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INTRODUCTION

Les applications de la technigue de soudage qui n'ont débuté pratiquement
qu'au vingtieme siécle, ont pris une grande ampleur dans le domaine indus-
triel au cours des trentes derniéres années. Cette évolution a fait du sou-

dage un des facteurs importants qui conditionnent notre vie moderne.

Malgré les accidents survenus dans le passé et leurs conséquences psycho-
logiques, les erreurs se sont avérées fécondes en enseignements. Les recher-
ches des causes ont permis & la technique de soudage d'avancer progressi-

vement au serive de 1'homme et son industrie.

Chez nous, notre industrie est en pleine mutation.

Les besoins toujours croissants de nos usines exigent la matrise des pro-

bldmes délicats de la soudabilité des matériaux.

Vu les besoins extrémement importants de notre industrie pétroliére et
chimique en matiére de moyens de stockage et de transport de ses produits
nous sommes persuadés que le développement de la construction soudée des

réservoirs dans notre pays et d'une nécéssité économique sans doute indis-
cutable.



I. GENERALITES.

I.1. Etudes de construction des réservoirs soudés.

.

Plusieurs types de réservoirs existent dont on peut citer :

- Les réservoirs sphérimres

- Les réservoirs cylindriques.

I.1.1. - Les réservoirs sphériques

Léa. rédervoirs sphériques A& épaisseur de paroi égale, donnent
une meilleure resistance & la pression, néanmoins la mise en forme constitue
le grand inconvénient. Ces réservoirs sont utilisés pour le stockage des

gazs liquifiés & basse température.

I.1.2. - Les réservoirs cylindriques

Bien que la forme sph&rimgme reprizente une meilleure résistance
& la pression, on préfére généralement la forme cylindrique peur sa facilité
de réalisation et malgré son épaisseur qui doit &tre le double'de la sphére

de méme diamétre soumis 4 la m@me pression.

Dans 1'éxécution des réservoirs cylindriques, on utilise des fonds emboutis.

Plusieurs types peuvent exister :

-~ 1. Réservoirs cylindriques & fond plat

- 2. Réservoirs cylindriques & fond bombé normal

- 3. Réservoirs cylindriques & fond bombé & grand rayon carré
- 4. Réservoirs cylindriques & fond bombé & coupe éllipfique
- 5. Réservoirs cylindriques 4 fond bombé& renversé

- 6. Réservois cylindriques & fond bombé conique.

Le premier est réservé pour les basses pressions alors que les autres sont
destinés pour les hautes pressions, mais il est I vignaler que le troisiéme

resiste mieux 4 la pression aprés le fond demi-sphééizwe.

Ltassemblage des différentes parties d'un réserveir peut se faire par rive-
tage ou soudage.
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Le second procédé est préféré surtout pour les hautes pressions.
L'assemblage des viroles peut &tre fait par recouvrement simple, par couvre-
joint, ou par soudage bout a bout. ]

~ Les deux premiers types d'assemblage sont interdits sur les fonds emboutis.
I1 s'agit d'éviter toutes les soudures travaillant a4 la flexion. Pour l'as-

smblage de la virole et des fonds la disposition de la figure 1 est bonne.

En général, les procédés de soudage les plus utilisés dans la construction

des resgrvoirs sont le soudage par pression (électrique par recouvrement)

ou le soudage par fusion locale des piéces 4 souder (soudage & l'arc, soudage
sous poudre Union Melt). Le choix du pocédé de soudage dépend de beaucoup

de facteurs dont les dimensions des piéces et les propriétés physico-chimiques
du matériau.

I.2 ~Utilisation de 1l'air comprimé.

I.2.7 = Historigue.

La premiére utilisation de l'ak comprimé fut de souffler sur
les braises pour remimer le feu. Ensuite on commenga a l'utiliser pour fon-
dre les métaux aux environs de 1l'an 3000 avant J.C. En 1800, on l'utilisa
comme moyen de transmission. On l'utilisa dans l‘horloge pneumétique, les
ascenceurs d'immeubles, moteurs pneumatisues d'entrainement des machines
outils, des presses, ...etc. L'airest aussi utilisé pour la surveillance

le contrdle et la régulation-

En conclusion, c'est 1l'économie globale apportée par un systéme qui impor-
te et non son rendement. Sup cette base l'air comprimé rivalise avec 1l'éner-
gie electrique dans de nombreux domaines d'applications et c'est un complé-
ment indispensable dans beaucoup d'autres d'ou l'importance vitale de 1'air

dans 1'industrie moderne.
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I.2.2 ~ Constantes physiques de 1'air.

Poids moléculaire L I g, 28‘86 KG/Kmole

Densité é- 15&, SO‘LlS 1 baI' LA R R AN R ER R N NN N NN N A 1,21 Kg/rn3
Point d'ébulition, sous 1 DAY eccccscscscesscncs 78,8 °K

Point de congélation, sous 1 Bar ccesemsemceces 575 61 2 K
consta-nte du gaz I'ﬂﬂ.a..o.‘o.-ﬂ...o.-.D.‘....°287 , J/ Kg e K
Pression critique, sous 1 Dar ..ecesssesacecs.. 37,7 bara

Température Critique ooo-‘ao--e.o.noa.o.--ua--.o132,5 * K

I.2.3 ~ Composition de 1'air

COMPOSANT % EN VOLUME % EN MASSE
- Azote 78,09 75,51

- Oxigéne 20795 , 23,15

- Argon 0,93 1,28

=~ Anhydride carbonique 0,03 0,046

- Autres gaz rares reste reste

I.2.4% - Loi générale des gazs

In combinant la loi de BOYLE -Eg = -Eg et celle de
V1 P2
CHARLES ;Xé = 22 , on trouve : R = constante.
V1 T T

Cette constante dépend du gaz et du systéme d'unités choisi. .

(R =283%% J./Kmole . K )

PV =mr T J avec :

la pression absolue en pascal

3

le volume en m

la masse du.gaz en Kg )
la température du gaz en °K

HMoOoHWM B2 < N
It

Ta constante du gaz en J/Kg.°K
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I.3 - Exigences techniques

Les réservoirs doivent &tre étudiés en conformité avec les réglementa-

tions particuliéres de chaque pays.
L'arrété ministériel du 23 Juillet 1943 stipule :

- Article 3

1. Les matériaux entrant dans la construction des appareils doivent par
leur nature opposer dans les conditions d'utilisation prévues, une

résistance suffisante aux actions chimiques des corps qu'ils sont
appelés A& contenir.

Dans le cas ol une attaque est néanmoins a.redouter, et & défaut
d'une sur épaisseur suffisante, des précautions spéciales doivent
gtre prises pqﬁr qu'elle ne puisse devenir une source de danger, notamment
- R par 1'éloignement‘des appareils, l'établissement de dispositifs de
protection, ...etc.

2. Les joints, dispositifs de fermeture et soupapes, doivent pouvoir
&tre rendus étanches, sans comporter de matiére susceptible dans
les conditions d'emploi; de s'enflammer ou de détoner sous l'action

des fluides continus.

~ Article 4.

1. Le métal doit &tre exempt de fragilité, & la température et a la
pression d'épreuve, d'une part, dans le domaine des pressions et

des températures de service d'autre part.

2. Pour les parties en acier, les caractéristiques mécaniques du métal
mesurées sur des éprouvettes prélevées des contraintes makima, tous
T recuits, recuits ou traitements thermiques terminés, devront satis—

faire aux deux égalités :

R™> 1050
A> b
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Dans lesquelles R représente la resistance de rupture i la traction
exprimée en myriapiéze, et A l'allongement relatif, exprimé en cen-
tiémes (Allongement mesuré sur des éprouvettes dont la section droi-
te S et la distance entre repére L, exprimés dans le méme systéme

d'unités, répondant a la condition :
L = 5,65 Vs ou L =5 Uipour des éprouvettes circulaires).
3. Le taux de travail du métal doit &tre inférieur au tiers de la ré-

.sistance & la rupture, sous l'action et 4 la température maxima

susceptibles d'étre atteintes en service.



II. BUT DE L'ETUDE.

Le but de notre étude est 1'élaboration du plan pour la construction
d'un réservoir a air comprimé, soudé, qui sera utilisé dans l'industrie

pétrochimique ( comme le montre le schéma 2.)

Les données du problémes sont leg suivantes ;

VOlUME I eceessncscscscocensnssstaccnassseas O,L!’ m3

- COMpPression ! seessssescesnscsssscsccsceass Pmax = 25 MPa
Pmin = 20 MPa

- Volume nécé -aire d'air a la sortie -ceecee 0,005 m3/s

- Vitesse maximale de l'air a la sortie ...- 10 m'/s

Vu tout ce qu'il avait été dit auparavant, nous constatons que notre
réservoir sera soumis & des kewtas pressions et doit répondre anx exigences
techniques. Il doit &tre en un matériau possédant des propriétés relatives
4 l'utilisation envisagée. L'autre considération importante est le cofit et

1a disponibilité du matériau. En plus, la technologie qui sera utilisée doit

_8tre la plus facile et la plus économique possible.

r

Notre réservoir qui sera de la forme cylindrique & fond bombé & coupe ellip-
tique, comporte (comme le montre la figure 3), une tubulure de rempliseage
une tubulure de soutirage, un trou pour le nettoyage, un manométre, une
soupape de sécurité et une purge avec robinet a cause de 1taccés de 1'air

dans le compresseur avec une certaine humidité.
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IIT. DIMENSIONN!MEET DU RESERVOIR

i ¢ e b gk i i e s e

ITT.1 - Chadx du metériau.

III.1.1 - Température dans le réservoir.

Le diagramme ( P.V. ) (voir figure 4) nous montre
1'évolution de l'air pendant sa compression.
Au dessous du point critique E 1'air passe par un pallier (transformation
isobare) et se liquifie.
Au dessus du point E, 1'air ne se liquifie pas et son évolution se rapproche
d'une isotherme.
Nous sommes au deuxiéme cas, la transformation est proche d'une compression
isothermique, la température dans le réservoir sera proche de celle de 1l'entrée

du compressuer. Vu l'importance des pressions, notre compresseur sera doté

d'un circuit de refroidissement ( voir appendices).
La température dans le réservoir est inférieure a 100;, donc la limite élas-

tique Re sera constante (figure 5.ay

b III.1.2 - Caractéristigues du matériau.

Pour qu'un acier soit facilement soudable, il faut qu'il con-
tienne moins de 0,2 % de carbone, 0,04 % de souffre et 0,04 % de phosphore.

Le matérian choisi est un acier doux faiblement allié

(Ni 5%, 16 N 20, recuit)
=0,6 %, Ni=5%

Les caractéristiques mécaniques de ce matériau sont les suivantes

JeT——— -~ — =t = T
] 1 ¥ 3
P i CARACTERTSTIQUES | NOTATTON | VALEUR
]
— -— L 4 i
Limite d'eslasticité Re
- e e o MPa - 500
L'allognment A o
o 22
_ Résistance & la propagation  } R 650 i
by des flssuras ! MPa‘ ! i
_ ] N |
Re51llence _j_ﬁ__dé 5429 ) 20 i
: Dureté'#rinell - ﬂﬁ ! 190 i
i Module d'elasticits T P T
1 , 2 ] 210.10° |
: W :
? 4
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I1T.2 - Dimensions fondamentales.

I17.2.1 - Calcul de L et Di.

La figure 5 représente l'ensemble des cbtes nécéssaires
pour le dimensionnement du réservoir.
Il est recommandé de prendré : L =(1,8 + 2,2)Di.
Dans le cas d'un fond bombé A coupe élleptique, les deux relations suivantes
doivent &tre vérifides ( d'aprés éléments de construction & l'usage de l'in-

génieur Tome 7).

0,2 De

<
0,0025 ..\(

ht €0,5 De
<

e 0,08 De

f

- Volume de la virole : V

.2
Vv = :‘r-T——I-)-cl:—n o 1
4
~ Volume du fond : Vf 2 e
Vf = L '_TT(.QE) n o+ JA Di°. h2
% 2 L
- Volume total : Vi
Vt = Vv + 2 Vf
- Soit : L=2Di
1 =D0Di
Bl = --D%
3
ne = 21
6

En remplagant dans la formule du volume total, on trouve :

VvVt = _L}_j.\ D]'_B‘ on tire :

[
=
]
<
]
]
"o
]
[]
b3
=ﬂ‘
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- Applications numériques :

donnée : Vt = 0,4 w
. Di = '\/il . Q4 0650221
v T ' "
659,221 mm

A

Di

]

. 1 =Di = 659,221 mm

cnt = 2L 899:221 | 54974 um
> 3

ch2 = Do 899221 400 87 mn

& 6
» L =2Di =2 x 659,221 = 1318 442 mm
On prend :

Di = 660 mm

h1 = 220 mm

2 = 110 mn

L = 1320 mm.

III.2.2 - Calcul de 1'@paisseur :

III.2.2.71 - Théorie des parois minces

Dans cette parie, nous tentons de voir les forces
dlles 4 la pression agissant sur notre réservoir (voir figure 5). D'aprés les
provliémes de resistance des matériaux de I. MIROLIOUBOV & COLL.

a) La contrainte tangentielle : &¥

La poussée F est donnée par :
/2
F...

=),

Prl cos=idw

F=Di.P.1
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ou P : pression relative de cmlenl -
Di : diamétre intérieur de la virole

1 : longuemr de la partie cylindrique.

L'équilibre de la partie coupée exige deux efforts tangentiels égéux

(Ut = Gmt1 = G‘%Z ) opposés & la poussée F ; alors la contrainte tangen-

tielle dans chaque section A1 = A2 = e . 1 sera :
P Di
G—' IS e e - ——— -
t > . e (1)

b) La contrainte axiale : § ax

La poussée axiale die & la pression inté&rieure

sur le fond du réservoir est :

G - B @)

nous remarquons gque g*%

2 gax.

¢) La contrainte radiale : &r

Chaque élément de la surface intérieure est sou-
mis & la pression intérieure Pi (P =Pi ),

donc la contrainte de compression ou radiale est @

A
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H¥n pratique, nous utilisons pour le calcul de 1'épaisseur sn tenant compte

de certains paramétres :

- la corrosion et la variation de 1'épaisseur
- la contrainte dems le cordon ne doit pas dépasser la

contrainte admissible du matériau. i
* Pour la virocle : ev
D'aprés 1'hypothése du cisaillement maximale (critére de GUEBST . TRESCA), le

métal commence A subir une déformation plastique lorsque la contrainte maxi-

male de cisaillement est égale & la limite d'elasticité, c'est a dire :

-2 Dl + L = f.z avec f = Be
2 . € 2 B
m

1

] i
i P Di H
! m T 77T |
i 2 £f7 - P i
1 ]

e épaisseur minimale sans surépaisseur.

-y ——— -—— -

P Di

e = memesweassawa——- = K

v 2 7 - P

- -

avec : P : Pression de calcsl
Di : Diemétre intérieur

K surépaisseur de corrosion ( K = 1 + 3 mm)

.

elle est négligeable pour un acier inoxidable ou

si les parois sont protégées contre la corrosion
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- 4 : coefficient de résistance d'une région de la
paroi comportant une ligne de soudure ou une

ouverture ( 2z = 0,8 + 0,9 )

- f : contrainte nominale de calcul.
. Re : limite élastique & la température de calcul

« X, : coefficient de sécurité.

* Pour le fond : e

avec : De = Di + 2ev, De étant le diamétre extérieur
c'est domné par la figure 8
1
(C=f¢ —E—-
De

~ Applications numériques

. Epaisseur de la virole :

= __E_QZ--_-_ + K
M 2z -P

P = 25 MPa
Di = 660 mm
Re = 500 MPa
X1 =1,6

zZ=0,9

K=2 mm

£= B0 20 __ 5406 mpa

o~ X1 1,6
. -‘__\\
oy = 25X 660 - +2= 33 mm

2. 3126 . 0,9 -~ 25
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* épaisseur du fond : ep

ef = —E—?-e-—:_g- + K

2 f

De = Di + 2 ev

ev = 35 mm
De =660 + 2 . 33 = 726 mm.
h1 = 220
hi 220 0.3 |
me = meaeee. = O, !
I 5 N 0,045
De 726 ’
K =2 mm
ef = 22 726_. 0,825 +2 = 26 mm

2 x 312,6

III.2.2.2 - Théorie des parois épaisses

D'aprés les problémes de résistance des matériaux de
I.MIROLIOUBOV & COLL, les contraintes tangentielles (g,) et radiale (673)

sont données respectivement par les relations suivantes :

2 re2 2 r12
Pi o ri“ (1 + %'~ ~Pele ( 1+ ;:E;)

G = memmmmmtens f2-
2 .2
re = Iri
2 re 2 ri 2
- Pi.ri® (1 -I%-0) ~ Pere” (1 =i-an)
r - P2 P2

2 -ri
re
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Nous pouvons remarquer (voir figure 9 ) que O, est toujours négatif,

néanmoins le signe

]

S dépend du rapport de P,‘ et Pa,

2
Vs Pi > -2 (wI8 4 1) slors & D0
2 ri ‘

: L2,
2) si Pi > 2Pe/ (1+ -Z35- ) alors ¢, < 0
Dans notre cas, P2 = 0 et P1 = 25 MPa, nous-sommes dans le cas 1.

Le diagramme ( figure 9) nous donne la variation des contraintes en fonction

de 1l'épaisseur.

2 re2
Pixi® ( 1+ -)
Gt = =
re” - ri
. .2 rez2
6-1' = Pi ri ( 1 - -?-_é--)
'm2 - T .1.2
En posant a1 = -Yke = Si.__ of Pi = Pmax,
re De
on obtient : : _
- _ Pmax(‘|+a12) _51
{nmax Y4 . o0 =
=ri 1. 2 .
i 1
Fau = - Pmax =
“rmin T r’%e:ri 3

D'aprés MOHR, la contrainte résultante

Oredest : Ored = O, -:] G-rmin -

avec 3 = (g“traction )

o g o s g

(¥ compression )
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il
N
]

D read

1 - a‘T

2
Gred - Poax (_1;:_345___ , 1)

oy il Ty

i

e

la contrainte axiale U ax est

- F Pmax K pi®

Qi G = =—me- = - ———— e — v 5 2

A 7T"(r;z— ri%) L

.2
G;X - Pmax » ——];)'E—-—‘lﬁ-
4 (re”-ri”)

" e S o =
. - —

Enfin la contrainte maximale sera :

G max éJ(f;éd 2 sz?

——

Deux cas peuvent se présenter en pratique (figure 5b )

b) U max <0,9Re
c) Omax ‘:;-Re, en pratique Omax = (1,1 » 1,2) Re

Dans le cas ¢, le métal subit une déformation plastique.
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- Applications numériques :

* cas b)
Pmax = 25 MPa ; Re = 500 MPa
soit a, = -Ei_ = 220
re 358
PN ] Q
13 = =25 MPa : 01 = 307 MPa
(red = 01 -0 3 =307 + 25 = 332 Mpa
L 5
O ax = Prax x ~mSiomomcmge = 222,86000 " _ 44

4( re°- ri®) 41?358)24330)2) MPa

er;ax =\j b; da +G;c2 =V(332)2+(141)2 = 360 Ml?a

Vérification :
Gmax (0,9 Re
360 < 0,9 .500 = 450

e., =re - ri = 358-330 = 28

On peut prendre e, £2

2:

e

)
i
i e =8 = 28 mm
1

* cas ¢)
ri 330
8.1 e = —--.-.—-.
re 348

J¢ é\
A 3 = 25 MPa ;01 = 471 MPa
Sred =01 -¢3 =491 3 25 = 496 MPa
.2 . 2
& ~ Pmax Di - 25 ¢ 660; 5
& { (348)°- (330)°)

ax 4 (rez - riz)

§ ax =223 MPa
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8 pax =\JUTed” + Tax" =¥ (496)%+ (223)° = 544 MPa

Vérification :

5ﬁmax‘;5 Re o
J =
Slils > 500 max = 1,1 Re
Nous pouvons prendre: e ; = ep; = Tre - ri = 348-300 = 18mm

=1
®
|
4]
il
-
oo
g

S
G

Cette valaur de 1'épaisseur est choisie pour une facilité de réalissation
technologique et l'économie du métal.

A parir de cette valaur, nous calculons les sutres dimensions du réservoir.

-~-De=Di+2 e
v
De = 660 + 2 x 36 = 696 mm
-Lt=L+28f
Ly - 1320 + 2 x 18 = 1356 mn
~31 =Di
1 = 660 mm
-D,.. =2 ){2+R:i.2 = 2(x+h, -e.)
fi = - 1 I

( voir figure 6)

30 mn ; e, = 18 mm ;s h, =220 mm
ona x=168,55 mm d'oi Dy = 741 mm.

Pour Ri
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TII-2.2.3. ETUDE DE Li ZOME PLASTIQUE s

La vépartition des contraintes au voisinage du fond de la fissure est
illustrée par le moddle A'IRWIN (voir figure 10). ‘onsieur IRWIN

a suppozé que la zlne plastique est circulaire de rayon R et que la
contrainte normale est égale & la limite d'élasticité Re.

I1 2 supposé en plus que le profil des contraintes élastiques hors
de la zdne plastique est le mBme que celui gque L'on détermine dans
l'analyse purement élastique si on le décale d'une quantité re.

Cc moddle est approximatif 4 cause du choix de la forme circulaire
mais trés utile du point de vue pratigue car il sert & déterminer
KIC gui caractérise quantitativement la résistance du matériau

& la propagation initiale d'une fissure, KIC cst indépendant de la
péométrie de 1l'entaille ct 1'éprouvette. D'apres la figure (11),
1taxe OX est principal, on a £ =E,Ox = Tix =€ 0x = O,

Mnsi (0 x = J ( 6‘;,‘ + ("; )} ot N est le coefficient de poisson,
clest le cas de la déformation plane. Celui-ci est étendu au cas

du cylindre long sounis A des forces normales & 1'axe Ox.

Dans ce cas on n'a past.x =0 malsizc—-constante.

Le rayon de 1la z®ne plastique en déformation plane est dormée par s

I'=__1_ KI}E :_R_
671 Re 2r

ou ¢ KI : facteur d'intensité de contrainte, en.[i?i@m.vﬁf_;:7
Ry ¢ limité élastique en traction uniaxiale, en [Vpa_J
R s la taille de la zdne plastique, cn /m_/
La contrainte d'utilisation maximale pour avoir unc fuite avant
la rupturc brutale est donnée par la relation (d'aprés larruptuge
des métaux de Frangois D)

pmax = _KIG
T2 Ve

ou s KIC : facteur d'intensité de contrainte critique, en

) [ vpa Vw7
e : épaisscur, en Z:_ ﬁf:7
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Une approche similaire conmiste & estimer d'aprés les expériences
faites que la contrainte plane est suffisamment tenace pour
agsurer une sécurité convenable, Le mode de déformation dans la
zbne plastique en avant de la fissure passe approximativement de

la déformation plane & la contrainte plane quand R < e

5

En utilisant la relation entre R et KI, la rupture en déformation
plane ne se produira si XKI 5; KIC pour une épalisseur

e \f e¥* , ol e% représente l'épaisseur critique

Dans notre cas, en utilisant les indications de la rupture des
métaux de frangais D,
- Application numérique s KIC = 180 IMpa ¥a

Re = 500 MPa

e =18 mm = 0,018 m

ey 1 <1_g_g)2 =1 (l@g_)z=0,0648m
- 2 Re 2 500
et ¥ 64,8 m

donc e = 18 mm vérifie 1'inégalité e \<e*
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I11.2.2.4. LES OUVERTURLS ¢

Une ouverture pratiqudée sur la paroi d'un appareil, pour une
arrivée ou un départ de fluide, pour permettre la visite ou
nettoyage intérieur, ou pour fixer un organe de contrble,...etc,
cause un affaiblissement de cette paroi,.

Une discontinuité gui engendrent toujours des contrainves
supplémentaires, I1 est donc nécessaire trés souvent de renforcer
convenablement cetie partie. Cependant, m@me avec renforcement
adéguat, une ouverture est toujours un des poinie les plus

délicats dtun appareil A4 pression.

Le calcul des ouvertures dans des paroissumises a des pressions
intérieures n'est correct que‘si les conditions de forme et
d'emplacements suivonts sont remplies (d'aprés le code 1969 de
construction des appareils & pression non goumis & 1l'action de

la flamme) :

C1 ¢ les ouvertures sont circulaires, elliptiques, ovales :
le rapport du plus grand au plus petit diamétre étant

petit rayon de courbure n'est pas inférieur au 1 du plus
8

grand diametre,

(2 : Le centre de l'ouverture est & une distance au moins égale
P et oo ]
éﬂg_+\JDm e de toute la ligne de raccordement avec une 2utre
forme d'enveloppe (d &tant le diamdtre de 1'ouverture).
C3 s 5i 1l'ouverture est celle d'une tubulure soudée, llaxe de

la tubulure n'est incliné de plus de 15° par rapport a la
normale 3 la parci, au centre de 1'ouverture.

Les épaisseurs e, ot ét de la tubulure ne dépasse pas 1,2

t
fois 1'épaisseur du orps & 1l'endroit du passage (cad, y
compris 1'épaisseur des tbles de renforts plaguées sur la

paroi, s'il en ¥ a).

C4 s BEn ocutre, pour les fonds elliptiques ou en anse de panier,
les régles ne s'appliguent qu'aux ouvertures situées dans la
partie centrale du fond, de telle sorte qu'en projection, leur
distance de leurs renforts & la partie cylindrique ne soit

pag inférieure 4 0,1 Dg,
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NOTATION : (voir figures 12 et 13)
e - épaisseur totale de 1la paroi (y compris renforts)

g - épaisseur minimale de la pavoi du corps sans joint, ni

ouverture, nécessaire pour la résistance 4 la pression intérieure.
ey~ épaisseur de la tubulure.
ét- épaisseur de la tubulure avec renfort intérieur.

5 épaisseur minimale de la tubulure nécessaire pour la péeistance

ot
1

4 la préssion intérieure.
L,;1,1' - Yongueurs qui déterminent les limites de renforcement.,

L'~ Longueur totale de renforcement
100e
K - Constance K=14+ ri

gt

453

Caloul :

1. Quverture de sortie {dans le fon bombd) s

QE = SS VS A

: débit de sortie, en / u3/s /

Section circulaire de sortie, en Z m2'.7

g Vitesse de sortie; en Z:Tﬁ/s_:7

Q
&
&
n

o
o

&

=
(1)

Le diamétre de sortie ds est ¢

LR,
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P
- Application numérigue 3 Qs = 0,005 m3/s VS =10 m/s

ds =Vg,.o,oo5_ =0,025m 3 ds = 25 m
10

-~ Le diamétre mwyen : dm = dg + ey

la contrainte tangentielle,CY;'= ds Pmax
2 e
1

la contrainte radiale :(J; = ~ Pmax

Si nous négligeons la contrainte ax’ale dans le tube, la

contrainte maxiamale sera ézale = peda

U?nax:@redsgw -@‘ = Pmax (1.;.(1_8... )
t r -

Pour un acier & 0,2 %C laminé i chaud, matériau des tubulures,

la limite d*élamticité R, = 280 Mpa. Et sachant que max = Re
S

on a 1'épaisseur minimale eto E

= ds
R 1 -
S 7

eto

~ Application nunérigque s

Re = 280 MPa 5 d =25mm ; S = 1,6 5 Pmax = 25 Tlpa

e w2 =416m

}eto =5 mm
on prend e, = 2 eto
oy = 10 m

- Le diamétre moven de 1'ouverture :

ds + et
25 + 10 =35 mm

dm
dm

Il

]

dm = 35 mm
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-~ Diamétre de 1'ouverture :

d = dm + ey
d =35+ 10 = 45 mn _ .
!‘d = 45 mm
- Diamétre moyen du fond :
Dm = Di + eo
=741 + 18 = 759 mm
i Dm = 759 im
- ...
# 0,14V Dme
e=co+Crenf =eo+e0 =3 Co
2 2
©=2 =3y 1527 m
2. 2 -

Dm = 759 mn

0,74 VDm e = 20
kit .

d =40 m 30,14 VDn ¢ = 20
donc le renforcement est ndcessaire
3:5Vpm e = 501

p_E‘:Dm-i-eo = 259
3 3

Nous remarquons que s d {(5,5 \/ Dm, e

el

d <j§e

- Limites de renforcement @

En prenant e, = e't et dn = dm' ; on obtient
s .

L= VMe =144 mm
1= \/a'nT'eTG 18,7 mm

L1 =Vd'mery, =18,7 mm

Il
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— Surface de compensation 4 :

A= {(a+1) 2—(d)-z_l T
‘ 4

— Application numérique : d = 40 mm : L = A4l mm

A= (40 + 148)2 = (40)° )%‘- = 25334 m2

- Vérification

* (d + eto)eo = (40 + 5) 18 = 450 mn2
2 2 .
. AN {d + eto ) eo
>

* ¢ N 0,02 Ri
-~

27‘)‘0,02 . 370,5 = 7,41,

— Conclugion : Le renforcement est valable

2 ~ QOUVERTURE D'ENTREE (dans le fond bombé)

Le remplissage se fait normalement si le débit d'entrée est
supérieur & celui de la sortie pour une mBme vitesse, on peut

prendre le diamdtre dlentrée gupérieur & celui de la sortie.
soit de = 30 mm
d'ol dm:de-a—et:BO-i-‘!O::tiOmm

d:d.m+et =40 + 10 = 50 mm

bar analogie avec le calcul de sortie, on a ¢

ax 0,14\} Dme = 20 donc le renforcement est

nécesgaire.
a4 3,5\/bme = 501 mn
d  De = 259 mm

3
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~ Limites de renforcement :
L=\ID,m. e 3\/759‘27 = 144 mm

1= Yamet =V40.10 = 20 mm

1' =V dtm et = V10, 10 = 20 mn

~ La surface de compensation :

DT a2 g2
AH“’ZL'\'“ L(dﬁ 1) - d ‘

]

A

|

E [_(50 i+ 144)° - (50)° = 27596 mn?
A

- Vérification

A +ety ) e = (gg_ + 5) 18 = 540 m2

a3 G+ eto ) oo

*e =27 ) 0,02 Bi = 0,02 x 370,5 & 7,41

Conclusion : Le renforcement est valable.

3 ~ TROU_DE NETTOYAGE : (dans le cylindre)
Hous choisissons un trou circulaire de diamdtre

d=100 rmcar : D=660mmetL =1,32 m
D&BOO mm et L 2,50 m

a>0,14 YDm e =0,14 V 678, 27 =15 m

donc le renforcement est nécessaire

Ry o~ D
d <i?,5 \/ Dm. e = 474 mm
KL Lm0
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- L'épaisseur minimale du tube =

ety = . 4 .
(e -1)
Spmax |
et = 165 . ... = 10,85 m
2800
1,60 25 |

on prend e, = et' =17,5 mn

-~ diaméire moyen 3

dn = dh = d - e, = 100 - 17,5 = 82,5 m

~ limites de renforcement :

L::VDm.e

1= Yame, = 82,9.17,5 = 38 mn

N676.27 = 136 m

i

g i

62,5.17,5 = 38 mn

i

1t = Vﬁé e%

o

- Calcul de la surface de compensation :

v ﬁd+L)2 -dé]

4= ,
Ay E{'ioo + 136)° --(100)2] = 35889 mm2
4

A

A

]

(d+ety) e = \32.99- +10,53) 18 = 1095 mm

Nous remarquons que s

A >(d et Ve

2

0

et
e =27 ma> 0,02 Ri = 0,02,330 = 6 mm

Conclusion : le renforcement est valable
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4 - LES_TROUS DI SECURIIE T CONTROLE s (Soupape—manométze~1purge)

Les diamdtres des ouvertures de contrBle et séeurité sont

normalisés soit d = ds = dm = dp = 14 mm

d _\<o,14\j Dme = 0,14 Y678.,18 = 15,46 mm

donc le renforcement n'est pas nécessaire.

~ L'épaisseur minimale du tube :

eto = di = 4

e T el = 0,66 m
Die - 1) (280 =1)
SPmax 1,6,25

On prend et=5 it}
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TABLEAU RECAPITULATIF DES DIMENSIONS

FONDAMENTALES DES OUVERTURES

o s et

OUVERTURE S D e L S w7 ep (mm )
ENTREL 50 144 9
SORTIE 45 144 9
TROU DE NETTOYAGE 100 136 g
SOUPAPE 14 / 0
MANOMETRE 14 / 0

14 / 0
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IV. CAICUL DES ASSEMBIAGES BOUDES s

IV. t.Cas des sollicitations statiques s

Deux méthodes sont envisagées pour le calcul des assemblages
soudés en smollicitations statiques, La premidre est celle des
régles mormalisées basdes sur des essais de rupture, respectant

les conditions suivantes :z

~ Les régles de bonne pratiques relatives 4 la conception et a

1t'exécution des assemblages sout observées,

- Lea caractéristiques mécanigues du métal déposé sont au moins

équivalentes 3 celle du métal de base.

- Les régles permetiant d'éliminer le risque d'apparition

de ruptures fragiles sont respectées,

Pour les soudures en bout & bout, il suffit de respecter les
régles de borme pratique, tandis que pour les soudures d'angle

il faut utiliser les expressions des contraintes de comparaison ¢
0 ¢ & Gadn

En mettant en évidence, les contraintes dans la section de gorge

du cordon en projetant les sollicitations extérieures on a 3

To M7+ x| T 2N 4T

ot k,)\ sont des paramdtres expérimentaux.

Cette formule a été simplifide par 1'institut international de

goudure aprés essais

€¢C = \éi- +-F1;gﬁ;f +‘£;2 )

I1 est important de signaler que les régles normalisdes basdes sur

le critére de ruplture expérimental, ne sont apflicables que pour
les aciers de consizuction soudables dont la limite d'élasticité
est inférieure ou égale a 355 IMPa,

L'autre méthode est celle basée sur le critére de cisaillement

maximal.
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Soient 1, 2, 3, les contraintes principales et R"e la, limite
dfélagticité au cisaillement du matdrigu., Les conditions de

plasticité s'éerivent sous la forme suivante :
0C =01~G3 = 2 R"  (Tresca -- Guest)
0T =1_ V (0’1 ~02)2 & (67 -B5)° (67-F)° = 3 =

-t (FENCKY - Von mises)

La condition de résistance est :

Cuax { = nemw

R

- - n
U f BMD : est la contrainte admissible au cisaillement du méial

déposd.

1]
RelMD = est la limite d'élasticitd au dsaillement du métal
déposé,
S = est le coefficient de séourité de la soudure.

(s=1_;__ 1,5}

Nous vous proposons de déterminer les gorpes des soudures qui

wérifient les conditions de »égistance (voir figure 14)

1 - Les soudures bout a bout :

a) Le cordon circulaive : (W° 1 — figure 14)

Dans ce cas :

61 =6~
tmax

63=Gr’

G2 =6 ax

. La contrainte admissitle du métal de base :

(J adm = Re = 500 = 588 iPa
X 0,85

X étant le coefficient de sdcurité du métal de base.



- 35 -

- La contrainte de cisaillement admissible egt donné en
pratique & partir de la contrainte de traction par la

relation :. adm = 0,65 'adnm

ca

G adm = 0,65 x 388 = 382 1Pa

- 'La limite d*élasticiié au cisaillement du métal déposé :

Hy

RellD =Zrédm cordon = Z. "g'adm
ou Z est le coefficient de qualité de la soudure.
Dans notre cas 7 = 0,9 dtoly =

ReMD = 0,9,382 = 344 1Pa

. lLa contrainte de cisaillement maximale 3
. T~ — -
Cnax = --6:1-;0) = Ujlmax +6_3;".

2

g
.Ei
n

2

it

388 Iba " Bmax = 207 MPa
25 MPa

Iin prenant le coefficient de sécuritd de la soudure
S=.1’1

Gmax ﬁgMD
~ "”'S°‘ )

201 £ 23

AN

Conclugior ¢ En prenant la gorge de la goudure
circulaire de la virole égale 3 1'épaisseur e du réservoire
(e = 16 mn), la condition de résistance sera vérifide

maleré que le cordon sera soumis aux forces maximales.
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b) Le cordon longitudinal (n°® 2 figure 14)
Dans ce cas @ E;H =Qréx
0% =6
03 = -07

. La contrainte de cisaillement maximale :

roax =671 205 _ Tax 8 x

2 > 7

223 MPa
— )Zmax = 124 1Pa

6 ax
G r

Conclugion = BEn prenant la gorge de la soudure longitudinale
égale 3 1'épaisseur e du réservoire {e = 18 mm), la
condition de résistance sera vérifiée.

?:ﬁax <§Iﬁ§ﬂ)

- e

5

124 (513

Remarque : Pour les assemblages bout & bout, le cordon

circulaire est le plug dangereux.

2°) LIS BOUDURES D'ANGIE ¢

a) Les cordons de sortie s (N° 3 figure 14)

Données : dS = 25 mn
d =45 mm
€ =10 mm
*O = 18 mm
er = 9 mm
I =144 mn
P = 25 MPa
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- L'effort agissant :
P=p [(a21)® -d° ‘l N

b= s
—

~ La contrainte maximale de cisaillement :
Gmax = 0,85 ¥
A

A est la section toale des soudures. En supposant gue nous
n'avons paz de cratdres,

A =2 (097 et 1-: + (097 eI‘ 12)
A=2/07TeNa /+ J0,7er  Yar2L) 7

! \2 - 2 -
G nax = 0,85 p 4 (@2 D) 4/ I

2 /0T CtWd/+ [0,7 g (@ w2m)

~ Application numérique

Cmax = 0,85 25 /77 (45 + 2 X 144)° - (25)2_-1 i

LR ———,

4
2 [0sTe 10.TT 45 7 4 /70,7, 9. TT(45 + 2 X 144) 7

(Gmax = 214 MPa

Conclusion : La condition de résistance est vérifide
i
gma.x <ReI'-ID

214 4313

b) Les cordong d'entrée s (N° 4 fig. 14)

données s

de = 30 mm
d = 50 mm
e, = 10 mm
ec = 15 mm
epr = 9 mm
L =144 mm
P = 25 MPa
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- La contrainte maximale de cisailiement :

i

Fi3

2/"07ct7’d_]/'07 d'zL\f?

~ Application numérique :

- 2 .
G mex = 0,85.25 /(50 + 2 X 144)2 - (30) 7 ?i

.4 4
70,7107 507 + 7 0,7.9 “(50+ 2 X 14/1)7
SN
(> max = 213 MPa
Conclusion : Ta condition de résigtance est vérifide :

c) Les cordons du trou de nettoyage : (N° 5 figure 14)
données s

d =100 om
et = 18 mm
e, = 18 mm
ey = 9 mm
i = 136 m
di = 65 mm
P = 25 ¥

. La contrainte maximale de cisaillement e
Chax = 0,85 P A G 2L)-(d‘27T
2 J0,7e, wa/ + [0,7e T(d+ 2 1L) 7

. Application numérigue s

T
Bhnax = 0,85.25 (100 + 2 X 136)° -(65) 2

2 /7 0,7.18 71007 + /0,7.9T(100 + 2 X 136) 7
147 Pa

G mex

li

.
Conclusion ¢ La condition de résistance est vérifide

"
T max £ RelD
R

147§ 343
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d) Les cordons des tuyauteries de contrble, sécurité et purge
i (N> 6, 7, 8 Tigure 14)
dormées 3 di =4 mn
d = 14 mm
et = 5 mm
~ P =25 MPa

. La contrainte maximsle de cisaillement,

0,857 /" a% . ai® 7 -’-%'
“fmax =

0,7t -W . d

« Application numérique :

. ) 2 ™
0,85.25 £ (14)° - (4)°7 7

“z;‘ max =

0,7.5. T ,14

Fagra
Omax = 19,5 wpa

Conclusion ¢ La condition de résistance esi vérifiée

o

6

i
nitzhe EQMD

R

3

19,5 , & 713

?ﬁyﬁggyg_: Pour les soudures dtangle, le cordon de sortie

(¥° 3) est le plus dangereux.

-
-
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TABIEAU DES VALEURS DES CONTRATNTES DE CISAILIEMENT MAXTMALDS

Ne DES CORDONS TYPE TF CORDON {LA CONTRAINTE PMII-’IALE CONTRAINTE
’ [I"D?A J ADMISSIBLE DE

CTSATILIEMENT DU
METAL DEPOSE
A wPa /

1 Bout & bout 207 313

2 bout & bout 124 313

3 angle 214 313

4 angle 213 313

5 angle 147 313

6 angle 19,5 313

7 angle 19,5 313

8 a.ng;le 1 9 ) 5 313
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IV.2, CAS DES SOLLICITATIONS VARIABLES s

Dang ce paragraphe, nous nous proposons d!'étudier les ruptures
par fatipue dlies aux sollicitations variables. 11 spectre
{firmre 15} est la fonction du temps déorivant les contraintes
que l'assemblaze subit en service. In pratique, dang le domaine
de la construction mécanique et métallique, on se contente de
préciser les valeurs des paramétres Omax {la plus prande valeur
alsébrique de 1a contrainte variable subie pax l'assemblage }

et I R (1le rapport algpébrique de la contrainte maximale 3 la

contrainte minimale}.

Powr les {rdés faibles fréquences telles qu'on rencontre dans
cexrtaines constructions chaudronnées cowme les réaervoirs

4 pression, on peut obtenir des contraintes élevées qui sont
appliquées qu'un faible nombre de fois au cours de la vie de la
construction. 5i ces contraintes sont suffisamment &levées pour
conduire au phénoméne de iz fatigue, on parle alors de fatigue
oligocyeligue. Ta résistance & la fatigue(F'H est la valeur de
la contrainte( max pour laquelle l'éprouvette prndsente une
durée de vie de N cylces. A chaque valeur de g correspond une

. s
valeur de la résistance & la fatiguel X.

La limite d'endurancev D est la plus grande valeur decrnmx
pour laquelle 1'éprouvette présente une durde de vie infinie.
Ta résistance en fatigue£3UfN dépend :
~ de la durde de vie N de 1'assemblaze
~ de la classe & laquelle appartient 1'assemblage.
» du type de spectre anguel il est goumis et gui est

caractérisé par le facteur de forme P.

Ta manitre cohérente d'introduire la sdcurité uelle que soit
7

la durée de vie N est d'adopterdﬁﬁ::ﬁ@b.

Pour les courbes de WOIIUR corrvespondant & des spectresde
contraintes d'amplitudes constantes, le facteur de forme

P =1 {d'aprés application du sondage aux constructions

Re BAUS et ¥, CHAPHAU;. Dans notre cas, nous avons la clasge P
pour un assemblage bout & bout réalisé par soudage automatigue

soug flux.
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~ Pour ¥ = 2, 106 cycles et le facteur de forme P = 1
et dtaprds la figure 16.

D0 = 2,5 ¢ _ 1
NEDP = 2,5 %

Il

= 61 MPa

Fous avons la classe T, donc[)QDP = 2,5 %

déduit [\ =
on dédui &GEJP - 2,5 % 61 MPa

(5]

- La contrainte agissanteﬁsg =P ~ Pmin
: i nax

OBy = 25 = 20 = 5 upg

On introduit la résistance sous forme de minoration de la

résistance en fatigue.

AlGiaan - D00 = 2,5 %

ol

S ¢ Le coefficient de minoration pour la sécurité en prenant
8 = 1,32,

NABD adn = 81 = 46,2 wpa
1,32

A6 Nagn = ACDadn = 46,2 1pa

On conclue gue la condition de résistance et sdcurité est

vérifide -

A6 OON adn
5 Mpa i; 46,2 MPa

Nous pouvons calculer la durde de vie minimale garantie A,

A=x

e

£
ot ¢ N .- le nombre de cycles

f ~ la fréquence des efforts répétés,
\

En supposant que la température dans le réservoir reste

sensiblement constante. %ﬁr
Pmax. V1 =P min. V2

V2 = P max - V1

P min _ .
. . - - Ns o P min
La fréquence egt donnée par f = _& S s
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Qe étant le débit & la sortie du réservoir .

- Application numérique s

Pmax = 25 ilPa

Pain = 20 P

V1 = 094 5

Qs = 0,005 m3/s

T = Q8 _Pmin
Proax W

f=0,005 _20_ _ = 0,01 cycle /s
25- Os4

T =

315360 cycles/an

la durée de vie minimale garantie s

A = N -
£

A =2 o 106 ..
e, = D404 ans
315360

A = 6,34 ana,
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V. TECHNOLOGIE DYEXHCUTTION ¢

L'exécution de la construction du réservoir- comporte les opératious
suivantes

1. Le planage,

2. Le tragage.

%, Le découpage.

4, La mise en forme.

4.1, L'exéoution de la virole du régervoir:
4.2, T'éxécution des fonds bombéa du réservoir:.

1
.

Le soudage.
6. Ie contrBle.

v.1. Le planage :

Cette opération est nécessaire avant d'entamer toute autre
opération {surtout pour les t8les minces) afin d'éliminer
toutes les déformations possibles lors du transport et la
manutention, Dans notre cas, nous pouvons choisir la planeuse

de type SP4-170, qui possiéde les caractéristiques suivantes 3

Largeur maximale /. mm_/ 2 500

épaisseur maximale [/ nm_/ 22

Wombre de cylindre

wa

V.2. Le tragaze s

Cette opération consiste en la reproduction sur la t8le du
développement »del ou indispensable pour exécuter les éléments
de 1a pikdce. Le traceur sera en possession du matériel
nécessaire comprenant des régles, des équerres, des compas,

d'un rapporteur, etc.
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V.3. Le découpage : (cisaillage)

Cette opération consiste 4 affranchir les boids de 1a t8le ou
couper la partie superflue A4 partir de la tBle de commerce de
trop grande dimension.

la capacité de la machine est définie par la largeur comprise
entre les montants et 1'épaisseur meximale & couper domnde le
constructeur pour un matériau de caractériatiques bien
détermindes et qui ne doit jamais 8tre dépassée. Vu la grandeur
des dimensions des t8les utilisdes, une cisaille mécanique ne
conviendrait, ceci nous méne de choisir le plasma~coupage.

Ce procédé nous permet d'avoir une coupe rapide et une qualité

gui nécessite pas des retouches de finition.

Pour le découpage des aciers alliés, 1'appareil du type UPR-201,

convient trés bien et a pour caractéristiques :

épaisseur maximale & découper [ mm / 40

t i 1 0 *r z

cension du réseaun Afﬁoltgj‘, 280-400-415
intensité l AT 150 - 200
tension & vide [ volts ; 180
gaz~utilisé air
dimension [ om [/ 1065 X 816 X 940
Vitesse de découpage [ o/ 7 1200

En cas, d'inexistance de cet appareil, on peut faire usage
du chalumeaun coupeur.
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S8 BN Ol ¢

V.4.1. L'éxécution de la virole du régervoir: ¢

La virole dﬁ réservoir : peut-~8tre obtenue par deux méthodes
(cintrage ou roulaze, étirage), mais la premicre est
largement utilisée dang la construction des réservoims:.

Le cintrage des t8les s'effectue sur des machines 3 trois
rouleaux {figures 17.a.b), Bt a, Les rouleaux entraineurs
A1, Ap ont leurs axes fixes et sont commandés par le m@me
engrenaze. Clest le cintreur C qui se déplace verticalement

pour dommer 1la courbure de la t8le.

En b,’les deux rouleaux entraineurs sont A1, Ao, A1 geul
est commandé, Ap pince la t8le par pression verticale
produite par des vis & ses extrémités. Clest le cintreur
qui se déplace obliquement,

Les diamdtres des rouleaux sont fonction deé efforts de

flexion & supporter au cours de l'opération de cintrage.

Te cintrage de la tB8le s'obtient par une suite de
nouvenents de va et vient mais les extrémités doivent 8tre
aiorcées préalablement., ‘

I1 existe des machines & quatre rouleaux qui permetient
1'emorgage {figure 18).

Le cintrage peut se faire & froid aprés vécuit ou a chaud.
Dans notre cas, le métal est recuit, cela nous réduit
1'écrouissage qui se produit & froid pour des rayons de
courbures réduits.

La machine & cintrer choisie est une cintreuse & 4

rouleaux du type 376 P ayant les caractéristiques suivantes

-
-
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Epaisseur maximale . ;iimq;7 25
Largeur maximale : é g m_/ 2500
Rayon minimum " [an [/ : 300
Vitesse . ' m/ m/ 7515
Puissance | S Y | 58,2
Dimensions Inm [/ 7695X2350%2015
Nombre de cylindwe 4

V.4.2., Exécution des fonds bombds du réservoire :

Les fonds sont obtenus par emboutissage, en utilisant une presse.
Ce procédé est le formage des corps creux par déformation plastique
des métaux en feuille. Certaines forges sont spécialisées dang

1a fabrication des formes courantes. Les étapes de cette

opération sont décrites par la figure 19 ¢ celle-ci est suivie
dtune variation de 1'épaisseur. La forme de la pitce est
représentée dans la figure 19, Le diandtre du flan est donnée'par

. la formule / d'apwés le livre déformation plastique des t8les
de R. QUARTREMER /

2 - a 2 -7
D= \} Toa g [f h_|.1.h2 Y,

Application numérique

d

660 mm , bl = 220 mm , hy, = 110 mm

it

D U(660)2 4 4'_(220)’2 + (110)21 = 823 mn
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V.5. LE SOUDAGE s

V.5.1., Etude de la soudabilité =

La soudabilité est l'aptitude du métal de former des assemblages
rigides dont les propriétés physico-chimiques et mécaniques
peuvent 8tre proches de celles du métal de base. Elle dépend
surtout de la eomnosition du métal de base, du procédé de
soudage chois’. “tal d'apport, de 1'épaisseur, et des conditions
constructives et technologiques. Les aciere alliés et les aciers
spéciaux ont une conductivité thermique moins grande et un
coefficient de dilatation linéaire agrandi. Ces propriétés
provoquent respectivement une concentration de chaleur et une
déformation des pigces soudées, si des mesures constructives ne
sont pas prises (jeu entre pitces, bridage rigide avant soudage).
Si la teneur de carbone dépasse 0,2 %, la soudabilité de 1l'acier
diminue rapidement.
La formule empirique suivante donne une équivalence de
soudabilité par rapport au carbone appelée carbonné équivalent.

£CTY7=C+-@+9£+1-\I}-+7MO |

3 9 18 90

Le carbone équivalent total de 1'épaisseur du métal & souder

e en [ CE’IJ
(o7,

si [Cje \ﬁ 0;4 3 ltacier est soudable sans précaution spéciale

si [CJe > 0,4

[ 67 (1 +0,5¢)

I

1'acier est soudable avec préchauffage. .

e

La tempdérature de préchauffage est donnée par formule de

SEFERIAN ¢ - —
T, = 350\/[0_7e - 0,25

dans notre cas : l'acier & la composition

C=0,16% , N =5% ;e=1,8cn
dtolr 3 [c/
Lt

0,437

0,83

Il

i
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Zfbﬂgxi 0,4 donc le préchauffage est nécessaire.
T = 266°C
P

Le préchauffage est utilisé pour éviter la formation de structures
fragiles dans la z®ne thermiquement affectée. Cette opération nous
pernmet de réduire les contraintes résiduelles en dininuent les
gradients thermiques et permet la diminuation de la vitesse de
transformation V, de telle sorte que Vt<Vcritique sinon la
structure devient martensitique. Cette opération doit &tre mener
lentement et progressivenment sur toute la masse.

Pour les aciers alliés congus pour la construction des réservoir s

a4 pression.

a)i ¢ T0,13 %
{¥i <9,5 %

b)) ¢ 0,25 %

(M & 4%
A partir de ces 2 exemples ol le préchauffage a été négligé

nous avons juger possible de négliger le préchauffage.

Les phénonénes de fissuration dans les assemblages soudés

les constructions souddes sont exposées & la fissuration & cause
des réginmes thermigques de soudage. L'étude des causes et mécanismes
de fissuration ainsi que 1'étude des moyens d'emp@cher leuxr
apparition représente une importance fondamentaie.

Les principaux types de fissuration qui peuvent se présenter

dans les assemblages goudés sont

-

a) Fissuration & froid,
b) Fissuration & chaud,
c) Fissuration au réchauffage,

d) Phénontnes d!arrachement lamellaire.
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Dans notre cas, les deux types de fissuration gui peuvent se

présenter sont la fissuration & froid et la fissuration a chaud.

a) La fissuration A froid :

Ce mode apparait 2 base température dans la zdne thermiquement
affectée et survient parfois quelques heures aprés exécution du
joint. Les principaux types de fissures & froid sont schématisés
3 la figure 20, La fissuration a froid dépend de la présence
d'hydrogene, de la présence d'une structure fragilisable et de
1*état de contrainte de la zbne affectée thermiguement.

Pour remédier & cela, divers précautions peuvent &tre prises :

- Diminuer lthydrogéne diffusible dans le bain de fusion, -

~ Séchage et protection des cordons contre la pluie.

b) La fissuration & chaud :

Deux type de fissuration sont envisagées @

~

- Pissuration & chaud dans le métal fondu,

- Fissuration & chaud dans le métal non fondu.

Le premier type peut 8tre 40l gu soudage 4 faible apport
calorifique (soudage manuel & 1'arc) ou & fort apport

" calorifique (soudage automatique 3 arc) ; tandis que le second
type peut &tre rencontré dans les aciers quand on a la présence
d'un constituant de bas point de fusion ou des constituants non

métalliques de dimensions suffisantes.

V.5.3. Choix du procédé de soudage @

V.5.3.1. Les scudures bout & bout : (cordons longitudinale et

circulaires).

Dans ce cas, le procédé de soudage choisi est le soudage
automatique sous flux électro-conducteur "procédé
unionmelt®. Ce procédé réalise 1l'assemblage des picces 4
souder par fusion simultannée des bords et d'un ou
plusieurs électrodes fournissant un métal dTapport.
Lténergie nécessaire est produite par un courant électrique
passant entre les électrodes et la pidces & douder &
travers un laitier résultant de la fusion d'un flux en

poudre recouvrant llextrémité passant entre les électrodes,
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l'arc et le bain de fusion Zf figure 21:?. Ce procédé
ne s'applique qu'au scudage des aciers au cavbone alliés
ou faiblement allié, et des aciers incxydables ou

refractaires.

a) Caractéristiques principales du procédé union melt

© ivantages ¢
—~ Grandes vitesses d'exécution obtenues par 1'emploil
des intensités élevdes, bons prix de revient du métre
de soudure, la qualité du métal 3 apporter est faible

par rappert aux autres procédés.

- Pouvoir de pénétration élevée.

-~ Déformation faible,

-~ Soudure de trés bel aspect,

- Arce invisible, 1'opérateur peut traveiller sans
nASque.

- Soudage des t8les minces et épalsses.

— Obtention des joints ayant de bonmes ceractéristigues
nécaniques.

w Limites ¢

— Le procédé ne s'applique qu'aux aciers,
~ Le procédé ne peut sauf dispositions particuliéres,
exécuter des scudures dang un plan horizontal.

- Le procédé ne peut souder des t8les trés minces.

b} Constitution d'une installation :

L'installation est constituée essentiellenent de :

- TLa ttte union melt.
- Le zénérateur de courant.

- L'appareil de récupération du flux non fondu.

Lt'installation est complétée par des matériels assurant
de positiomnement de la t8te de soudarse, de la piéce
et de leur déplacement relatif (potences, vireurs,.

positiomeur, tours de soudage; mandrin motirisée).
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¢) Choiz du poste de soudage automatique

1. Choix du poste d'alimentation :

On choigit un transformateur du type TAP 1005 qui

posséde les caractéristiques suivantes :

] )
1 ]
Transformateur monophasé S50HZ, volts | 220, 230, 240 i
I
— E—
Intensité de soudage (A) 340 + 1200 |
e — Lo ‘
i
Tension maximale desoudage i Ly
i~ ——
® Dimensions (mm) , 1200 x 830 x 1200
1

2. Choix de la soudeuse automatigue

On choisit une soudeuse du type ADS 1002 ayant les

caractéristiques suivantes :

°

Mode de réglage antomatique

—r .
H i
Intensité du courant (A) | 340 -I- 1200 ;
i ’ i
_— _— : i
Diamétre du fil &lectrode (mm) E 3.0 -2-6,0 :
— E i
Vitesse de sondage (m/h) 'E 15 =2~ 70
' a
. ]
Vitesse du déruulement du fil (m/h): 30 -2~ 120 5
! .
- T
Nombre de fil. électrode possible { 1 ~-- 2
i
i
1
I
i
H
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d) Choix du couple fil-flux :

Nous choisissons sur la base du guide des soudage
automatique Union melt, le flux du type sillico~Alumino-
calcique n® 80, et un fil destiné au soudage des aciers
faiblement allié dont les caractéristiques dimensionnelles

et de composition sont respectivement :

i 1 T =
] ]
| DIAMEFRE | Section en (mm 2) |  Poids au adtre
i i ] (g)
F T L fp— { [P ————
§ 1 )
] | |
i 4 ! 12,5 i 9% ..
L_ — i - 1 - - - —-—-.—%
]
i
]
-
r - 13 1 1
1 i | i ] ]
ITYPE! C ! Mo ! Si 8 i P Mo H
N R R ~— 1
I 4o | 0,12 E 2 E 0,05 E 0,02 Eo,oz 0,5 5
| IS S

Le combianison fil-flux domne les caractérist}iques'-

suivantes d'aprés AR NOR (A - monofil).

- r T T 1
1 REP i Comblnalson I : tractlon H
i ] 1
i i F11. flux! R*(Mpa). E*(MPa) A% 5d |Stricticn %
R AL T H H H il
b A Yt 8} 620 1 550 1 4 1 60 ‘1
| N : : : :
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Choix du positionneur

Le positionneur POSISAF & rotation motorisée peuvent
recevoir des poids variant de quelques centaines de

kilos & plusieurs dizaines de tounnes.

Choix du vireur @

On choisit un vireur & galet du type FR4 ayant les

caractéristiques suivantes s

Diambtre possible & souder (mm) l 500 . 4000 l
Vitesse de marche {m/mn) 13 i

i
Vitesse de rotation (m/k) f 17 + 68 f
Poids { tonnes) i 10 i

Les paramétres de soudage mono-fil :

La counnaissance, le réglage et le contrBle de la valeur des

paramétres de soudage sont essentiels pour 1l'exécution dans

de bonnes conditions, de soudures correctes. Nous nous

contentons de citer ¢

2)

Influence du diemetre du fil électrode -

La pénétration varie en raison inverse du diamétre du fil,
la largeur est proportionnelle avec le diamétre du fil,

tandis que la surépaisseur varie peu.

Influence de la vitesse de soudage :

La pnétration est la largeur sont inversement proportions-

nelles 3 la vitesse de soudage.

Influence de 1'intensité de soudage :

Ta pénétration est directement proportionnelle &
1'intensité de soudage. Elle a peu d'influence sur la

largeur et sur la surépaisseur du cordon.
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d) Influence de la tensicn d'arc :

La tension d'arc a peu d'influence sur la pénétration,

1a 1afgeur du cordon est proportionnelle & la tension,

La consommation du flux augmente avec l'augmentation

de la tension.

- Les autres paramétres sent : la pclarité, la partie
terminale, la granulometre du flux, la densitd du

courant, l'emplacement de la masse de courant et 1l'énergie

de soudage.

V.5.3.3. Les soudures d'angle =

Vu la qualité de soudure exigée 2 = 0,9, et la COmplexitg
du montage d'exécution, nous avons été obligé dtuitliver
un procédé coliteux qui est le procédé MIG. Clest un
procédé de sondage électrique avec flux auxilliaires, ol
1'on utilise la chaleur produite par un arc électrique
Jaissant dans une atmosphére d'argon entre une électrode
de tyngsiéme et les pidces A assembler {girure 22). Dans
ce soudage, l'énergie calorigique élevée et concentrée
pernet de réduire les déformations. Parmi les avantages
de ce procédé, nous pouvons citer la stabilité de 1l'arc
et sa facilité d'allumage, et la protection de la zdne
fondu et évite 1'emploi d'un flux décapant tandis que pour
les inconvénients, nous pouvons citer la nécessite d'une

distance limitée de la source de courant.

a) Matériel :

Le matériel nécessaire comprend :

~ Un générateur de courant de soudage continu avec
stabilisateur d'arc (pite négatif & la torche),

= Une torche portant 1'électrode en tungs, la tuyauterie
dfargon, les tuyauteries d'eau de refroidissement de

la t8rche, les arrivées de courant.

—~ Une bouteille d'argon comprimé munie d'un détendeur
débimetre qui détend 1'aigon et donne le débit en litres /
minute réglé par un robinet.

- Les organes auxilliaires, commandé 4 distance,

contrfle, protection, etc.
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I3
H

b) Les paramétres choisis ¢ d'aprés le livre “manuel pour

industrie de la machine®.

Epaisseﬁr Delec -1 Intensité (A) 1V (volts) !Vitesse de 1§ Besoin d'argon
1'électrode 1/mn
5 1,6 150 20 3+ 4 12 - 15
10 1,642,4 220 24 546 15 — 18

V.5.4. Préparations des joinits ¢

T1 est souhaitable d'opérer sur des t8les propres, débarrassées

dtimpuretés telles gue par exemple.

- Rouille,
- matiére grasses,

- humidité,

La_préparation est constituée des étapes suivantes s

a) La préparation des chaufreins en Y pour les soudures de bout

& bout en soudage automatique sous flux, et en V pour la

gsoudure de bout a4 bout en soudage manuel.

b) Maintenir solidement les t8les en place pendant 1'opération

de soudage.

¢) Il est parfois indispensable d'exécuter la premi&re passe

a2 l'arc manuel pour servir de soutien pour le premier cordon

déposé sous flux. Il convient de piquer soigneusement le

laitier résultant de cette passe manuelle. Pour éviter la

tendance a retenir 1Thumidité atmosphérique, on exécute sans

trop tarder les passes de soudures sous flux,
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i Lag figure {23) représente la sodure en Y

les caxaciéristigues.

dont en donne

e {mm) passes a (mm) {°) ﬁ fil jIntensité ;tension Vitesse
(mm) (a) (volts) }(ew/mn)
2 750 33
18 3 10 45
2 4 800 34

V.5.5.

La premigre passe est faite & 1l'arc manuel avec des électrodes

du type Ni 55 4 enrobage mince destinés aux aciers de haute

limite d'élasticité.

# TLECTRODE

INTENSITE (4)

4

190

RO Fe—

Néanmoing il est possible d'utiliser des é&lectrodes de

diamétre @ 3,15 afin d'augmenter la pénétration.

Q§£§E§§'et contrBles des joints soudés 3

¥.5.5.17. Les défauts :

- Bn pratique, les défauts rencontrés sont dfis & une

exécution des joints. Parmi les défauts on trouve :

a) Les inclusions gaseuses @

soufflures sphériques ou vermiculaire) (voir

figure 24.a).

(sous formes de

Ces inclusions sont dfis au gaz qui peut exister

dang 1'enrcbage ou &4 1l'humidité
avant soudure. Pour y remédier,

électrodes et sécher les piéces

sur les tBles
i1 faut tester les

avant soudage,
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b) Les inclusions solides ou le laitier

Ces inclusions sont dfies aux restes de laitier ou d'autres
matieres étrangdres au joint qui peuvent se mettre entre
les passes (figure 2b,B), pour y remédier, il faut un
contrdle visuel durant le soudage et un nettoyage des
cordons et outils et 1'utilisation d'électrode dont le

diamétre s'adapte & 1'épaiszseur.

¢} Défauts de fusion ¢

Ces défauts sont caractérisés par une discontinuité du
métal {figure 28, ¢), pour y remédier, il faut contr8ler
visuellement lors du soudage, un déplt de cordons
suffisamment plats, et un choix Jjudicieux de 1l'intensité

de courant et de la vitesse d'avancement.

d) Défauts de pénétration :

Ces défauts sont caractérisés par ltabsence de métal a la
racine des chanfreins et sont G@ & 1'utiligX%%gnfigure % .4)
d'électrodes de grand diamdétre, &4 la faiblesse de
ltintensité, & la mauvaise préparation des joints et i la

fixation lors de 1'exécution.

e) Les sillons et les caniveaux ¢

Ces défauts sont dfies & la forte intensité de courant de
soudage; la mauvaise position de 1'electrode et aux

températures élévées des pitces (figure 24.¢).

f) Rétassures de cratéres s

-

Ce sont des cavitds &4 1l'extrémité des cordons, souvent
remplies de laitier (fig. 24 f). Pour y remédier il faut
interrompre 1'arc en fin d'exécution, ou de prévoir un
surplu de méial de base puis on procéde & 1'enlévement des
extrémités par oxycoupage apres essai de traction

(exemple : soudure longitudinale de la virole).
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V.5.5.2. Les contrdles :

Le but des contr®les est soit de vérifier la soudabilité de
1tacier utilisé, soit la qualité des joints réalisés dans la
construction. Il existe les contrBles visuels, les contrdles

non destructifs et les contrdles mécaniques.

- Les contrBles visuels s'effectuent pendant et apres le
soudage, en controlant les conditions d'exécution pour
réduire le risque d'obtention des défauts apparants et 1'aspect

extérieur des joints.

~ Tres contrdles mécaniques ont pour but de leur résistance
et l'homogéinité. Les principaux types sont : la traction,

la pureté, la résilience et les divers fissurations.

—- Les contr8les non destructifs nous permet de contrSler
la qualité interne des joints soudés. Les principaux essais

sont

a/. Les essais radiographiques,
h/. Les essais par ulirasons,
q’. Les essals magnétiques,

d/. Les essais par ressuage.

r

Nous essayons de donner plus de détails pour les deux premiers
egsais qul nous interessent dans notre travail 4 cause des

types de défauts que l'on peut rencontrer dans noire cas.

a) Les essais radiographiques :

»

Dans ces essais, on fait passer 3 travers le joint soudé
des rayons ou des rayons gamma et on enregistre les
résultats de 1'opération sur des films. Le degré d'absorp-—
tion des rayons, au cours de leurs passages & travers le
matérian du joint dépend de la compacité de ce dernier.
Cela permet de détecter les z8nes de forte densité, et
celles de faible densité et enfin de mettre en évidence
1'hétérogénéité du joint. Le tableau suivant nous domne

les caractéristiques de chagque procédé.
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RAYONS X

AVANTAGES

INCONVENTIENTS

Haute sensibilité

adaptaiion aisée des tensions
d'alimentation aux différentes
épaissecurs,

‘Facilité d'intexuption du courant

Application possible a tous les
matériaux.

— Cofits d'investissements et de
remplacenents dlevées.

- Difficultés de transport,
fragilité, poids encombrant
important.

- Néceasité dtune source d'énergie
8lectrique.

RAYONS GAIMMA

AVANTAGES

INCONVENIENTS

Poids encombrant important
Robustesse,
Bon pouvoir de pénétration,

Cofits d'investissements, de
fonctionnement et entreticn
modérds.

Fonctionnement sans source
d'dnergie complémentaire.

Sensibilité moindre,

t

Tapossibilité d'adapter le
pouvoir dfadaptation.

Rayonnement continu avec les
risques qui en découlent.

—~ Durée d'exploitation plus
longues,

b) Essais par ultrasons

: (figure 25)

Dans ces essais, on fait passer & travers les joints

goudds un rayon étroit ultrasonore, émis par un palpeur.

Les ondes ultrasonores présentent les mBmes caractéris—

tiques que les ondes acoustiques mais ayant des fréquences

plus elevées. Ces ondes sont produites par le passage

des pulsations électrigues dans le cristal qui, awx

fréquences de raisonnance le font vibrer 2 la fréquence

naturelle. Les fréquences utilisées pour le contr8le

de soddure sont de 1ltordre de 1 & R

MC/sec. TUn

récepteur recueillit les réflexions de 1l'énergie

ultrasoncre sous formes d'échos.
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Ceg derniers sont mis en évidence dans un tube 4 rayons
cathodiques, ils permettent de déceler les défauts des
souwdures et variation de la compacité du métal.

Dans ses essails, il faut que le palpeur puisse se déplacer
sur une surface rdégulidre,

Le tableau suivant résume les avantages et leg inconvénients

de ce procédé.

AVANTAGES INCONVENIENTS

-~ Equipement compact et portatif - Haute qualification et

~ Absence d'interuption des travaux
lors du contrdle. ~ Absences d'enregistrement

~ Disponibilité immédiate des
résultats des essais.

expérience de 1lt!'opératéur.

des résultats des essais.

- L'application de ces essais (radiographigues et
ultrasons) nous permet de détecter certains défauts. Le
tableau suivant en résume les principaux domeines

d'application.

ASSEMBLAGES

DEFAUTS ESSATS

Assemblages

bout a bout

- Inclusions gazeux et solides | ~ essais radiogras-

Défauts de fusion phiques

-~ essals par ultrasons

Défauts de pénétration
—~ essais radiogra~

Figsures internes .
phigques.

— Essais radiogra~
phigques ou par

ultrasons.
Agsenblages — Défaut de pénétration - egsaig radiogra~—
g?;nggzdons -~ Pissures voisines de phigues.

la surface, - essaisg par ultrasons

i
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V.5.6. Critére d'acceptabilité des défauts s
Les critéres d'acceptabilité des défauts a fait 1'objet de
nombreuses études expérimentales qui ont permis de résoudre un
certain nombie de problémes tels que le choix de l'acier afin
d'éviter les ruptures fragiles, et ont préeciser 1'influence
des défauts sur la wvésistance a4 la fatigue et m8me de déterminer

la nature et les dimensions acceptables de ces défauts,

L'Inatitut International de la soudure a proposé trois niveaux
de qualités {a : qualité ordinaire ; b ¢ qualité bomme ;
s : qualité spéeiale), la qualité spéciale est constitude de
trois types {So, 51, 52) selon la sévérité des sollicitations
variables.

La qualité 3 est exigé &ans les constructions ol le risgue de
Tupture fragile est grand, les températures de service sont
ambiantes et l'apaisséur importanfe, N 7

D'aprés les domnées de notre probléme, la qualité exigdée est So.

Risque de rupture Sévérité des Gualité |
fragile sollicitations exigde !
variables |

i -
- i
Important faible So !
- _ ' . e d '

Les défauts admissibles de la gqualitd 5, sont :

~ Leg inclusions solides quelque soit leur longueur mais leur
dimension transversale par rapport aux contraintes mesurédes
suivant 1'épaisseur des piéces assemblées soit inférievre &4 5 mm

pour des épaisseurs allant jusqu'ad 20 mm.

- Les inclusions gazeumes de forme spheroidale dont 1!'influence -
sur la rupture fragile est négligeable, tandis que pour les
autres la somme des dianétres des défauts doit 8tre inférieure

& 3 mm,
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- Pour les manques de pénétration égate A la hauteur h, les
valeurs admises sont 3h dans le -¢cas interne et 1,5h dans le cas
externe, Pour le soudage sous flux, aucun manque de pénétration

ntest pernis,

~ Le manque de fusion est le méme que pour le manque de

pénétration.,

- La résilience doit &tre supérieure & 35 J/cm2 3 la température
de 20°C,

Essaig a la pression hydraulique s

Ces essais sont obligatoires pour tous les réservoires devant
fonctiormmer sous pression. Dans ces essais, on remplie dlean le
récipient et on compéime celle=ci au moyen d'une pompe appropride
aprés purge compléte, & une pression généralement égale & une
fois et demi la pression de sérvice, et on soumet les soudures

et leurs abords 4 un martelage rapide et énergique au moyen d'un
marteau. Vu 1l'inportance de notre pression, il est recommandé de
nettre le réservoire dans une cuve pleine d'eaun afin d!'éviter les
risques d'une éveniuelle exploision, loxrs des essais. Aprés -
essais des services compétants, il est appliqué une médaille

poingonnée avec indications de pression dlessai et de marche et la

date d'épreuve.
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APPENDICES =

1. Calcul thermodynamidque 32

1.1.

Compregseurs refroidis ¢

I1 existe plusieurs méthodes de réfrigération d'un fluide en cours

de compression. Ce sont les suivantes

1. Refrigération discontinue par refroidigsement entre étages.
2. Réfrigération continue en enveloppe inteirme,

3. Refroidissement pour injection et vaporisation du ligquide.

Nous choisissons la premidre méthode pour le calcul de la température
du réservoire. Pour avoir 1'économie meximale il faut gue :
(d'aprés Marcel Sedille -ventilateurs, compresseurs centrifuges et

axiaux).
Wt =Cp (T + 72+ T3 ~ 3 Ta)
Q

si (T + T2 + T3) est minimum, Wt est minimum d'autre part :

™ .M, . T =/ P3 ) X -1
e h

Ta§ Fa
Tt. T2 . T3 = cste et leur somme est minimale si

T1. = T2 = T3

Done i
™M=T2=T3 et = (2 =€3

In pratique, il faut tenir compte de deux faits suivants ¢

a) La température du fluide & la sortie du réfrigérant est toujours

supérieure & celle de 1'eau dont on dispose.

b) Cette dernidre peut elle méme &tre différente de la température
ta du gaz & comprimer A4 l'aspiration du compresseur.
Les diverses phases de compression s'échelonnent et le rapport de
compression effectué par le premier groupes de roues soit en

général supérieur i celui des groupes de roues suivantes de maniére

& équilibrer la charge thermique des divers réfrigérants.
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1.2. Calcul :

Nous supposons la température dans le réservoir. TR et nous

essayons de voir si le refroidissement dans ce cas est possible et

économique.
Soient la température dans le réservoir +ty = 300 ° K
— la pression dans le réservoir Py = 250 bars
- la température ambiante ta = 288° K
- La pression atmosphérique Pa = 1 bars
# Le taux de compression glechal 3P
‘= Pr = 250 _
f‘ Pa T #50
* Le nombre d'étage du compressure.
n
Py
: Pa
A=6° 7 , onprend A =6, d'ol
S In P. in250
o
n = - = ' =3
in A in 6
Nous arons a/. une basse pression avec f>1 = Pi
Pa
b/. Une moyenne pression avec{JQ = P2
P1
q/, Une haute pression avec F} PR
P2

avec ff: e 1. ff 2. f? 3.

La figure 26 nmontre les différentes phases de compression.
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a) La basse pregsion :

soit ¢ Cp = 1000 J/Kg °K

r(c = 0,85
Ef: = 6,5
X = 1,4

~ Puissance du compresseur par unité de débit e

= 1
Pl =W =Cp T {=1.
- D -]

G Ry ¥ -
C \ -
avec Tty = Ta + 1 Va2 | i~
5 gy i (Va= o)
Tta = Ta

on trouve WC1 = 239585 J/Kg

~ Tenpérature totale de sortie dans le cas idéal 3

TH = ( f’1 ) -1
¥
Tta El
] 1
avec Tta = Ta - . -. !

1]
on a Thy - 492°x

- Température totale de sortie dans le cas xwéel @

i

- = 1 4 W
Tta CpTta
Ty1 = 52801

-~ Température statique réelle de sortie s

: 2
T=TH s 1 Wiy

2 Cp
Pratiquement la température statique réelle est égale a
température totale rdelle car la température d'arr@t & un
effet négligeable,

™ = 528°K
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- La chaleur cédée par ll'air par unité de masse lors du
refroidissement : Q1.

@l =Cp (Ta - ™)

Q1

- 240.000 J/Kz

-~ Masse d'eau nécessaire par unité de débit :

ol = [Q1 )
Cp eau (Ts-Ta)

avec Ts 323 °K

Cp,,, = 4180 J/Kg °K

ona:m = 1,64 Kg d'eau
Kg d'air

b) La moyenne pression s

soit {#2 = 6,2
¢ p=1000 J/Lg °K
f{c = 0,85
J =1,4

- Puissance du compreseur par unité de débit :°

we2 = B T [(JZ‘K—%" 1]

qc
241 488 J/Kg

I

wC2

il

- Température totale de sortie dans le cas idéal :

%1

t2 =Tl ¢ £2) Eee

1
T2 = 505 °K
Température totale %ﬁx§ortie dans le. cas réel :.

- T2 = TtR (1 +

T

Cp TtR)

- Tt2

541°K
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- Température statique réelle 3

T2 = T3 -1 V22

2 Cp

T2 = T42 = 541 °K

- Chaleur cédée par 1'air par unité de masgsc ¢ @ 2

It

Q2 = Cp,, . (TR -~ T2)

Q2 = - 241 000 J/Kg

- liasse d'eau nécessaire par unité de ddbit

m2 = A2

Cpeau (Ts - Tr)

avec Ta = 323 °K
CPeau = 4180 J/Kg °K

ona:mn2 =25 Kgdeau
Xg air

c) La haute pression :

soit s £3 = 6,2
I =1,4
FLC = 0,85

Cp = 1PPP J/Kg °K

- Puissance du compresseur par unité de débit s

c - 1

W03 = -1_-8- T (3 3—-——-—\9, -1)
A

WO3 = 231 488 J/keg

- Température totale de sortie dans le cas idéal s

Ttr (¢3) ’(—‘—3,-1-

Tt% = 505 °K

t
Tt3

)



7
- Température total de sortie dans le cas réel ¢

_ W3
T2 = Tip (1 * T o)

Tt3

541°K

~ Temnpérature statique réelle

T35 =T, -1 V3

t3 T
2 &
T3 = T43 = 541 °K

- lfagse d'air nécessaire par unité de masse :

m = 1qg31

Cp eau {Ts - Tr)

23

avec ¢ Tg = 323°K
CP eau = 4180 J/Kg °K

ona : m3 = 2,5 Kg d'eau/kg dlair

En conclusion, nous avons jugé que les quantités d'eau pour le
refroidissement sont acceptables. Donc nous avons pris la

température dans le réservoire

T = 300° K , clegt-a-dire tR.= 27°C
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2. Calcul de bride - joint = chapeau du trou de nettoyvage :

2.1, La bride
Les brides sont normalisées (d'aprés éléments de constructions
aide méuoire, calcul et construction, tome 2)/
Pour une pression P = 200 bars et un diamgtre d = 65 mm
le nombre de boulons n = 8 du type M27. Nous avons les

dimensions suivantes (voir figure 27) pour un acier doux A48.
d=65mm ;M =203 m ; D2 = 167 m ; L = 120 mn

r=8m;:; 5=25¢:A=28mn g £f=3m;B=48m g

tex =1+ 2,5 : 8=303; a=1,5 am,

2.2, La Joint

Le joint choisi est en cuivre dont les caractéristiques sont :

tmax = 300 °C (température maximale)
puax = 400 bars (pression maxinale)
Di = 9% mm (diamdtre du joint)
B = 15,5 mn  {largeur du joint).

2.3. Le chapeau :

Le calcul de 1'épaisscur du chapeau se fait & partir des deux

forrules empiriques suivantesg :
max = 0,3 ébbf P

8%0955 Db \_/ p_ +C

e

Db - diamétre des boulonsg en cm

P
5 = l'épaisseur du hapeau, en cm

o]

C = Surépaisseur de corrosion, en  cm.

la pression de calcul, en  bars

contrainte adnissible du matériau, en  bars

Pour un acier doux A48 dont la contrainte admissible[b{]:
2000 bars et en prenant S = 3 em, avec Db = 2,7 cn et P =
250 bars et C =1, on a S max = 61 bars

5 =1,5% cn



Ia fléche

enpirigue

avec

o

e
o
|

E
|

d
it

- -

de déformation du chapeau est donnée par la formle

~A
f=0,006 _ Db

—_— P
Es3
= 2,7 cia
3 cm
= 2,1 . 106 bars
250 bars
6

10,8 . 10° em

force exercée par les boulons sux l¢ chapeau @

avec

Q=TT . Dn B,qp + Qp

o
u

In - diamé®tre noyen du joint em

B ~ largeur du joint o

qp — pression spécifigue exprimant les propriétés

atétanchéité du joint.
,

qu‘LP (Ke ) ; B en enm

———

B
n - coefficient exprimant les propriétés physiques

du joint.
Qp — force dfie & la pression

Qp = J\._Dm2. p
)

Application nunérique s

Pour le cuivre m =5

Le diamétre moyen du joint Dn=4d+ 3B =72,75 m

2
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% = 1004 Kgf/em?

Gp = 10392 Kg F

€ = 45959 Kg F

La force exercée par 1 boulon surle chapeau 3

al, = %

Ql, n = 5745 Kgf

Les boulonssont en acier faiblement allié 2 C20

(0,2%C, 5% ) , Q,n = 7600 Kgf

Nous remarguons que la conditions de résistance est vérifiée
o, n € [a1, n)

pour la vérification de 1'encombrenent g
Y
2,5 ok € & Do

= N Tt 279,72 m
8

Db = 27 mn

S D
|
b

done ¢ 67,% om <T%9,T2 mm < 135 mn
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CONCLUSION

Ia production des réservoirs en Algérie a connu un net progrés, mais les
b esoins'dedplus en plus croissants quantitativement c¢t cquaslitativement en ce

type de produit exigent de nous plus de travail et de recherche dans ce domaine.

Dans notre étude, nous avons tenté de faire ressortir les lignes directri-
ces d'un plan de construction d'un réservoir soudé a lhaute pression. Nous avons
utilisé un équipement provenant de 1'Union Soviétique, & cause des bommes re-
lations économiques et scientifiques qui nous relient avec ce nays. La haute
pression de notre réservoir nous a obligé de choisir des procédés de soudage
( Union melt, MIG) couteux afin d'atteindre un coefficient de qualité de sou-
dure élevé pour yne meilleure sécurité et résistance et une méthode de calcul
basée sur la plasticité pour une économie du métal et une technologie plus

facile. Si le prix de revient est important, la production en serie le réduira.

Une étude complete et détaillée exigerait plus de temps et d'efforts qu'on ne
peut y consacrer dans le cadre de ce mémoire.

Je souhaiterai que mon travail soit complete en ajoutant d'autres éléments

{ la flexion, la déformation, le calcul de la gamme d'usinage) et pourquoi
pas la réalisation avec le concours des entreprises concernées lssues de la

restructuration des sociétés nationales ( S.N.S., S.N. METAL, SONATRACH).
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