 120,0 SECTION 1 INTERNE ANSYS g 120,0 SECTION 2 INTERNE ANSYS
g ; \ —=— SECTION 1 INTERNE ASTER g 100,0 ! ‘\ —— SECTION 2 INTERNE ASTER
2 10 \ —— SECTION 1 EXTERNE ANSYS = ' \ —— SECTION 2 EXTERNE ANSYS
80,0 \ ——SECTION 1 EXTERNE ASTER 80,0 \ —— SECTION 2 EXTERNE ASTER
60,0 \ 60,0 \
40,0 \ 40,0 \
20,0 W 207 Sy
0,0 0,0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 ) 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Temps (s) Temps (s)
Figure 18: : L'évolution de la température aux paro Figure 19: : L’évolution de la température aux paro
internes et externes de la section 1 internes et externes de la section 2
(AAA] . 7
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200,0
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1000 —=— SECTION 3 INTERNE ASTER
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80,0 —— SECTION 3 EXTERNE ASTER
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20,0
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Figure 20: : L'évolution de la température aux parimternes et externes de la section 3
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Figure 21: : L’évolution du gradient de la sectibn Figure 22: : L'évolution du gradient de la secti®
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Figure 23: : L'évolution du gradient de la secti®dn

On note que les résultats d’Ansys et ceux d’Astet presque identiques.

Il s’est avéré aussi que la plus grande différeatee les températures aux parois internes et
externes se trouvent entre t=1032s et t=1062stdbfeau 6 ci-dessous), par conséquent la

contrainte maximale aura lieu entre ces momenasisi.
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Section 1 Section 2 Section 3
-~ a Ansys 164,5/1062 s 163,9/1062 s 152 /1032|s
|_ —~
O £
< < Q Aster 164,9/1058 s 164,6 /1082 s 153,8/1034 s

Tableau 6: Gradient Maximal pour les 3 sections

5.1.1.2 Avec la frette

On a pu passer le calcul thermique avec la fraftes des deux logiciels. La différence
principale pour le cas thermique est qu’il y a ungone morte » avec la frette, ou la
température prend plus longtemps de diffuser dangolute (cf. figures 25, 26 et 27 ci-

dessous.)

200,0

—— S31 ASTER
180,0 —— S3IANSYS

S3E ANSYS
S3E ASTER

160,0

140,0 1

120,0 1
© 100,0
80,0

60,0

40,0 4

20,0 ’ “‘4.,"

O Sl et e oo

0,0 1
0,0 5000,0 10000,0  15000,0 20000,0 25000,0 30000,0 35000,0  40000,0

Temps (s)

224: L’évolution de la température aux parois intesret externes de la section 3 avec frette
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\ —e— Avec la frette
140 —=—Sans la

£ 100 —o—Awec la frette

o 8 \\\ 80 —=— Sans la frette

60 S — o

=

40 \\ - — ©

20 \K’\‘—:::;:_:: 20

0 0 T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 2% 30 35 40 45
mm mm

Figure 25: La température dans la section 3 a 1082s Figure 26: La température dans la section 3 a $987

‘ —e—Arclafrete
o 100 —=—Sans la fr

| b

Figure 27: La température dans la section 3 a 4605s

On constate que les résultats obtenus d’AnsysAaettel’ sont quasiment pareils ; sur la figure
24, on fait la comparaison entre les résultatsdies logiciels pour la paroi interne de la

section 3. La prise en compte de la frette permabaisser le gradient thermique dans
I'épaisseur.

On compare également sur les figures 25 a 27 madeature le long de la section 3 sans ou

avec la frette a 1082s, 1987 s et 4605s. On censiad la différence entre les deux cas
diminue.

51.1.21 Isothermes

Trouvez ci-apres les isothermes dans la voluteiaean de la frette pour le cas avec ou sans

la frette at = 1082s. La « zone morte » est évalen

B KOHLI-LYNCH, Siobhan | TFE | 2009 " oor

ROD



Comparaison des méthodes de calcul de la durée de vie de la volute d’'une pompe

Figure 28: Isotherme avec frette a 1082s Figurelg8therme sans frette a 1082s

5.1.2 Comparaison des éléments linéaires et quadrat  iques : Code_Aster

Dans la notice d’utilisation sur le choix des élé@msefinis [Michel-Ponnelle], il est conseillé
d'utiliser des <«€léments linéaires en thermiques pour les calchles et les calculs de
thermique transitoire rapide et « des éléments quadratiques en mécanigugomme on
utilisait les mémes éléments sous Code_ Aster msudéux calculs, on utilisait les éléments
guadratiques pour tous. Toutefois, pour veérifieffét du maillage, on a fait une étude de

comparaison entre les éléments linéaires et lese#its quadratiques.

200 180,00

178,00 \ ——LIN S34610
[~ LNEARE SECTION 1 INTERNE
160 \\ | QUADRATIQUE SECTION 1 INTERNE ——QUAD S3 4610

176,00

140
120 \\ 17400 \
o
100 \ 1m0
80
60 \ 170,00
40 \\ 168,00 \

L Messssssssssnsnsss 166,00
0,0000 00050 0,000 0,0150 0,0200 00250 0,0300 0,0350  0,0400 0,0450
mm

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Temps ()

Figure 30: La température a la paroi interne dedation 1 Figure 31: La température dans la sec3i@4610s

On peut voir que la différence est négligeableyrfamt, on voit qu’il y a quand méme des
écarts. L’écart maximal est de 5,27 % et elle savie au nceud interne de la section 1 a
1000,2 s.
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5.2 Mécanique

5.2.1 Calcul élastique seul (instant 0 a 1000s)

Le choc thermique commence a 1000s. Jusqu'a ce midiela volute est soumise au
chargement mécanique seul : les pressions, legsefles goujons et les efforts des joints.
Pour vérifier les criteres du RCC-M (définis daasskction 2) on analyse les contraintes
circonférentielles, axiales et la contrainte égiginte de Tresca pour les sections 1, 2 et 3 (cf.
figure 7) le long de I'épaisseur. Afin de vérifiees criteres, on représente également les
résultats d’Ansys et d’Aster pour les valeurs maega de la contrainte de flexion et de la

contrainte de membrane. On représente I'état degaiote de Tresca dans la volute & 1000s.

& F
o 25 2005
+08

7.500+07

.,,nn

Figure 33: Contrainte de Tresca équivalente dansolate a
1000s (Aster)

3 Toi-032 F9E 70 328. 764
123,308 20472 286. 056 67,472

Figure 32: Contrainte de Tresca équivalente dansolate
a 1000s (Ansys)

Section 1 Section 2 Section 3
[ P, 20,34 12,47 65,19
c ~
sa P,+R 83,76 78,56 133,3
S
O S, au nceud interne de la section3  105,5 141,79 367,48

Tableau 7: Contraintes Maximales de Membralano, de Flexion (Pb) et de Tresca Se) a t=1000s

5.2.1.1 Vérification des criteres du RCC-M

Pour justifier la résistance de la volute afin diifier sa durée de vie, on doit d’abord

s’assurer qu’il 'y a pas de risque de rupture deufles criteres 1,2 et 3 dans la Section 2

sont atteints.)

€DF
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La contrainte équivalente maximals, est de 111 MPa (d’'apres le RCC-M, Tableau Z ] 1.5

cf. Annexe 4 pour le calcul.) On vérifie les crég 1, 2 et 3 pour les 3 sections :

Section 1 Respecté ?
Critére 1 P, =2034MPa< S, =111MPa oul
s Si critere 3 est atteint, critere 2 est
. . I
s 2 forcément atteint. oU
Critére 3 P, + P =83/6MPa<15S, =1665MPa Oul
Tableau 8: Vérification des critéres 1,2 et 3 ptausection 1
Section 2 Respecté ?
Critéere 1 P,=124/MPa< S, =11IMPa Oul
s Si critere 3 est atteint, critere 2 est
. . |
CIiEs 2 forcément atteint. oU
Critére 3 P,+P =7856MPa<15S, =1665MPa Oul
Tableau 9: Vérification des critéres 1,2 et 3 ptausection 2
Section 3 Respecté ?
Critere 1 P, =6519MPa< S, =11IMPa oul
s Si critere 3 est atteint, critéere 2 est
< . I
s 2 forcément atteint. oU
Critére 3 P, + PR, =1333MPa< 15S, =1665MPa oul
Tableau 10: Vérification des critéres 1,2 et 3 ptausection 3
5.2.1.2 Comparaison Ansys-Aster
o N = AN
£ » T vy I N NUUTEN - e
e s B s
20 10 20 30 60 70 0 , M
w© 10 20 30 40 50 “M
T, 20
Figure 34: Contraintes Circonférentielles (SZ), Abds Figure 35: Contraintes Circonférentielles (SZ), Abds
(SY) et de Tresca dans la Section 1 a 1000s (SY) et de Tresca dans la Section 2 a 1000s
b‘q
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Figure 36: Contraintes Circonférentielles (SZ), Abds (SY) et de Tresca dans la Section 3 a 1000s

Les figures 34, 35 et 36 montrent les résultats
obtenus avec Ansys et Code Aster. Les
valeurs obtenues sont clairement similaires, de

méme pour les tendances qui s’en dégagent.

On constate que l'erreur la plus importante est

Figure 37: Ratio d’aspect a la paroi interne d&S&ction

3 rencontrée au niveau de la paroi interne de la

section 3. On utilisait avant un autre modéle
sous Aster, constitué des mailles triangulaireples$ raffiné au niveau de la paroi interne.
Pourtant, I'utilisation de ce maillage conduisades erreurs plus importantes au niveau de la
paroi interne de la section 3, dans la mesure inklles y étaient trop allongées (cf. figure
37.) En effet, lorsque I'on utilise des maillesatgulaires, la bonne pratique consiste a les

« déformer » le moins possible sous peine d'obwesrrésultats erronés.

5.2.2 Calcul Thermoélastique (au-dela de 1000s)

Le choc thermique a lieu a I'instant t=1000s ;dcal devient donc thermoélastique, avec les
propriétés matériaux fournis dans le tableau 5 dmisection 4.2. Ce calcul est pour vérifier

contre la déformation excessive et la fatigue cess 4 et 5 dans la section 2.)
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On représente dans le tableau 11, la somme maxidel&a contrainte de flexion et la
contrainte de membrane dans chaque section pele3aB5000 secondes du cycle, ainsi que

la valeur maximale de la contrainte équivalentdasca.

Section 1 Section 2 Section 3

P.+R +Q 278,5/11443309,8 / 1184s 568,9 / 11245
(Résultats Aster) 283 /1130 313/1178 591/1130

]

Contrainte
(MPa)

S, 552/1010s| 607/10185 3112,9/10p4s

Tableau 11: Contraintes de Membrane Linéarisépﬁ] + Pb + Q) et de Tresca Se)

On représente ci-dessous les isocontraintes ded dess la volute a 1010s, 1124s et 1184s.

ANSYS 11.08P1 ANSYS 11.08P1
AUG 19 2009 AUG 19 2009
17:00:52 17:23:32

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
STEP=3 STEP=14

SUB =1 SUB =1
TIME=1010 TIME=1124

SINT (avG) SINT (ave
PowerGraphic Powe rGraphic:
EFACET=1 EFACET=1
AVRES=Hat AVRES=Mat

BO00RO0EN ¢
BO00RO0EN ¢

volute pompe RRA 900 MW - mecanique + thermique 180 ¢ (LC 200

volute pompe RRA 900 MW - mecanique + thermique 180 C (LC 200

Figure 38: Contrainte équivalente de Tresca dansolate a Figure 39: Contrainte équivalente de Tresca danslate a
1010s (Ansys) 1124s (Ansys)

ANSYS 11.08p1
AUG 19 2009
17:14:27

NODAL SOLUTION
STER=20

SUB =1
TIME=1184

SINT (AVG)

PowerGraphics
EFACET=1

volute pompe RRA 900 MW - mecanique + thermique 180 C (LC 2009

Figure 40: Contrainte équivalente de Tresca dansolate a 1184s (Ansys)
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On peut voir que la zone qui voit les plus fortesttaintes se situe toujours a l'intérieur de la

section 3, ou I'on a un changement de la section.

5.2.2.1 Vérification des criteres du RCC-M

Ici, on entreprend véritablement la vérificatiors a@eitéres du niveau A, soit les critéres 4 et 5
dans la section 2. On cherche a éviter la défoongirogressive et la fatigue. On prend les

valeurs du tableau 11 :

Critére 4 Respecté ?
Section 1 (P, +P, +Q),., =2785MPa<3S=333VPa oul
Section 2 (P, +P, +Q),., =3098MPa< 3S =333MPa oul
Section 3 (P +PR,+Q)_, =5689MPa> 3S = 333VIPa NON

Tableau 12: Vérification du Critére 4

Le critere n’est pas respecté pour la section g.dldonc risque de déformation progressive
avec ce calcul élastique et on doit assurer quiedepas lieu en étendant le modele a un cas
plastique, avec un comportement d’écrouissage @uit prédire I'existence du rochet
thermique.

En ce qui concerne la fatigue, la contrainte édeita la plus élevée pendant le choc
thermique se trouve a la paroi interne de la se®ioet elle est de 3112,9MPa. Du RCC-M,
on prend :

S, ==K
2

E .
eE“San ...(Equation 17)
d'ou : S, = contrainte d’entrée dans la courbe de Wohler
K, = facteur de concentration élastoplastique — pieitnare 3

E = module de Young

E.= module d’élasticité associé a la courbe de fatigu
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S,; = contrainte maximale appliquée

A partir d’équation 17, en prenaimt, = , 8n trouveS, = 43532MPa .A partir de la courbe

de fatigue, (cf. Annexe 1 ou la Figure Z | 4.2 denRCC-M), on trouve que la durée de vie
de fatigue est de 13 cycles. Le facteur d’'usagest donc de 7,69xT0 Le critére 5 est

atteint.

5.2.2.2 Comparaison Ansys-Aster

On présente ci—dessous les isocontraintes de Tstesaus avec les deux logiciels aux
instants 1005s et a 4605s, ainsi que la variatoladontrainte de Tresca dans les 3 sections a
certains instants pendant et apres la période da .cth005s, 1084s, 1500s, 2000s, 4605s,
35000s.

Isocontraintes

JUL 29 2009
12:08:54

STEP=2

SUB =1
TIME=1005
sINT (ave)
DMX =.443163
sMN =1,312
SMI =1B96

I—
1.312 422.276 843.241 1264 1685
211.794 632.759 1054 1475 1896

volute pompe RRA 900 MW - mecanique + thermique 180 C (LC 2009)

Figure 41: Contrainte équivalente de Tresca damnsolate a Figure 42: Contrainte équivalente de Tresca danmlate a

1005s (Ansys) 1005s (Aster)
13:31:47
-A.a;»u
6.04e+08
4osers
2010008
.m
— I
1.775 166.835 331.895 496.954 662, 014
§4.305 249.365 414.424 57%.484 744,544
volute pompe RRA 900 MW - mecanique + thermique 180 C (LC 2009)

Figure 43: Contrainte équivalente de Tresca damnwlate a Figure 44: Contrainte équivalente de Tresca danmlate a
4605s (Ansys) 4605s (Aster)

I
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Section 1
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Figure 45: Contraintes dans la Section 1 a 1005s gutle 46: Contraintes dans la Section 1 a 1084s
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Figure 47: Contraintes dans la Section 1 a 1500s gure 48: Contraintes dans la Section 1 a 2000s
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Figure 49: Contraintes dans la Section 1 a 4605s gurfe 50: Contraintes dans la Section 1 a 35000s
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Figure 51: Contraintes dans la Section 2 a 1005s gurfe 52: Contraintes dans la Section 2 a 1084s
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Figure 53: Contraintes dans la Section 2 a 1500s gutre 54: Contraintes dans la Section 2 a 2000s
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Figure 55: Contraintes dans la Section 2 a 4605s gurfe 56: Contraintes dans la Section 2 a 35000s
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Figure 61: Contraintes dans la Section 3 a 4605s

gurfe 62: Contraintes dans la Section 3 a 35000s
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Les valeurs restent quasiment identiques pourdag tbgiciels.

Evolution avec temps

On représente sur les figures 63 a 65, I'évolutilenla contrainte de Tresca aux parois

internes de chaque section. On voit que les réswtatenus avec les deux logiciels sont trés

comparables. Toutefois, les valeurs obtenues aveysAsont plus élevées. On croit que ce

phénomene a lieu car les mailles qu'on utilise avater sont plus petites que celles

d’Ansys ; donc, quand les moyennes des contrasuss calculées, les valeurs sont coupées

et elles sont plus petites. On a donc choisi datil les résultats d’Ansys pour vérifier les

criteres du RCC-M afin de rester conservative.
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Figure 65: Contrainte équivalente de Tresca a léme de la Section 3

5.2.3 Calcul Thermoplastique

Afin de modéliser le comportement plastique de déute, et surtout pour vérifier que le

rochet thermique n’a pas lieu pendant le chargertt@rmique cyclique, on a effectué un
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calcul thermoplastique de la volute, en utilisast dleux courbes de plasticité fournies dans la
section 4.2.

On a de plus considéré 3 comportements d’écrowessidigrents : isotrope, cinématique et de
Chaboche.

Pour ce calcul plastique, le choc thermique a ppigué 10 fois (cf. figure 10.) Méme si on
attend que ce choc n’ait lieu qu’une fois pendauntd la durée de vie de la pompe, cela nous

permet de vérifier contre la déformation progressiv

Les courbes contrainte-déformation du nceud intélmda section 3 pendant les 10 chocs

thermiques sont présentées ci-dessous.
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Figure 66: Courbe sigma-epsilon a la paroi intedeela Figure 67: Courbe sigma-epsilon a la paroi intedeela
Section 3, isotrope, Ansys Section 3, cinématique, Ansys
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Figure 68: Courbe sigma-epsilon a la paroi intedeela Section 3, Chaboche, Ansys

Les figures ci-dessus montrent clairement que, m&ia'y a pas d’adaptation plastique,
'accommodation plastique a lieu. Ceci est vrairdes 3 types d’écrouissage. La déformation
n‘augmente plus aprés un certain moment, ce quiveraue le régime est bien celui de

'accommodation plastique et non pas du rochentiggre. On voit clairement aussi qu’il y a
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des boucles d’hystérésis (pendant lesquelles larm@tion maximale reste constante), telles

gu’on voit pendant 'accommodation plastique.

5.2.3.1 Comparaison des Ecrouissages

06 0,09

— IS0
—— 150

ae — \ o |
I W W W .
=\ \ VIV
S g N | (. ] _

02 0,03

014

Numéro de Cycle Numéro de Cycle
Figure 69: Déformation Cumulée pour I'écrouissage Figure 70: Déformation Instantanée pour I'écrougssa
isotrope, cinématique et Chaboche, Ansys isotrope, cinématique et Chaboche, Ansys

Les figures 69 et 70 montrent respectivement lardédition cumulée et la déformation

instantanée, au nceud interne de la section 3 €pdetila volute soumise aux plus fortes
contraintes.) On observe qu’avec le comportemenCHhaboche, la déformation cumulée
maximale est de 0,224, alors qu’elle est de 0,3@® & comportement isotrope et de 0,542
avec le comportement cinématique. La déformatiataimanée finale est également la plus
petite avec le comportement de Chaboche : danasel’'amplitude de déformation chaque

cycle stabilise a 0,0617, par rapport a 0,0634 péuarouissage cinématique et 0,0716 pour
I'écrouissage isotrope. Comme décrit dans la se@i@.2.3, le comportement de Chaboche
est recommandé pour prédire la déformation progskrsqu’'un composant est soumis a
une sollicitation cyclique. Il semble donc qu’omiae a bien modéliser le comportement de la

volute avec ce type d’écrouissage.

Il faut noter pourtant qu'une déformation de 0,0@€brrespond a un pourcentage de 6,17%,

ce qui n'est pas négligeable.
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5.2.3.2 Vérification des criteres du RCC-M

Comme on l'a souligné ci-dessus, les courbes dpsefs 66 a 68 montrent clairement que,
pour 10 cycles, 'accommodation plastique a lied@tc qu’il n’y a donc pas de risque de

rochet thermique dans la volute. Le critere du R€Est donc satisfait.

5.2.3.3 Comparaison Ansys-Aster

On a passé le calcul thermoplastique sous Astear sarlement 3 cycles, pour avoir un calcul
moins lourd a passer qui suffirait pour confirmeredes résultats Ansys et Aster étaient
globalement semblables. L’'amélioration du modelestiijue Aster fait partie du travail a

venir avant la fin du stage.
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Figure 71: Déformation cumulée au nceud interneade | Figure 72: Déformation cumulée au nceud interneade |
section 3, Isotrope, Ansys section 3, Isotrope, Aster
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Figure 73: Déformation instantanée au nceud intelméa Figure 74: Déformation instantanée au nceud intelméa
section 3, Cinématique, Ansys section 3, Cinématique, Aster
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Figure 76: Déformation cumulée au nceud interneade |
section 3, Chaboche, Aster
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Figure 78: Courbe contrainte-déformation au nceudrime
de la Section 3, isotrope, Aster
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Figure 80: Courbe contrainte-déformation au nceudrime
de la Section 3, cinématique, Aster
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Figure 82: Courbe contrainte-déformation au nceudrime
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Sur les figures 71 et 72 on compare les déformsittomulées au nceud interne de la section 3
pour I'écrouissage isotrope pour les premiers 3JesycOn peut voir que la déformation
cumulée aprés 3 cycles est plus grande dans Ansysdgns Aster. La différence est de
'ordre 20%. Sur les figures 73 et 74 on compare déformations instantanées au nceud
interne de la section 3 pour I'écrouissage cinéyoati pour les premiers 3 cycles Les
déformations maximales sont globalement pareils.note également que la déformation
cumulée pour le comportement Chaboche (cf. figdfest 76) est presque la méme dans les

deux logiciels.

Pourtant, I'identification des parameétres des mesieébste délicate et pose encore quelques
probléemes. On cherche a valider les modéles, duptmur I'écrouissage Chaboche. Ceci fera

partie du travail restant a réaliser pendant seipteret octobre.

Sur les figures 77 a 82 on compare les courbedraiote-déformation au nceud interne de la

section 3 pour les trois modeéles d’écrouissage fesupremiers 3 cycles. Dans les trois cas, il
est évident que l'accommodation plastique a lieaussi, les boucles prennent tres

grossierement le méme chemin. Pourtant, on peutqua les valeurs de contraintes ne sont
pas les mémes entre Ansys et Aster, alors quedfesndations sont proches. On pense que la
projection des courbes de traction est différente.

Méme si, pour le comportement plastique, on petendte des écarts entre les résultats des
deux logiciels, dus aux algorithmes différents &uttes raisons diverses, on cherche a
analyser les résultats et a améliorer le modeEagprochant les résultats pendant le reste du

stage.
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6 Discussion
6.1 Objectifs

Le but du projet était d’effectuer une comparaides méthodes de calcul de la durée de vie
d’'une pompe. Deux codes de calcul (Ansys et Coderfsnt été utilisés pour mener a bien
cette comparaison. On a vérifié que les critereR@C-M sont satisfaits, en vérifiant contre
la rupture brutale, la déformation progressiveadiatigue. Le cahier de charges spécifie que
«on cherche a vérifier la durée de vie et le factdusage de la pompe, afin de montrer que
I'étude de conception de cette pompe était conteevat donc que la pompe peut rester en
service au-dela de la période initiale préveePour cette étude conservative, on montre que
la volute peut supporter au moins 10 chocs therescalors qu’on n’attend qu’un seul cycle

pendant sa période d’exploitation.

6.2 Reésultats

Les résultats assurent que, selon les criterestéslofa volute peut étre maintenue en
exploitation. Ces résultats ont été validés soit gas calculs analytiques, soit par
comparaison de calculs éléments finis (études @ired ou comparaison des résultats obtenus

avec les deux logiciels.)

6.3 Comparaison

6.3.1 Ansys et Code_Aster

On note gu’il y a des éléments d’Ansys qui sonsghciles a utiliser. On croit que, comme
Ansys est un logiciel commercial, il est plus itifud utiliser qu’Aster. Cependant, Aster est
disposé de post-traitement spécifique au RCC-M.dldonc d’autres avantages, hotamment
des opérateurs de poste-traitement comme Il'opérateOST_RCCM qui renvoie
automatiqguement le facteur d’'usage du composanguietérifie les criteres du RCC-M.
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6.3.2 Ecrouissage

Les trois types d’écrouissage donnent le méme tedsfihal : que la volute nadapte pas
plastiquement, mais il y a de I'accommodation pps, donc on évite la déformation
progressive. Pourtant, la déformation finale chasigaificativement selon le modele utilisé.
Le modéle le plus simple est I'écrouissage isotrapevi par I'écrouissage cinématique
linéaire et le plus complexe est le modele de Ctiabaui comprend des éléments isotropes
et cinématiques non-linéaires (cf. section 2.2l2)modéle de Chaboche peut prédire le
durcissement cyclique, le fluage, la restauratibhaedéformation progressive. En fait, ce
modele surestime dans notre cas la déformatiorrgssiye ce qui ne pose pas véritablement
de problemes puisqu’il y a accommodation plastiqgeequi nous assure de toujours rester

conservative.

6.3.3 Méthodes de calcul

On a veérifié que le composant respectait les estatu RCC-M niveau A, qui sont plus
exigeants que le niveau C attendu pour le chocmiggle. Pourtant, on restait toujours
conservative pendant I'étude. On a montré que lmteopeut supporter au moins 10
transitoires thermiques. Vu qu’on n’attend qu’unlgeansitoire de ce type pendant les 40 ans
de vie prévus pour la pompe, on peut constater gmdgnant compte des comportements
mécaniques qu’on a étudiés dans ce mémoire, la dledie de conception était faible et la
durée de vie peut étre prolongée en toute sécurité.

6.3.4 Problemes

Comme on a discuté dans les sections 4.5.2 et.5%,.dlly avait un probléeme avec une
premiére itération du maillage. Pourtant, on a&égk probléme en créant un nouveau
maillage et en faisant plusieurs études pour détemieffet du maillage, avec des mailles

guadratiques ou linéaires.
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On a également quelques problémes en modélisantiportement d’écrouissage et en ayant
un modele fiable - on cherche a valider notre ltiypse du comportement de Chaboche.

On a supposé qu’on utilise les mémes matériaux datre volute — celle pour les pompes
RRA 900 MW — que pour les volutes dans les 1300 bBMtrales. Toutefois, désormais, on
cherche a mieux modéliser le comportement du naatéde la volute, en trouvant les

caractéristiques mécaniques exactes.

6.4 Perspectives

La fin du stage est prévue pour le 9 octobre. Aurcale la période restante, on améliorera
(conjointement avec Alstom) le modele présenté deasrapport. En particulier, on
développera les modeles d ‘écrouissage en compi@sanésultats entre les deux logiciels et
les résultats des trois types d’'écrouissage différéOn pourra également utiliser le modeéle
de comportement de « Taheri », implanté dans Coster A&t «bien adapté pour décrire la
réponse des aciers austénitiques sous sollicitatiytliques et notamment le phénoméne de
déformation progressive [Lorentz.] Il utilise, comme Chaboche, 2 variabtBécrouissage,

et il comprend une valeur de I'écrouissage maxinzesi qu’'une variable interne semi-

discréte ; ces deux parameétres assurent que letri@rmique peut étre modélisé.

On va aussi s’attacher a réaliser I'étude de latechvec la frette : on a déja examiné la fagon
d’entrer des parametres pour modéliser le contacCede_Aster, ainsi que la facon d'y
projeter le champ thermique déja calculé.

Comme on a discuté au début, I'étude a lieu dansamiexte ou les autres pompes RRA
d’Alstom seront aussi soumises a des études sigslaBien que chaque étude soit différente,
elles ont globalement les mémes buts. Il restereneopossibilité de modéliser également le
fond (la partie attachée au fond de la volute) dfawvoir une représentation meilleure de la

pompe entiere.
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Conclusion

La volute est en sécurité selon les résultats oiste@n a vérifié que les critéres du niveau A
du RCC-M sont satisfaits, en assurant que la repbautale, la déformation progressive et la
fatigue sont évitées. Les deux logiciels qu'on gisés renvoient globalement les mémes
résultats pour la contrainte présente dans la @glaur le cas élastique. En ne tenant compte
gue de ces phénoménes, on pourrait assurer la derége des volutes 900 ; pourtant, il
faudrait avant vérifier qu’il n'y a pas eu d’autrigpes de dommage qui pourraient couper la
durée de vie d'un composant d’'une centrale nu@égts que la corrosion ou d’autres types

de dommage mécanique.

En plasticité, en comparant les modéles d’écrogesssotropes, cinématique et de Chaboche,
on trouve que la déformation plastigue minimaldt(somulée, soit instantanée) est celle de
Chaboche. Enfin, on approfondira I'étude du casstgjae afin de valider le modele de
Chaboche.
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Annexe 1 : Courbe de Wohler
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Annexe 2 : Plan Alstom N°279134
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Comparaison des méthodes de calcul de la durée de vie de la volute d’'une pompe

Annexe 3 : Vérification du chargement mécanique

FOND_JOINT : Effort dans un joint =19 760 N
Nb. de joints = 18
Effort total = 19 760 x 18 = 355 680 N
Surface active #.(R,” — R?) =.(0,385 — 0,37288) = 0,02885712
Pression équivalente = 355 680 / 0,02885712 =MP3
NB Cet effort total était corrigé (cf. sectiom2) ; la valeur finale est
370 847 N, donc la pression est 12,9 MPa

FOND_GOUJON : Effort dans un goujon =118 920 N
Nb. de goujons =18
Effort total =118 920 x 18 =2 140 560 N
Effort par radian = 2 140 560 /2= 340 681 N

ASPIRATION_JOINTCH : Effort total = 778 010 N
Surface activers(R,>~R?)=n.(0,207—0,18725)=0,0244618 rh
Pression équivalente = 778 010/ 0,02446181 =8P8

ASPIRATION_JOINTMM : Effort total = 823 690 N
Surface activers(R,>—R?)=n.(0,2375-0,207)=0,04259136
Pression équivalente = 778 010/ 0,02446181 =W¥3

ASPIRATION_GOUJON : Effort dans un goujon =99 573 N
Nb. de goujons = 20
Effort total =99 573 x 20 =1 991 460 N
Effort par radian = 1 991 460 /2= 316 951 N
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Annexe 4 : Calculde S

On prendra la valeur la plus petite qu’on trouMersées criteres pour rester conservative.

Sest:

1 Défini dans le tableau ZI 1.5 du RCC-M soit

2 Y. de la résistance a la traction minimale spcd la température ambiarfe, soit
3. Y. de la résistance a la traction en tempéredrgoit

4 % de la limite conventionnelle d’élasticité minimaleecifiée a la température

ambianteR, soit

5. 90% de la limite conventionnelle d’élasticiténmmale en temperaturg,

On a, a partir des informations dans le RCC-M :

1. S al150°C =114 MPa$ a 200°C = 109 MPa , dors a 180°C = 111 MPa.
2. R, a20°C =480 MPa, dong = 120 MPa.

3. S, 2150°C = 479 MPaS, 4 200°C = 471 MPa , dor, & 180°C = 474,2 MPa, dor

= 118,55 MPa.
4. R, a20°C =210 MPa, dong§ = 140 MPa.

5. S, &150°C = 159 MPaS, & 200°C = 148 MPa,, dorf, & 180°C = 152,4 MPa, dor&
= 137,16 MPa.

On prend, donc, S = 111 MPa.
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Annexe 5 : Macro Ansys, Calcul thermoélastique

/ bat ch
/fil nane, vol ut e- RRA- CP1- MECA- TH
|

}esu,volute-RRA-CPl,db
|

)prep?
|

al I sel |, al

I

npdel , al I , al

t bdel , al |, al

!

ddel , al I, al
fdel,all, al
sfedel,all,all, al
I

I changenent therm que -> necani que
I

ETCHG, TTS
|

KEYOPT, 1, 1, 0
KEYOPT, 1, 3,1
KEYOPT, 1, 6,0
KEYOPT, 1, 10, 0

definition des caracteristiques mecani ques

!
I
I
I acier de la volute (mm Joule, Tonne, seconde)
!

nmpt enp,

npt enp, 1, 10, 100, 200, 500

npdat a, al px, 1, 1, 16e- 6, 16e-6, 17e-6, 17e-6

|

npt enp,

npt enp, 1, 10, 24, 149, 260, 343

nmpdat a, ex, 1, 1, 196000, 196000, 188000, 182000, 178000
mpdat a, nuxy, 1, 1, 0. 26, 0. 26, 0. 26, 0. 30, 0. 30

|

npt enp,

np, dens, 1, 7. 950e- 9
!

fini

!

I

/ solu
]

isclear,al

]

iref,ZO

tunif, 20

]
}escontrol,define,none
]

éntype,static

|

kbc,o
!

(AAA]
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Comparaison des méthodes de calcul de la durée de vie de la volute d’'une pompe

nsubst, 1,1,1
outres, erase
outres, all, none
outres, basic, | ast
!

time, 1000

|

/title,volute ponpe RRA 900 MV - serrage + pression + permanent (LC 2009)

!
d, bl ocage, uy, 0
I

sf,air,pres, 0.1

sf, eau_aspiration, pres, 4. 25
sf, eau_fond, pres, 4. 25

!

*af un, rad

pi =acos(-1)

I

f,fond_goujon,fy,-2140580
sf,fond_joint, pres, (371847)/ (pi *(385**2-372.88**2))
|

f,aspiration_goujon,fy, +1991460
sf,aspiration_eau, pres, 4. 25

sf,aspiration_jointch, pres, 778010/ (pi *(207. **2-187. 25**2))
sf,aspiration_joi nt MM pres, 823690/ (pi *(237.5**2-207.**2))
|

| dread, tenmp, ,, 1000, , vol ute- RRA-CP1-th, rth
I

sol ve
|

time, 1005
|

/title,volute ponpe RRA 900 MV - necani que + therm que
I

idread,tenp,,,lOOS,,voIute—RRA—CPl—th,rth
|

sol ve
|

time, 1010
|

/title,volute ponpe RRA 900 MW - necani que + therm que
|

idread,tenp,,,lOlO,,voIute-RRA—CPl-th,rth
I

sol ve
|

tinme, 1017.9
|

/title,volute ponpe RRA 900 MW - necani que + therm que
|

idread,tenp,,,1017.9,,volute—RRA—CPl—th,rth
!

sol ve
]

time, 1034. 4
|

/title,volute ponpe RRA 900 MV - necani que + therm que
I

idread,tenp,,,1034.4,,volute—RRA—CPl—th,rth
|

sol ve

(AAA]
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time, 1044. 4
|

/title,volu
|

idread,terrp
!

sol ve
]

time, 1054. 4
|

/title,volu
|

idread,terrp
|

sol ve
|

time, 1064. 4
|

/title,volu
|

i dread, tenp
I

sol ve
|

time, 1074. 4
|

/title,volu
|

idread,terrp
|

sol ve
|

time, 1084. 4
|

/title,volu
|

i dread, tenp
I

sol ve
|

time, 1094. 4
|

/title,volu
|

idread,terrp
|

sol ve
|

time 1104. 4
|

/title,volu
|

idread,terrp
|

sol ve

!

time, 1114. 4
|

/title,volu
!

Comparaison des méthodes de calcul de la durée de vie de la volute d’'une pompe

te ponmpe RRA 900 MW - necani que + therm que

,,,1044. 4, volute-RRA-CPl1-th,rth

te ponmpe RRA 900 MW - necani que + therm que

,,,1054. 4, volute-RRA-CP1-th,rth

te ponmpe RRA 900 MW - necani que + therm que

,,,1064. 4, volute-RRA-CP1-th, rth

te ponmpe RRA 900 MW - necani que + therm que

,,,1074. 4, ,volute-RRA-CP1-th,rth

te ponmpe RRA 900 MW - necani que + therm que

,,,1084.4, volute-RRA-CP1-th, rth

te ponmpe RRA 900 MW - necani que + therm que

,,,1094. 4, volute-RRA-CPl1-th,rth

te ponpe RRA 900 MW - necani que + therm que

,,,1104. 4, ,volute-RRA-CP1-th,rth

te ponmpe RRA 900 MW - necani que + therm que
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| dread, temp,,,1114. 4, ,volute-RRA-CP1-th, rth
|

sol ve
]

time 1124. 4
|

/title,volute ponpe RRA 900 MV - nmecani que +

i dread, temp,,, 1124. 4, ,vol ute-RRA-CP1-th, rth
|

sol ve
!
|

time 1134. 4
|

/title,volute ponpe RRA 900 MW - necani que +

idread,terrp, ,,1134. 4, ,volute-RRA-CP1-th, rth
I

sol ve

!

!

time, 1144. 4
|

/title,volute ponpe RRA 900 MW - necani que +

| dread, tenp,,,1144. 4, ,vol ute-RRA-CP1-th, rth
I

sol ve

!

!

time, 1154. 4
|

/title,volute ponpe RRA 900 MW - necani que +

| dread, temp,,, 1154. 4, ,vol ute-RRA-CP1-th, rth
!

sol ve
!
|

tinme 1164. 4
|

/title,volute ponpe RRA 900 MV - mecani que +

i dread, temp,,, 1164. 4, ,vol ute-RRA-CP1-th, rth
|

sol ve
!
|

time 1174. 4
|

/title,volute ponpe RRA 900 MV - mecani que +
| dread, tenp,,,1174. 4, ,vol ute-RRA-CP1-th, rth
I

sol ve

!

!

time, 1184. 4
|

/title,volute ponpe RRA 900 MW - necani que +

t her m que

t her m que

t her m que

t her m que

t her m que

t her m que

t her m que
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Comparaison des méthodes de calcul de la durée de vie de la volute d’'une pompe

| dread, temp,,, 1184. 4, ,volute-RRA-CP1-th, rth
|

sol ve
!
]

time 1194. 4
|

/title,volute ponpe RRA 900 MV - necani que + therm que

idread,tenp,,,1194.4,,volute—RRA—CPl—th,rth
!

sol ve

!

!

tinme, 1205.
|

/title,volute ponpe RRA 900 MV - mecani que + therm que

idread,tenp,,,1205.,,volute—RRA—CPl-th,rth
|

sol ve
!
|

time, 1247, 2
|

/title,volute ponpe RRA 900 MW - necani que + therm que

idread,tenp,,,1247.2,,v0|ute-RRA—CPl-th,rth
I

sol ve

!

I

time, 1277. 2
|

/title,volute ponpe RRA 900 MW - necani que + therm que

| dread, tenp,,,1277. 2, ,vol ute-RRA-CP1-th, rth
I

sol ve

!

!

time, 1307. 2
|

/title,volute ponpe RRA 900 MW - necani que + therm que

idread,tenp,,,1307.2,,volute—RRA—CPl—th,rth
|

sol ve
!
|

time, 1347, 2
|

/title,volute ponpe RRA 900 MV - necani que + therm que

idread,tenp,,,1347.2,,volute—RRA—CPl—th,rth
!

sol ve
!
]

time, 1377. 2
|
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Comparaison des méthodes de calcul de la durée de vie de la volute d’'une pompe

/title,volute ponpe RRA 900 MW - necani que + therm que 180 C (LC 2009)

!
| dread, tenp,,,1377. 2, ,vol ute-RRA-CP1-th, rth
I

sol ve

!

I

time, 1417. 2
|

/title,volute ponpe RRA 900 MW - necani que +

!
| dread, tenp,,,1417. 2, ,vol ute-RRA-CP1-th, rth
I

sol ve

!

!

ti me, 1500.
|

/title,volute ponpe RRA 900 MW - necani que
|

idread,terrp, ,, 1500.,,volute-RRA-CP1-th, rth
I

sol ve

!

!

tinme, 1600.
|

/title,volute ponpe RRA 900 MV - mecani que
I

idread,terrp, ,, 1600.,,volute-RRA-CP1-th, rth
|

sol ve

!

!

time, 1700.
|

/title,volute ponpe RRA 900 MV - mecani que
I

idread,terrp, ,,1700.,,volute-RRA-CP1-th, rth
|

sol ve

!

!

ti me, 1800.
|

/title,volute ponpe RRA 900 MW - necani que
|

idread,terrp, ,,1800.,,volute-RRA-CP1-th, rth
I

sol ve

!

!

time, 1900.
|

/title,volute ponpe RRA 900 MW - necani que
|

| dr ead, tenp, ,, 1900.,, vol ute- RRA-CP1-th,rth
I

sol ve
!
|

t her m que

t her m que

t her m que

t her m que

t her m que

t her m que
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Comparaison des méthodes de calcul de la durée de vie de la volute d’'une pompe

time, 2000.

;ti tle,volute pompe RRA 900 MN - necani que t her m que
I! dread, tenp,,, 2000.,, vol ute-RRA-CPl-th,rth

Esol ve

i

time, 3000.

%ti tle,volute pomrpe RRA 900 MN - necani que t her m que
i dread, tenp,,, 3000.,,vol ute-RRA-CPl-th,rth

!sol ve

i

time, 4605.

;ti tle,volute pompe RRA 900 MW - necani que t her m que
I!dread,terrp, ,,4605., ,volute-RRA-CP1-th, rth

!sol ve

i

time, 10000.

;ti tle,volute pompe RRA 900 MW - necani que t her m que
I: dread, tenp,,, 10000.,,vol ute-RRA-CP1-th,rth

éol ve

i

E i me, 20000.

)ti tle,volute pompe RRA 900 MW - necani que + therm que
I! dread, tenp,,, 20000.,,vol ute-RRA-CP1-th, rth

Esol ve

i

time, 26462.

;ti tle,volute pomrpe RRA 900 MWV - necani que + therm que
I! dread, tenp,,, 26462.,,vol ute-RRA-CP1-th, rth

Esol ve

i

time, 32000.

%ti tle,volute pomrpe RRA 900 MWV - necani que + therm que
i dread, tenp,,, 32000.,,volute-RRA-CP1-th,rth

!sol ve
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!
!
ti me, 35000.
I

)titl e, vol ute pormpe RRA 900 MW - necani que + therm que 180 C (LC 2009)
|

| dr ead, tenp, ,, 35000.,,vol ute-RRA-CP1-th, rth
I

sol ve

!

!

ti me, 40000.
|

)titl e, vol ute pormpe RRA 900 MW - necani que + therm que 180 C (LC 2009)
|

idread,terrp, ,,1000.,,volute-RRA-CP1-th, rth
|

sol ve
!

fini
/exit
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Annexe 6 : Macro Code_Aster, Calcul thermoélastique

DEBUTY();
VOLUTEI=LIRE_MAILLAGE(FORMAT='MED));

modeleth=AFFE_MODELE(MAILLAGE=VOLUTE],
AFFE=_F(TOUT='0OUI,
PHENOMENE=THERMIQUE',
MODELISATION="AXIS',),);

prop_th=DEFI_MATERIAU(THER=_F(LAMBDA=15.0,
RHO_CP=3975000.0,),);

chmat_th=AFFE_MATERIAU(MAILLAGE=VOLUTE],
AFFE=_F(TOUT='0OUT,
MATER=prop_th,),);

h=DEFI_CONSTANTE(VALE=25000.0,);
h_ext=DEFI_CONSTANTE(VALE=13.0,);

choq_th=DEFI_FONCTION(NOM_PARA=INST',VALE=(0.0,10.0,
1000.0,10.0,
1005.0,180.0,
4605.0,180.0,
26605.0,10.0,
)INTERPOL='LIN',PROL_DROITE='CONSTANT',PROL_GAUCHE='CONSTANT);

T_ext=DEFI_CONSTANTE(VALE=10.0,);

char_th=AFFE_CHAR_THER_F(MODELE=modeleth,
ECHANGE=(_F(GROUP_MA='EAU,
COEF_H=h,
TEMP_EXT=choq_th,),
_F(GROUP_MA='AIR,,
COEF_H=h_ext,
TEMP_EXT=T_ext,),),);

freq_st0=DEFI_LIST_REEL(DEBUT=0.0,
INTERVALLE=(_F(JUSQU_A=1000.0,
NOMBRE=5,),
_F(JUSQU_A=1010.0,
PAS=0.1,),
_F(JUSQU_A=4610.0,
NOMBRE=150,),
_F(JUSQU_A=26205.3,
NOMBRE=70,),
_F(JUSQU_A=26462.3,
PAS=257.0,),
_F(JUSQU_A=34962.3,
PAS=500.0,),
_F(JUSQU_A=35000.3,
PAS=38.0,),),);

freq_stp=DEFI_LIST_REEL(DEBUT=0.0,
INTERVALLE=(_F(JUSQU_A=1000.0,

NOMBRE=5,),

_FUSQU_A=1010.0,
PAS-1.),

_F(JUSQU_A=1200.0,
PAS=10.0,),

_FUSQU_A=1500.0,

L)
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PAS=100.0,),
_F(JUSQU_A=2000.0,
PAS=500.0,),
_F(JUSQU_A=4610.0,
NOMBRE=3,),
_F(JUSQU_A=26205.3,
NOMBRE=2,),
_F(JUSQU_A=26462.3,
PAS=257.0,),
_F(JUSQU_A=34962.3,
NOMBRE=2,),
_F(JUSQU_A=35000.3,
PAS=38.0,),),);

freq_st2=DEFI_LIST_REEL(DEBUT=200.0,
INTERVALLE=(_F(JUSQU_A=1000.0,
NOMBRE=4,),
_F(JUSQU_A=1010.0,
PAS-1.),
_F(JUSQU_A=1200.0,
PAS=10.0,),
_F(JUSQU_A=1500.0,
PAS=100.0,),
_F(JUSQU_A=2000.0,
PAS=500.0,),
_F(JUSQU_A=4610.0,
NOMBRE=3,),
_F(JUSQU_A=26205.3,
NOMBRE=2,),
_F(JUSQU_A=26462.3,
PAS=257.0,),
_F(JUSQU_A=34962.3,
NOMBRE=2,),
_FJUSQU_A=35000.3,
PAS=38.0,),),);

resu_th=THER_LINEAIRE(MODELE=modeleth,
CHAM_MATER=chmat_th,
EXCIT=_F(CHARGE=char_th,),
INCREMENT=_F(LIST_INST=freq_st0,),);

modelemk=AFFE_MODELE(MAILLAGE=VOLUTE1,
AFFE=_F(TOUT='0OUI,
PHENOMENE='MECANIQUE',
MODELISATION="AXIS',),);

E_var=DEFI_FONCTION(NOM_PARA=TEMP',VALE=(24.0,196000000000.0,
149.0,188000000000.0,
260.0,182000000000.0,
343.0,178000000000.0,
)INTERPOL='LIN',PROL_DROITE=LINEAIRE',PROL_GAUCHE='CONSTANT');

mu_var=DEFI_FONCTION(NOM_PARA=TEMP',VALE=(24.0,0.26,
149.0,0.26,
260.0,0.30,
343.0,0.30,
),INTERPOL="LIN',PROL_DROITE=LINEAIRE',PROL_GAUCHE='CONSTANT);

co_dil_I=DEFI_FONCTION(NOM_PARA=TEMP',VALE=(10.0,16E-6,
100.0,16E-6,
200.0,17E-6,
500.0,17E-6,
)INTERPOL='LIN',PROL_DROITE=LINEAIRE',PROL_GAUCHE='CONSTANT);
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Wohler=DEFI_FONCTION(NOM_PARA="SIGM',VALE=(3E8,50000.0,
4E8,10000.0,
1E9,400.0,
5E9,10.0,
)INTERPOL=LOG');

prop_mk=DEFI_MATERIAU(ELAS_FO=_F(E=E_var,
NU=mu_var,
TEMP_DEF_ALPHA=20.0,
ALPHA=co_dil_l,),
FATIGUE=_F(WOHLER=Wohler,
E_REFE=179000000000.0,),
RCCM=_F(SY_02=133000000.0,
SM=108000000.0,
SU=473000000.0,
SC=207000000.0,
SH=112000000.0,
N_KE=0.3,
M_KE=1.7,),);

chmat_mk=AFFE_MATERIAUMAILLAGE=VOLUTE],
AFFE=_F(TOUT='0OUT,
MATER=prop_mk,),
AFFE_VARC=_F(TOUT='0OUI,
NOM_VARC=TEMP),
EVOL=resu_th,
VALE_REF=20.0,),
VARC_TEMP=_EK(),);

VOLUTE1=MODI_MAILLAGE(reuse =VOLUTE,
MAILLAGE=VOLUTEL,
ORIE_PEAU_2D=(_F(GROUP_MA='ASPL_EAU'),

_F(GROUP_MA=EAU_ASPT)),
_F(GROUP_MA=EAU_FOND')),
_F(GROUP_MA='AIR'),
_F(GROUP_MA='ASPI_]MM,),
_F(GROUP_MA='ASPI_JCH",),
_F(GROUP_MA=FOND_JOT),),);

char_mk=AFFE_CHAR_MECA(MODELE=modelemk,
DDL_IMPO=_F(GROUP_NO=BLOCAGE,
DY=0.0,),
FORCE_NODALE=(_F(GROUP_NO=FOND_GOU;,
FY=-340684.0,),
_F(GROUP_NO='ASPI_GOU',
FY=316951.0,),),
PRES_REP=(_F(GROUP_MA="EAU_FOND',
PRES=4250000.0,),
_F(GROUP_MA=EAU_ASPT,
PRES=4250000.0,),
_F(GROUP_MA='ASPI_EAU,
PRES=4250000.0,),
_F(GROUP_MA='AIR/,
PRES=100000.0,),
_F(GROUP_MA='ASPI_JCH!,
PRES=31805081.0,),
_F(GROUP_MA='ASPI_JMM,
PRES=19339370.0,),
_F(GROUP_MA=FOND_]JOI,
PRES=12885799.0,),),);

freq_mec=DEFI_LIST_REEL(VALE=(1000.0,1005.0,1010.0,1020.0,1030.0,1040.0,1050.0,1060.0,1070.0,1071.0,1072.0,1073.0,1074.0,10

75.0,
1076.0,1077.0,1078.0,1079.0,1080.0,1081.0,1082.0,1083.0,1084.0,1085.0,1086.0,1087.0,1088.0,

L
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1089.0,1090.0,1091.0,1092.0,1093.0,1094.0,1095.0,1100.0,1110.0,1120.0,1130.0,1140.0,1150.0,
1160.0,1170.0,1180.0,1190.0,1200.0,1300.0,1400.0,1500.0,1600.0,1700.0,1800.0,1900.0,2000.0,

3000.0,4605.0,10000.0,20000.0,35000.0,),);

resu_mk=MECA_STATIQUE(MODELE=modelemk,
CHAM_MATER=chmat_mk,
EXCIT=_F(CHARGE=char_mk,),
LIST_INST=freq_stp,
OPTION='SIEF_ELGA_DEPL));

find_vm=CALC_ELEM(RESULTAT=resu_mk,
OPTION=('EQUI_ELNO_SIGM','EQUI_ELGA_SIGM/,'SIEF_ELNO_ELGA),);

Section1=INTE_MAIL_2D(MAILLAGE=VOLUTEI,
DEFI_SEGMENT=_F(NOEUD_ORIG='N36/,
NOEUD_EXTR='N19)),);

Section2=INTE_MAIL_2D(MAILLAGE=VOLUTEI,
DEFI_SEGMENT=_F(NOEUD_ORIG='N219/,
NOEUD_EXTR='N17),);

Section3=INTE_MAIL_2D(MAILLAGE=VOLUTEI,
DEFI_SEGMENT=_F(NOEUD_ORIG='N104,
NOEUD_EXTR='N438),);

PostRel1=POST_RELEVE_T(ACTION=_F(OPERATION="EXTRACTION,
INTITULE="PostRell’,
RESULTAT=find_vm,
NOM_CHAM='SIEF_ELNO_ELGA',
LIST_INST=freq_stp,
CHEMIN=Section1,
NOM_CMP=('SIXX','SIYY','SIZZ','SIXY")),),);

postrcc1=POST_RCCM(TYPE_RESU='DETAILS',
TYPE_RESU_MECA=EVOLUTION',
OPTION=(SN',PM_PB')),
MATER=prop_mbk,
SY_MAX=162000000.0,
TRANSITOIRE=_F(TABL_RESU_MECA=PostRell,
LIST_INST=freq_st2,),);

PostRel2=POST_RELEVE_T(ACTION=_F(OPERATION=EXTRACTION,
INTITULE="PostRel2,
RESULTAT=find_vm,
NOM_CHAM=SIEF_ELNO_ELGA,
LIST_INST=freq_stp,
CHEMIN=Section2,
NOM_CMP=('SIXX','SIYY','SIZZ','SIXY",),),);

postrcc2=POST_RCCM(TYPE_RESU='DETAILS',
TYPE_RESU_MECA=EVOLUTION',
OPTION=(SN','PM_PB')),
MATER=prop_mbk,
SY_MAX=162000000.0,
TRANSITOIRE=_F(TABL_RESU_MECA=PostRel2,
LIST_INST=freq_st2,),);

PostRel=POST_RELEVE_T(ACTION=_F(OPERATION="EXTRACTION/,
INTITULE="PostR,
RESULTAT=find_vm,
NOM_CHAM='SIEF_ELNO_ELGA',
LIST_INST=freq_stp,
CHEMIN=Section3,
NOM_CMP=('SIXX','SIYY",'SIZZ','SIXY")),),);
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postrcc3=POST_RCCM(TYPE_RESU='DETAILS',
TYPE_RESU_MECA=EVOLUTION',
OPTION=(SN',PM_PB')),
MATER=prop_mk,
SY_MAX=162000000.0,
TRANSITOIRE=_F(TABL_RESU_MECA=PostRel,
LIST_INST=freq_st2,),);

IMPR_TABLE(TABLE=postrccl,);
IMPR_TABLE(TABLE=postrcc2,);
IMPR_TABLE(TABLE=postrcc3,);
IMPR_RESU(FORMAT=MED/,
RESU=(_F(RESULTAT=find_vm,),

_F(RESULTAT=resu_mk,),
_F(RESULTAT=resu_th,),),);

FIN();
G'q
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