Numéro d’ordre : 2806

UNIVERSITE DES SCIENCES ET TECHNOLOGIES DE LILLE
U.F.R. DE MATHEMATIQUES

THESE

Pour obtenir le titre de
Docteur de I'université de Lille |

Discipline : Mécanique

Présentée et soutenue publiquement
Par
Cathy DEPREEUW-GOGNAU
Le 10 octobre 2000.

Titre :
« Détermination analytique et numérique des contraintes
dues aux efforts transmis par une tubulure a une virole cylindrique :

application au dimensionnement des appareils a pression. »

Jury composé de :

Président : M. Moussa NAIT ABDELAZIZ, Professeur, EUDIL
Rapporteurs : Mme Genevieve INGLEBERT, Professeur. ISMCM Saint-Ouen

M. Guy GUERLEMENT, Professeur, Faculté Polytechnique de Mons
Examinateurs : M. Rainier GAUMY, Ingénieur, DRIRE Nord

M. Said HARIRI, HDR, Ecole des Mines de Douai

Melle Claude ROBIN, Professeur, Ecole des Mines de Douai

Melle Rachel VAUCHER, Docteur. Ecole des Mines de Douai

© 2001 BUSTL & DEPREEUW-GOGNAU Cathy. - Localisation : BU Lille 1




RESUME

Les appareils a pression sont constitués d'enceintes fermées reliées par des réseaux de
tubulures. Ces tubulures doivent étre prises en compte dans tout dimensionnement, pour les
discontinuités géométriques qu'elles générent ainsi que pour les efforts qu'elles transmettent.

Notre étude porte sur les jonctions entre une tubulure et une virole cylindriques d'axes
orthogonaux. Nous déterminons les contraintes dans la virole dues aux efforts transmis par la
tubulure (effort normal, moment longitudinal et moment circonférentiel). Les parametres retenus
sont le rapport entre |’ épaisseur de la virole et son diamétre ainsi que le rapport des rayons de la
tubulure et delavirole.

Nous réalisons, dans un premier temps une étude analytique en développant la solution en
double série de Fourier. Nous tirons de cette étude I’ évolution de la contrainte maximale atteinte
dans la structure en fonction des paramétres précédemment cités en vue d'un dimensionnement
optimal. Nos résultats sont comparés a ceux disponibles dans la littérature. Puis nous donnons pour
un couple de paramétres fixés la répartition des contraintes dans la structure.

Dans un deuxiéme temps, nous réalisons une étude numérique afin de valider la précédente.
Nous réalisons une moddisation tridimensionnelle par ééments finis en tenant compte des
symétries géométriques de la structure et de chacun des chargements. Nous réalisons le méme type
de dépouillement des résultats que pour la partie analytique. Les résultats sont comparés entre eux,
et le modéle analytique est validé.

TITLE

«Analytical and numerical determination of stresses due to external loading transmitted
from piping to a cylindrical shell: application to pressure vessel design. »

ABSTRACT

In industrial plants, pressure vessels are often joined to pipes by nozzles. Nozzles have to be
considered in pressure vessel design for two main reasons. The first one is that the junction between
the vessel and the nozzle is a geometrical singularity inducing stress concentrations. The second one
is that the nozzles transmit efforts and moments from the pipes to the vessels, which can produce a
stress increase at the junction.

Our study deals with a cylindrical nozzle normally intersecting a cylindrical shell. We
determine stresses at the junction due to radia loading, longitudinal and circumferential moments.
The chosen parameters are ratio between the thickness and the diameter of the vessel and diameters
of nozzle and vessdl ratio.

At first, a solution using a development with double Fourier series is found. The maximal
stress is given as a function of the study parameters. Results are compared to the literature ones,
more particularly to the experimental ones. For a given couple of parameters, the stress repartition
around the junction is described.

Secondly, in order to validate the analytical solution, the problem is studied numerically. The
model is a three-dimensional finite element one using geometry and loading symmetry. The same
type of results as analytically are examined. By comparing these results, our anaytical modelling is
proven to be a good and quick means for designing pressure vessels with nozzles.

MOTS-CLES

Appareil a pression — Dimensionnement - Eléments finis - Jonction de coques — Modéle
analytique — Piquage - Singularités geomeétriques.
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