République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I'Enseignement Supérieure et de la Recherche

Scientifique
Université Ammar Tlidji Laghouat
Faculté technologie

Mémoire de fin d’études
Présenté en vue de 'obtention du dipléme de Master

En Génie Mécanique
Spécialité : Maintenance Industrielle

Théme

Conception et simulation numérique d’un
réservoir sous pression (GPL)

Presente par :
BENYAMMI Brahim
SALEM Hammou Riad

Jury :
M.Bourenane Hocine Président

M.Hamdi Nassereddine Examinateur
M.Mechraoui Ameur Encadreur

2022/2023




Remerciements

Nous tenons tout d’abord a remercier Dieu qui nous a donné la

sant¢, la volonté et le courage d’accomplir ce travail ;

Nos vifs remerciements sont destinés a Monsicur Mechraoui
Ameur, notre promoteur, pour son aide, ces critiques
constructives, ses explications et suggestions pertinentes et pour
la qualité¢ de ses orientations tout au long de ce travail et pour

avoir apporté tant de soins a la réalisation de ce mémoire ;

Nous remercions ¢galement M. Hamdi Nassereddine et M. Khaled
Abdessemed pour leurs efforts.

Nous ne pouvons pas oublier de présenter notre gratitude a nos
parents, soeurs et freres et amis pour les efforts inlassables qu’ils

ne cessent de déployer pour nous ;

Nous remercions ¢galement les membres de jury qui nous font
honneur en acceptant d’examiner et de juger notre travail ; Sans
oublier, tous les enseignants de département génie mécanique ; Et
tous ceux qui nous ont aidés de pres ou de loin durant toute la

période de faire ce travail ;

Enfin, un merci particulier a tous ceux qui nous ont apporté leur

soutien.



Dédicaces

Je dédie ce mémoire -
A mes chers parents ma mere et mon pere

Pour leur patience, leur amour, leur soutien et leurs

encouragements.
A mes chers freres et socurs et a toutes les familles
BENYAMMI et BOUKRAA
A mes oncles et tantes.
A mes amies et mes camarades.
et surtout mon binome Hammou Riad et toute sa famille.

Sans oublier tous les professeurs que ce soit du primaire,

du moyen, du secondaire ou de T'enseignement supérieur.

BENYAMMI Brahim



Dédicaces

Je dédie ce mémoire -

A mes tres chers parents qui n’ont jamais cessé de

m’encourager, que Dieu les protege,
A mes tres chers fréres,

A tous mes chers amis et mes collegues de I’'Université ;

et surtout mon bindme Brahim et toute sa famille.

A tous ceux que j'aime, et tous ceux qui m’aiment, Je dédie

ce modeste travail.

SALEM Hammou Riad



SOMMAIRE

CHAPITRE 1
Introduction @En€rale : ..........ooiiiiiiiii e 1
[. 1 RESETVOIr SOUS PIESSION :...iiuviiiiiiiiiiii it 3
0 O B B 1< 1015 10 o TP PR PR PSPPI 3
L1, 2 HISTOTIQUE fuviiriiieiieieesie ettt 3
[.1.3  Les Formes d’un récipient SOUS PreSSION :.......ccvrvereerrereereeineseesreenreseenees 4
L1.4  Matériaux de CONSIIUCHION & .uveiuiiiiiiiiiiiiie ittt 5
[L1.5  Caractéristiques de SECUTILE : ........cccvereeiriiieiieiieriesie e 6
[.1.4.1  Fuite avant €clatement : ........ccooeeiiiieiiiiiie e 6
L 1.4.2  Soupapes de SECUTTLE :.....ccuiiiiiiieiiieiiie e 6
[.L1.6  Fermetures de réCipients SOUS PIeSSION :...uvieiveeeireesiireesireessressssneessssessssnes 7
[.1.7  Utilisations des récipients SOUS PIESSION :......crveeruerriveerieerireesineareeseeasseesenes 7
.2 Gazde pétrole HQUETIE . ....oooiii e 8
I.3  Certaines entreprises qui fabriquent un récipient SOUS PresSion .........ecevveerivveennne 14
CHAPITRE 11
TLTINtrodUCHION ..couee e e 17
I1.2Les contraints des r€SErvoIrs SOUS PIESSION ........ueuueneentnententeneenenneneenannenens 17
I1.2.1 Cylindres ouverts SOUS PreSSION ......euutenreeentteeteaereaneeeaneenneeeeeneenenns 17
I1.2.2 Cylindres fermeés SOUS PreSSION. .. ..ouuteutentettanteteaeeieeaeeeeeeaanenanens 19
I1.2.3 SPhEres SOUS PIESSION .....euutintit cetteit ettt et et e e et eaeeeeeeaes 20
I1.2.4 Comparaison spheres vs cylindres ...........ooeviiiiiiiiiiiiiiiiiene e, 21

I1.3 La conception de réservoir cylindrique sous pression GPL par la norme ASME ...22

I1.3.1 Calcul de I'épaisseur de réservoir ..........ovvvieiiiiiieniieeinenann.n. verreeeenn22

11.3.2 Calcul des dimensions de fond de réSErvolr .........oovvviviiiiiiiiiiiiiiiiinnen, 23



CHAPITRE III

[I.1 Introduction sur SOlAWOTKS ... ... e 26
II1.2 Caractéristiques de matériau utilis€ .............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieies e, 26
II1.2.1 Propriétés MECANIQUES .....eeureeneeeentteate et et e et e eaeeeineenneeen coeens 27
II1.2.2 Composition ChIMIQUE .........ouet ettt eeieaaens 28
I11.2.3 Caractéristique générale de réservoir GPL...................coooiiiiiinna. 29
II1.3 Les dimensions du fond du réservoir utilis€ ................ooiiiiiiiiiiiiiiiin 30
II1.4 Conception par SOLIAWOIKS ........ooiiiiiiiii e 30
I11.4.1 Etapes de conception du Virole............oeiiiiiiiiiii i e, 32
I11.4.2 Etapes de conception du fond............coooiiiiiiiiiiiee 34
II1.4.3 AsSemblage des PIECES. ... ..uuunuuee ettt 34
IIT4.4 La VANNC. . .o oeeee ettt e e 37

II1.5 Simulation numérique par SolidWorks .......... .o, 37
[1.5.1 Choix du materiaul ..........coouiiuiiiii i e, 37
I11.5.2 Conditions aux limites aux déplacements ...............coceviiieiiiiniinnen. 37
II1.5.3 Conditions aux limites de chargement ..................cccooiiiiiiiiiiiinn. 38
II1.5.4 Discrétisation en ¢élément (maillage).............oooviiiiiiiiiiiiinnenan... 38
IIL5.5 RESOIULION ..ttt 39

40

II1.6 Résultats et Interprétation ...........o.vviiiiiiiiii i eieeaane



LISTE DES FIGURES

CHAPITRE 1
Fig. I.1:Un réservoir sous pression de 10 000 psi (69 MPa) de 1919 [1]........ccevvrvrnennn. 4
Fig 1.2: Réservoir de gaz Spherique [1]......ccoovrvrieeiiiiiiieiieeseese s 4
Figl.3: Réservoir sous pression cylindrique[1] ....c.coooverveiiniiiieniiieeese e 5
Fig 1.4: Réservoir sous pression composite surenveloppé avec doublure en titane [1]. .... 6
Fig L.5: Soupapes de sécurité utilisée pour les bouteilles de gaz [1][1]. ....ccovvveiviiieriennn. 7
Fig 1.6: C4 HIO[2] ooeiieeiiiieiieeee ettt bbb 12
FALT 2 C3 HBI2] ettt bbbttt bt 12
Fig 1.8: La demande nationale des GPLI2] ....ccooiiiiiiiiiiiiiii i 13
Fig 1.9: Répartition de la demande du GPL[2] .....cccooeiiiiiiiiiiiienecceee e 13
Figl. 10 : L’ American Société des ingénieurs mécaniciens (ASME) [9] ......ccoovvviiiinne 15
CHAPITRE II
Figll.11: Coupe longitudinale dans la section de cylindre et déplier [10]..............ceeeneee. 18
Fig I1.12: La pression dans le bouchon de réservoir fermé [10]...........ccoovveriiiiieiineninnnns 19
Fig I1.13: Etat de contrainte représentée sur cercle de mohr [10] .........cccoceevviiviiiiiinnns 20
Fig I1.14: La pression représentée sur un coupe de cercle [10].........ccoevrvviriiiiiiinneennns 21
Fig I1.15: Le cercle de mohr de sphére et cylindre [10] ..........cocvviiiiiiiiiiniiiiiiciees 22
Fig I1.16: Le fond elliptique [T1] .....coooviiiiiiiieiieiieee e 24
CHAPITRE III
Fig I11.17: Le fond elliptique [T1] ....ccovoiviiiiiiiiiiiciie e 30
Fig IT1.18: Esquisse du VITOI@.........ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 31
Fig I .19: EXtrusion du VIFOIE .........ccccuiiiiiiiiiiiiiiicii e 31
Fig IT1.20: FOorme du VIOl .......ccoiiiiiiiiiiiii i 32
Fig IT1.21: Esquisse du fond...........cccooiiiiiiiiiiiic e 32
Fig IT1.22: Bossage du fond ... 33
Fig IT1.23: Forme du fond ..........ccoooiiiiiiiiiii e 33
Fig I11.24 : Assemblage virole avec les fonds..........ccccovviiiiiiiiiiciie 34
Fig IT1.25 : ESQUISSE d€ VANNE........ciiiiiiiiiiiiiieii it 34
Fig I11.26 : Extrusion de 1a VANNE .........c.ccceiiiiiiiiiiiciic e 35
Fig IT1.27: ESQUISSE A€ VANNE.......ciiiiiiiiiiiieiiieic it 35
Fig I11.28: B0ssage avec réVOIULION ..........cccvviiiiiiiiie e 36

Fig II1.29 : RESEIVOIT SOUS PIESSION ...cvuveeeriasreesirieieesireesieessreesneesneesneesneenneesneesneeaneens 36


file:///C:/Users/HP/Downloads/1.docx%23_Toc139408737
file:///C:/Users/HP/Downloads/1.docx%23_Toc139408738
file:///C:/Users/HP/Downloads/1.docx%23_Toc139408739
file:///C:/Users/HP/Downloads/1.docx%23_Toc139408740
file:///C:/Users/HP/Downloads/1.docx%23_Toc139408741
file:///C:/Users/HP/Downloads/1.docx%23_Toc139408742
file:///C:/Users/HP/Downloads/1.docx%23_Toc139408743
file:///C:/Users/HP/Downloads/1.docx%23_Toc139408744
file:///C:/Users/HP/Downloads/1.docx%23_Toc139408745
file:///C:/Users/HP/Downloads/1.docx%23_Toc139408746
file:///C:/Users/HP/Downloads/1.docx%23_Toc139408747
file:///C:/Users/HP/Downloads/1.docx%23_Toc139408748
file:///C:/Users/HP/Downloads/1.docx%23_Toc139408750
file:///C:/Users/HP/Downloads/1.docx%23_Toc139408751
file:///C:/Users/HP/Downloads/1.docx%23_Toc139408752
file:///C:/Users/HP/Downloads/1.docx%23_Toc139408753
file:///C:/Users/HP/Downloads/1.docx%23_Toc139408756

FiglII.30: Choix du matériau par SOlIAWOTKS ........cccocviiiiiiiiiiiiiiii e 37

Fig IT1.31:Déplacement IMPOSE .......cevvrieiieiiiiiiesiieesiie st siee s siree e siae e sineessees 37
Fig II1.33: Conditions aux limites de chargement ............ccccvcviriiiiiiiie e 38
Fig IT1.35: Maillage du 1€SeIrVOIT.......ciiiuiiiiiiiiiiie ittt 38
Fig IT1.36: RESOIULION. .....ciiiiiiiiiiiieicc e 39
Fig II1.37: : Contraintes de Von-Mises (P=1.5MPA)........ccccccviriiiiiniiiiiii e 40
Fig I11.38: Déformation €lastique (P=1.5MPA) .......ccccciiiiiiiiiiicii e 40
Fig I11.39: Contraintes de Von-Mises (P=2.7MPA) ........c.ccccoviriiiiiniiiiiiiceiee 41
Fig 111.40: Déformation élastique (P=2.7MPA) .......cccooiiiiiiiiiiiicieeeee 41
Fig I11.41: Contraintes de Von Mises (P=3MPa) .........cccccoviiiiiiiiiciiiiicceeiee 42

Fig 111.42: Déformation élastique (P=3MPa) ........ccccovviiiiiiiiiiici e 42


file:///C:/Users/HP/Downloads/1.docx%23_Toc139408768
file:///C:/Users/HP/Downloads/1.docx%23_Toc139408770

LISTE DES TABLEAUX

Tableau I.1: La masse volumique et le point d’ébullition des GPL[2] ......ccccccvriiirrnnnnn. 11
Tableau 1.2: Consommation mondiale des GPL [2]  ...ccccooiiiiiiii i 14
Tableau II1.3: Propriétés mécaniques [12]........cccorierireinieriinieniesie e 27
Tableau I11.4: Composition chimique [12] ......cccveiiiiiiiinieiinieneee e 28

Tableau 111.5: Caractéristique générale de réservoir GPL [13] ....c.cccoovvvveveneinininanens 29


file:///C:/Users/HP/Desktop/-mémoire%20-.docx%23_Toc139193538
file:///C:/Users/HP/Desktop/-mémoire%20-.docx%23_Toc139193539

Résumé:

Les réservoirs sous pression pour GPL (gaz de pétrole liquéfié) sont des
dispositifs de stockage et de transport essentiels pour ce type de gaz. Ils sont congus
pour stocker en toute sécurité des volumes importants de GPL sous pression.

L’objectif de ce travail c'est I’étude par simulation numérique d’un réservoir sous
pression destiné au stockage du GPL de véhicules.

Tout d’abord un travail de conception a été réalisé selon la norme (ASME) puis
une simulation numérique par SolidWorks a permis d’étudier la résistance a travers la
détermination des contraintes de Von-Mise et des déformation élastiques.

Les résultats obtenus par simulation numérique indiquent que la pression
maximale que peut supporter un réservoir sous pression est d’environ 3MPa et que la
zone dangereuse est localisée au niveau des joints de soudure. En comparant cette
valeur obtenue par simulation ( P=3Mpa) avec celle obtenue expérimentalement , on
remarque que ’erreur ne dépasse pas 6% ce qui permet de confirmer que les résultats
obtenus sont acceptables et que 1’étude par simulation numérique a donné des
résultats trés satisfaisants.

Mots clés : SolidWorks, fond, virole, réservoir, GPL, vanne.

Abstract:

Pressure vessels for LPG (liquefied petroleum gas) are essential storage and
transportation devices for this type of gas. They are designed to safely store large
volumes of pressurized LPG.

The objective of this work is the study by numerical simulation of a pressure vessels
intended for the storage of LPG vehicles.

First of all, a design work was carried out according to the standard (ASME) then a
numerical simulation by SolidWorks made it possible to study the resistance through the
determination of the Von-Mise stresses and the elastic deformations.

The results obtained by numerical simulation indicate that the maximum pressure
that a pressure vessel can withstand is around 3MPa and that the danger zone is located at
the weld joints. By comparing this value obtained using numerical simulation (P=3Mpa)
with that obtained experimentally, we note that the error does not exceed 6% which
makes it possible to confirm that the results obtained are acceptable and that the study by
numerical simulation gave results very satisfying.

Keywords: solidworks, bottom, shell, vessels , LPG, valve
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INTRODUCTION
GENERALE




Introduction générale

Introduction générale :

Un réservoir sous pression GPL, également connu sous le nom de réservoir de gaz
propane liquéfié, est un dispositif utilisé pour stocker et transporter du GPL de manicre
stire et efficace. Le GPL est un mélange de gaz principalement composé de propane et de
butane, qui est utilis¢é comme source d'énergie dans de nombreux domaines, tels que le
chauffage, la cuisson et les véhicules.

Les réservoirs sous pression GPL sont congus pour résister a la pression élevée du gaz
liquéfié et sont fabriqués a partir de matériaux résistants tels que l'acier. Ils sont
¢galement dotés de dispositifs de sécurité, tels que des soupapes de décharge de pression,
pour éviter toute surpression et garantir la sécurité de I'utilisateur.

Ces réservoirs sont disponibles dans différentes tailles et capacités, en fonction des
besoins spécifiques de 1'utilisateur. Ils peuvent étre utilisés pour le stockage a domicile,
dans les installations industrielles ou commerciales, ainsi que dans les véhicules
fonctionnant au GPL.

L'utilisation d'un réservoir sous pression GPL présente de nombreux avantages. Tout
d'abord, il permet une utilisation plus efficace du GPL, car il maintient le gaz a une
pression constante, ce qui facilite son utilisation et sa combustion. De plus, il offre une
solution de stockage slire, car il est concu pour résister aux conditions environnementales
et aux chocs mécaniques.

En conclusion, les réservoirs sous pression GPL sont des dispositifs essentiels pour le
stockage et le transport du GPL. Ils offrent une solution sire et efficace pour l'utilisation
de cette source d'énergie polyvalente. Que ce soit pour un usage domestique, industriel ou

automobile, les réservoirs sous pression GPL sont un choix fiable et pratique.
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CHAPITRE I Etude Bibliographique Sur Les Réservoirs Sous Pression (G.P.L)

Introduction :

Ce chapitre nous présente une définition d’un réservoir sous pression, ses formes, les

types de matériaux a partir desquels il a été fabriqué et le but de son utilisation.

Il nous présente également 1’histoire du gaz liquéfi¢é en général, ses propriétés et sa

formule chimique.

Et a la fin, il parle de certaines entreprises congues pour les récipients sous pression.

I.1 Réservoir Sous Pression :

I.1.1 Définition

Un réservoir sous pression est un réservoir congu pour contenir des gaz ou des
liquides a une pression sensiblement différente de la pression ambiante. Les méthodes et
les matériaux de construction peuvent étre choisis en fonction de 'application de pression
et dépendent de la taille du récipient, du contenu, de la pression de service, des
contraintes de masse et du nombre d'articles requis. Les appareils sous pression peuvent
étre dangereux et sont réglementées par des autorités d'ingénierie soutenues par la
l1égislation. La conception implique des parametres telles que la pression et la température
de fonctionnement maximales sires, le facteur de sécurité, la tolérance de corrosion et la
température minimale de conception. La construction est testée a l'aide d'essais non
destructifs, telles que les tests par ultrasons, la radiographie et les tests de pression. Les

essais hydrostatiques.

I.1. 2 Historique :

La premiere conception documentée de réservoir sous pression a €té décrite en 1495
dans le livre de Léonard de Vinci, le Codex Madrid I. Les navires ressemblant a ceux
utilisés aujourd'hui ne sont apparus que dans les années 1800, lorsque la vapeur a été
générée dans des chaudicres contribuant a stimuler la révolution industrielle. Il y a eu un
grand nombre d'explosions dommageables et souvent mortelles associées a ces
chaudiéres et récipients sous pression, avec un déces survenant presque quotidiennement
aux FEtats-Unis. Le premier code des récipients sous pression a été élaboré a partir de

1911 et publié en 1914, commencant le code ASME Boiler and Pressure Vessel Code
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=N A THOM TESSAYT STREMNGST ™

Fig. I.1:Un réservoir sous pression de 10 000 psi (69 MPa) de 1919 [1].

(BPVC). Un réservoir de 6 pouces (150 mm) de diamétre a été développé en 1919 qui a

été enroulé en spirale avec deux couches de fil d'acier.

Le besoin de récipients a haute pression et a haute température pour les raffineries de
pétrole et les usines chimiques a donné naissance a des récipients joints avec soudage, qui
sont aujourd'’hui le principal moyen d'assembler des récipients métalliques. Il y a eu
progres dans le domaine de l'ingénierie des récipients sous pression, tels que l'examen
non destructif avancé, les essais ultrasonores multiéléments et la radiographie, des
nouvelles qualités de matériaux avec une résistance accrue a la corrosion et des matériaux
plus résistants, et des nouvelles fagons d'assembler des matériaux. Les navires aux Etats-
Unis exigent l'estampillage BPVC, mais il existe d'autres codes officiels dans certains
pays. Les dangers potentiels inhérents aux appareils sous pression et la nécessité de

normes et codes régissant leur conception.

I.1.3 Les Formes d’un récipient sous pression :
Les récipients sous pression sont généralement formés de sections de spheres,
cylindres et cones. Une conception commune est un cylindre avec des embouts appelés

tétes. Les formes plus compliquées sont toujours plus difficiles a analyser et construire.

Fig 1.2: Réservoir de gaz sphérique [1]
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Un réservoir sous pression sphérique est la forme idéale pour maintenir la pression
interne. Cependant, une forme sphérique est difficile a fabriquer et plus cotiteuse, So la
plupart des récipients sous pression sont cylindriques avec tétes semi-elliptiques 2: 1 ou
embouts a chaque extrémité. Les récipients sous pression plus petits sont assemblés a
partir d'un tuyau et de deux couvercles. Un inconvénient de ces récipients est que les
grands diameétres sont plus chers, de sorte que la forme la plus économique d'un récipient
sous pression de 1 000 litres (35 pieds cubes) peut étre un diameétre de 91,44 centimétres

(36 po) et une longueur de 1,7018 métres (67 po).

Figl.3: Réservoir sous pression cylindrique [1]

I.1. 4 Matériaux de construction :

Réservoir sous pression sont souvent en acier, mais certaines propriétés mécaniques de
l'acier peuvent étre affectées par le soudage. Les normes actuelles imposent 1'utilisation
d'acier a haute résistance aux chocs, en particulier pour les navires utilisés a basse
température. Dans les applications ou l'acier au carbone souffre de corrosion, un matériau
spécial résistant a la corrosion devrait également étre utilisé. Certains récipients sous
pression sont faits de matériaux composites, tels que le composite enroulé par filament

utilisant de la fibre de carbone maintenue en place avec un polymére. Le matériau
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composite peut étre enroulé autour d’une doublure métallique, formant un récipient sous

pression composite surenveloppe.

Fig 1.4: Réservoir sous pression composite surenveloppé avec doublure en titane [1].

Les réservoirs sous pression peuvent étre revétus de métaux, céramiques ou polymeres
pour empécher les fuites et protéger la structure du récipient du milieu contenu. Le
cablage, enroulé autour du récipient ou a l'intérieur de la paroi ou du récipient lui-méme,
fournit la tension nécessaire pour résister a la pression interne. Une membrane mince en
acier étanche tapisse la paroi interne du récipient. Ces navires peuvent étre assemblés a

partir de pieces modulaires.

I.1.5 Caractéristiques de sécurité :
I. 1.4. 1Fuite avant éclatement :
La fuite avant éclatement est un réservoir sous pression congue pour qu’'une fissure
dans le récipient se développe a travers la paroi, permettant au fluide contenu de

s'échapper et réduire la pression.

I.1.4.2 Soupapes de sécurité :
Le réservoir sous pression est congu pour une pression, et il y a une soupape de

sécurité ou de décharge pour garantir cette pression.
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Fig 1.5: Soupapes de sécurité utilisée pour les bouteilles de gaz [1]

I.1.6  Fermetures de récipients sous pression :

Les fermetures de réservoir sous pression sont des structures de rétention congus
pour fournir un acces rapide aux pipelines, récipients sous pression, pieges a racleurs,
filtres et systémes de filtration. Un trou d'acceés couramment utilisé est elliptique et est
maintenue par une barre a l'extérieur fixée par un boulon central. La pression interne

empéche l'ouverture par inadvertance sous charge.

I.1.7  Utilisations des récipients sous pression :

Les réservoirs sous pression sont utilisés dans une variété de applications dans
l'industrie et le secteur privé, comme les récepteurs d'air comprimé industriels, les
chaudicres et les ballons d'eau chaude sanitaire, les bouteilles de plongée, les chambres
de recompressions, les tours de distillation, les réacteurs sous pression, les autoclaves et
d'autres navires dans les opérations minieres, les raffineries de pétrole et les usines
pétrochimiques, les cuves de réacteurs nucléaires, les habitats de sous-marins et des

vaisseaux spatiaux.




CHAPITRE I Etude Bibliographique Sur Les Réservoirs Sous Pression (G.P.L)

I.2 Gaz de pétrole liquéfié :
I.2.1  Historique des GPL :

C’est au cours de processus de croissance du marché des produits pétroliers qu’un
ingénieur de la Riverside Oil Compagnie en Virgin (20éme Siecle) a découvert les gaz de

pétrole liquéfier (GPL).

Le 24 décembre 1910, H. STUKEMAN réussit pour la premiére fois a obtenir les 658
premicres litres de GPL liquide. Cet ingénieur avait entrepris ses travaux sous I’impulsion
de son directeur générale, A.N. Kerr, qui dirigeait la raffinerie. Ce dernier se trouvait
depuis un certain temps confronté au probléme de 1’évaporation des essences minérales
(extraites de gaz naturel associe aux gisements de pétrole) qui étaient stockées dans ces
bac a ciel ouvert. Pour limites ses pertes, il eut ’idée le vapeur et d’essayer de les

décondenser ; ainsi étaient nés le gaz de pétrole liquéfier (GPL).

C’est en 1912 que fut expérimente la premiére installation domestique au GPL. Dans la
méme année, la carburation automobile fit ses premiére pas. Le pré-développement de
cette invention prit cependant une dizaine d’années. En 1922, les statistiques officielles
font état de 417 tonnes de GPL vendues dans 1’ensemble des Etats-Unis. Les compagnies
pétrolieres commencent a s’intéresser au GPL et le commercialisent dés 1927.1’impulsion
est alors donnée en 1930, vingt ans apres leur découverte, la consommation de GPL aux

Etats-Unis atteignant 32200 TONNES.

Pour I’Europe, c’est en France que débutera le GPL en 1932, en usage domestique. En

revanche, le GPL carburant n’y autorisé qu'une 1979.[3]

En Algérie, suite a une phase d’études d’expérimentation entamée en 1977, la décision
d’introduire le GPL carburant « SIRGHAZ » est intervenue en 1983 avec 1’adoption de la
bicarburation et la mise en place de la réglementation liée aux conditions d’utilisation et

de distribution de GPL. [4]

1.2.2  Généralités sur le GPL :
GPL est l'abréviation de gaz de pétrole liquéfié. Lorsqu'il est utilis¢é comme

carburant pour des véhicules. Le GPL est un mélange d'hydrocarbures butane et propane.
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On obtient alors des GPL butane et propane a 1’état liquide sont tous les deux des gaz a
température ambiante normale et a la pression atmosphérique mais sous une pression
moyenne ils deviennent liquides. Ceci permet un transport et un stockage faciles du GPL

sous sa forme liquide concentrée.

Le GPL provient du raffinage du pétrole brut (40%) ou est extrait du gaz naturel ou du
pétrole brut provenant de gisements souterrains (60%). Le GPL sous sa forme pure est
inodore mais est rendu odorant pour aider a la détection des fuites. Le gaz est [égérement
plus lourd que l'air et s'introduira dans les points bas et cavités en cas de fuite. Lorsqu'on

supprime la pression le GPL se dilate et 1 litre de liquide génere 250 litres de vapeur.

Le GPL sous sa forme liquide augmente de volume de 2% par 10 degrés d'augmentation
de la température (°C). Pour cette raison, les réservoirs de GPL ne doivent jamais étre

remplis a plus de 85%.

Si le GPL doit servir de carburant pour véhicule, le butane et le propane sont mélangés
dans des proportions optimales pour obtenir une combustion compléte du produit. Le
GPL donne moins de pollution due aux gaz d'échappement. Peut souvent étre beaucoup
plus économique que les autres carburants (essence...etc.) et ses performances sont

comparables a celles de 1'essence et du diesel.

Le GPL est légérement moins sujet a I'inflammation que 1'essence. Environ entre 2% et
9% de vapeurs de GPL dans l'air créent une atmosphere inflammable. Un déversement de
GPL liquide s'évaporera rapidement mais en contact avec la peau il peut provoquer des

bralures froides. [5]
I.2.3  Origine du GPL :
Le GPL est extrait a partir de diverses sources qui peuvent étre :
* de la récupération a partir de la liquéfaction des gaz associes (gaz devient liquide).
» comme sous-produit a partir des unités de liquéfaction du gaz naturel GNL.

* du pétrole brut apres raffinage comme sous-produit. de la récupération a partir des

champs gaziers. [6]
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1.2.4  Caractéristique du GPL :[6]

1.2.4.1 Données de combustion :
e Pouvoir calorifiques du GPL :

Les GPL ont un pouvoir calorifique élevé et constant. Le butane offre un pouvoir

calorifique inférieur (PCI) de 12,66 kWh par kg, le propane un PCI de 12,78 kWh par kg.

Si l'on considére leur pouvoir calorifique supérieur (PCS), le butane et le propane

affichent respectivement 13,7 kWh et 13,8 kWh par kg.

e Température de fusion :
e Butane : -138°C
e Propane : -188°C

e Densité : Dans 1’état gazeux il est plus lourd que I’air : La densité du propane est de
0.51 et celle du butane est de 0.58.

o Dilatation : a I’état liquide, il a un coefficient de dilatation dont il faut tenir compte
lors de leur stockage, car les sphéres ne doivent jamais étre remplies complétement.

e Tension de vapeur : Soumis a des températures supérieures a leur point d’ébullition,
le propane et le butane ne peuvent étre amenés a 1’état liquide sous pression ou par
réfrigération. Le GPL a une tension de vapeur a 20 °C égale a :
» Pour le butane : 2 bars.
» Pour le propane : 8 bars.

e Température d’ébullition : A la pression atmosphérique, la température d’ébullition
du butane est de —0.6 °C et celle du propane est de —40 °C.

e Impuretés : Le GPL produit au niveau des différents champs doit répondre aux
spécifications suivantes :
» Teneur en gaz sec inférieure ou égale a 3 % mol.
» Teneur en condensat inférieur ou égale a 0.4 % mol.

e Odeur et couleur : Le GPL est incolore, soit a 1’état vapeur ou liquide et
pratiquement inodore. Pour des raisons de sécurité un odorant doit étre ajoute pour la

détection des fuites. Cet odorant est a base de soufres appelés Mercaptans.

10
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e Toxicité : Le GPL s’enflamme dans I’air, il émet un gaz considére comme toxique.
Le gaz en question dénomme le monoxyde de carbone est formé suite a une

combustion.

1.2.4.2 Point d’ébullition et la masse volumique :

La masse volumique et le point d’ébullition sont représentés dans le Tableau 1 ;

Point d’ébullition  Masse volurmique du hquide Masse  volumique

(0 (Kg/m)a15'C du gaz (Kg/m’) &
15 C
Butane : 0 585 2,50
Propane : -42 515 1,85

Tableau I.1: La masse volumique et le point d’¢bullition des GPL [2]

e 1 litres du butane liquide libéré 239 litres de gaz (15°C 1 bar)
e 1 litres du propane liquide libéré 311 litres de gaz (15°C 1 bar)

Ces caractéristiques physiques conférent a cette énergie un avantage indéniable du

point de vue du stockage et du transport.

1.2.4.3 Formule chimique du GPL (propane, Butane) :[7]
Les gaz butane et propane sont des hydrocarbures saturés dont les molécules sont

composées d’hydrogene et de carbone ;

> Butane : molécule de butane est composé de 4atomes de carbone et de 10 atomes

d’hydrogene.

11
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e e @
o
Fig 1.6: C4 H10 [2]

Propane : molécule de propane est composé de 3 atomes de carbone et de 8

atomes d’hydrogene.

| ’ |
7= 1)' ‘)- 1}-
Figl.7 : C3 HS [2]

I.2.5 Demande nationale des GPL :
Le niveau de la demande nationale des GPL est de I’ordre 1.4 millions de tonnes

dont 90% du butane, 5 %du propane et 5 %des GPL carburant. [8]

12
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5% BY%,

mGPL/c
B Propane
o Butane

Fig 1.8: La demande nationale des GPL [2]

I.2.6 Consommation mondiale de GPL :

La consommation mondiale de GPL a augmenté de 50 % entre 1980 et 1981 alors que

celle du pétrole restait quasiment stable pendant cette période. [8]

En 2002, la consommation totale de pétrole de gaz pétrole liquéfié est de 134.6
Mt, alors qu’elle a été en 1970 de 69 Mt.

10% 24% =1
29%

37% 4

Fig 1.9: Répartition de la demande du GPL [2]

13



CHAPITRE 1 Etude Bibliographique Sur Les Réservoirs Sous Pression (G.P.L)

Tableau 1.2: Consommation mondiale des GPL [2]

I.3 Certaines entreprises qui fabriquent un récipient sous pression

L.3.1. Société Américaine des Ingénieurs en Mécanique (ASME) :

L'American Society of Mechanical Engineers (ASME) est une association
professionnelle américaine travaillant sur la science et la pratique de l'ingénierie
multidisciplinaire et des sciences connexes dans le monde entier. L'ASME a été fondée
en 1880 par Alexander Lyman Holley, Henry Rossiter Worthington, John Edison Sweet et
Matthias N. Forney en réponse a des pannes de chaudiéres a vapeur sous pression.
L'ASME mene l'une des plus grandes opérations de publication technique au monde,

organise de nombreuses conférences techniques et centaines de cours de développement

14
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professionnel chaque année et parraine de nombreux programmes de sensibilisation et
d'éducation. Blake R Van Leer, présidente de Georgia Tech et partisane des femmes
ingénieures, était membre de la direction. Kate Gleason et Lydia Weld ont été les deux

premicres femmes membres.

SETTING THE STANDARD

e —

Figl. 10 : L’ American Société des ingénieurs mécaniciens (ASME) [9]

Il existe également d’autres entreprises pour concevoir des réservoirs sous

pression tels que : CODAP, ASME, ASTM, APL.

Conclusion :

Une fois que nous connaissons la définition d’un réservoir sous pression et ses types,
nous prenons un récipient cylindrique pour étudier ses dimensions et ses limites dans le

chapitre suivant.
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CHAPITRE II Dimensionnement et calcule d'un réservoir sous pression cylindrique (GPL)

Introduction :

Un réservoir sous pression est un récipient congu pour contenir des gaz ou des liquides

a une pression sensiblement différente de la pression ambiante.

Les dimensions des réservoirs sous pression sont dimensionnées et calculées selon
plusieurs normes telles que ASME, ASTM, API, CODAP Le dimensionnement est
effectué en suivant les caractéristiques du récipient comme la pression, la température, les

restrictions de volume

Il existe deux types de réservoir sous pression, réservoir a paroi mince et réservoir a paroi
épaisse.

La différence entre les deux types de réservoir

D
t

= 20

— donc c¢’est un Réservoir cylindrique a paroi mince

D

° —_
t

IA

20

— donc c’est un Réservoir cylindrique a paroi épaisse
D : diametre extérieur du tube.
t : Epaisseur de paroi de conception minimale.
II.1  Les contraints des réservoirs sous pression : [10]

I1.2.1 Cylindres ouverts sous pression :

Figll.11 : Plan de coupe longitudinal de cylindre [10]
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e Contraintes :

Force radiale :

Fr:pb(rde) (Eq.11—-1)

Composante verticale :

F, (0) = E..sinf (Eq.11 — 2)
Force circonférentielle :
1
Fo =~ Jy F, (6)d6 (Eq.1I — 3)
1 T
=3 [—bpr cos 9]0

= —%bpr[cos T — cos 6] =bpr

Contrainte circonférentielle :

_Fg_pr

Op = —< =
O " bt T ¢t

(Eq.1I1 — 4)

e Déformation :

Figll.11: Coupe longitudinale dans la section de cylindre et déplier [10]

18
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g = — (Eq.1I — 5)

L= 2nr (Eq.1I — 6)

Allongement :

FL
§=— (Eq.1I — 7)

Allongement circonférentiel :

__ 0gAL _
59 = (Eq.11 —8)
_ pr 2m _ 2w _
=7 - &t (Eq.11 —9)
Changement de rayon :
5 2
5, =2 =L (Eq.1I — 10)

T 2m Et

I1..1.1 Cylindres fermés sous pression :

Fig I1.12: La pression dans le bouchon de réservoir fermé [10]

e Les contraintes :

Contrainte circonférentielle :

Og = % (Eq.11 —11)
Force sur le bouchon :
E, =nr?p (Eq.11 — 12)
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Contrainte axiale :

e _mr’p _pr

o == =1 (Eq.1I — 12)
Etat de contraintes biaxiales gy = 20, (Eq.11 — 13)
e Mhor:

L / | i
A = axial direction / N
H = hoop direction / m
R = radial direction - P\=H "
,_ nerl K|/
P P> (in-plane) \ | f P
Mohr's circle \ | / max
— — — p,p3 (out-of-plane) L S 4 |
Mohr's circle i
pl “ pi
2t | 2t
T

Fig I1.13: Etat de contrainte représentée sur cercle de mohr [10]

Contrainte de cisaillement maximale :

_ om0 _ 1(2pr\ _ pr ~
|Tmax| = = —Z(Zt) » (Eq.11 — 14)

I1..1.2 Sphéres sous pression :

e Contrainte :

Force dans liquide/gaz :

F, =p-nr? (Eq.11 — 15)
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Force dans paroi :

Fs,=05-A =05 2nrt (Eq.11 — 16)

Equilibre des fores :

F, =F, (Eq.11 —17)

Fig I1.14: La pression représentée sur un coupe de cercle [10]

Contrainte
o = =0y (Eq.11 — 17)

I1..1.3 Comparaison spheres vs cylindres :

Donc les contraintes de sphere elle est deux fois plus faible par rapport a cylindre
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R
S ‘
/ ~
A = axial direction / i, \\ @
H = hoop direction / . / \k > poapr |/ : N
R = radial direction Py=A { i’l (=H 6 Siadis' | \ P
* - T n - i -
) ) J
Py=R} }\ Tabs \ | ’I’! = P,
Py P> (in-plane) ‘\ IN_| % max | - :
e —i— abs .
Mohr’s circle \ \ / T
. | / pr
— — = py 3 (out-of-plane) o, U (S I N I
S —~ - -
Mohr’s circle %
pr pr 3
ML il
T
(a) Mohr's circles for a cylinder. (&) Mohr's circles for a sphere.

Fig I1.15: Le cercle de mohr de sphére et cylindre [10]

|Timax SPhere| = % = % = % |Timar Cylindre| (Eq.11 — 18)

I1.2 La conception de réservoir cylindrique sous pression GPL par la norme ASME :
Le réservoir est constitu¢ d'une coque cylindrique soudé bout a bout longitudinal, fermé

par deux fonds elliptiques soudés bout a bout sur bord soy¢
L'assemblage des fonds a la virole est exécuté par soudage a farc électrique automatique

Une ouverture est prévue sur virole pour le remplissage et l'entretien

I1.2.2 Calcul de I'épaisseur de réservoir : [13]

D _ 300 , . o . -
S5 = 100 = 20 — donc c’est un Réservoir cylindrique a paroi mince

ASME SECTION VIII - Coques cylindriques minces :

Les formules de 'ASME Section VIII, Division 1, paragraphe UG-27, utilisées pour
calculer I'épaisseur de paroi et la pression de conception des récipients sous pression a

paroi mince
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a) Contrainte circonférentielle (soudures longitudinales) :

Lorsque P < 0,385SE
PR
t = S0P (Eq.1I1 —19)
SEt
P = Py (Eq.11 —20)

b) Contrainte longitudinales (soudures circonférentielle) :

Lorsque P < 1.25SE
PR

L= CSEroar (Eq.IT-21)
2SEt
== (Eq.11 — 22)

e t=Epaisseur de paroi de conception minimale

e P =pression de conception

e D= diametre extérieur du tube

e R =rayon interne

e E = Facteur de soudage (1,0 pour tube sans soudure : 0,85 = pour tube soud¢)
e S = Contrainte admissible maximale

I1.2.3 Calcul des dimensions de fond de réservoir : [11]
Il y a plusieurs types des fonds de réservoir :

Nous en citons quelques-uns

» Fonds plat

Fonds a rebord
Calottes sphérique
Fonds elliptique
Cones

Fonds inversé

YVVVY VYV

Nous utilisons le fond elliptique Selon ASME VIII Div. 1
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De

Fig I1.16: Le fond elliptique [11]

Di=De-2xE

Ri=0,9 x Di

Rc=0,17 x Di

h1 = selon votre demande
h2 =0,25 x Di

Hint =hl + h2

e De = Diamétre extérieur du fond

e Di = Diamétre intérieur du fond

e Ri=Rayon intérieur de bombage
e Rc=Rayon de Carre

e hl = Hauteur du bord cylindrique
e h2 = Fléche intérieure

e Hint = Hauteur intérieure du fond

e E = Epaisseur nominale de la tole

Conclusion :

Le dimensionnement d’un réservoir est une étape délicate nécessitant un savoir faire
pointu pour répondre aux exigences de la norme et de la réglementation en vigueur. La
prise en charge du volet sécurité est primordiale et nécessite des réflexions qui dépassent
I’étude a I'utilisation finale pour se rendre compte de toutes les éventualités et éviter la

défaillance.
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CHAPITRE III  Conception et simulation d’un réservoir sous pression cylindrique (GPL)

III.1 Introduction sur SolidWorks :
SolidWorks est un logiciel de conception assistée par ordinateur, appartenant a la

société Dassault Systémes. Il utilise le principe de conception paramétrique et géneére
trois types de fichiers qui sont liés: la piece, ’assemblage, et la mise en plan. Ainsi toute

modification sur un de ces trois fichiers sera répercutée sur les deux autres.

III.2 Caractéristiques de matériau utilisé :

L'acier EN 1.0425 est un acier au carbone (non alli¢) formulé pour le formage
primaire en produits corroyés. Les propriétés citées sont appropriées pour la condition
normalisée. 1.0425 est la désignation numérique EN pour ce matériau. P265GH est la

désignation chimique EN.

Il a une énergie intrinseque modérément élevée parmi les aciers corroyés au carbone ou
non alliés. De plus, il a un cotlit de base modérément €levé et une conductivité €lectrique

modérément élevée.

Les barres du graphique sur les cartes de propriétés des matériaux ci-dessous comparent
l'acier EN 1.0425 a: des aciers au carbone ou non alliés corroyés (en haut), tous les
alliages de fer (au milieu) et l'ensemble de la base de données (en bas). Une barre pleine
signifie qu'il s'agit de la valeur la plus élevée de l'ensemble correspondant. Une barre a

moiti€ pleine signifie qu'elle est a 50 % de la valeur la plus élevée, et ainsi de suite.
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I11.2.1  Propriétés mécaniques :

La dureté de Brinell 140 kgf
Module de Young 190 Gpa
Allongement a la rupture 24 %
Résistance a la fatigue 190 Mpa
Résistance aux chocs 44]
Coefficient de Poisson 0..29
Module de cisaillement 73 Gpa
Résistance au cisaillement 300 Gpa
Résistance a la traction : Ultime (UTS) 470 Mpa
Résistance a la traction : Rendement (preuve) 260 Mpa

Tableau II1.3: Propriétés mécaniques [12]
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I11.22  Composition chimique % :

Alliage Pourcentage maximum %
Si 0.4
Cr 0.3
Ni 0.3
Cu 0.3
C 0.2
Al 0.02
Ti 0.03
P 0.025
Ni 0.3
V 0.02
N 0.012
S 0.015

Tableau I11.4: Composition chimique % [12]
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111.2.3 Caractéristique générale de réservoir GPL

Matériaux Acter
Poids en Kg 28.6
Diametre nominale en mm 300
Epaisseur mini en mm 3
Hauteur totale en mm 971
Température de service °C 0a60
Fluide contenu GPL
Volume en litre 60
Pression de service en Bar 21
Pression d’épreuve en Bar 32
Position en service Horizontale

Tableau 111.5: Caractéristique générale de réservoir GPL [13]
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III.3 Dimensionnement du fond du réservoir utilisé : [11]

Ue

Fig II1.17: Le fond elliptique [11]

Di=De-2xE=300-2x3 =294 mm
Ri=0,9 x Di =264 mm

Rc=0,17 x Di=49.98 mm

hl =35 mm

h2 =0,25 x Di=73.5 mm

Hint =hl + h2 =108.5 mm

E=3mm

III.4 Conception par SolidWorks :

la conception du réservoir cylindrique nécessite 1’assemblage par soudage de la
virole avec les fonds sur les deux cotés.
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I11.4.1. Etapes de conception du virole :

1. Esquisse du virole
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= P N-@ - B ) 5 LA Entités symétriques & +
Quitter | Cotation Ajuster Convertit palzjer ) Aflicher/SUpprimer  paparey | Al
P'esquiss | intelligente| 3 ~ 2 ~ & ~ A | k s les = Repétition linéaire d'esquisse  + les relations  ogqyjcce | ns!
: . ©.0 . MM M entis g paiacer fes entités . .
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Fig I11.18: Esquisse du virole

2. Le bossage extrudé du virole

75 soLoworks | Fichier Edition Affichage Insertion Outils Simulation Flow Simulation PhotoView 360 Fenétre ? 2| T 8 Pi.[®@ Reche ans Iaide de SolidWorks O~
Enlév. de matiére balaye ) Nervure nroulement
de Geomeltrie: Courbes | fnstant3D
SR Enlév. de matiére liss souill Inte de
révolution L fronticre —— i référence
Fonctions [Esquisse | Evaluer [ DimXpert [ Outlls de rendu [ Prodults Office [ Flow Simulafion [ Simufafion B B o | € Ressources SolidWorks ]
=% Pidce? (Défaut<s. A RB-F- | Pour commencer =T
] [3 Nouveau document
x & el
~5 ¥ Ouwir un document
De il
v T T| @ Tuoriels
fan d'esquisse =
- 38 P Noweautés
— Direction 1 €| 3 niroduction & SokdWorks
|7 |Borgne = ¥ Informations générales
- m
|| \ Outils SolidWorks A
<& 655.00mm \ B Editeur de formulaire de propriétés
| = SoiidWorks Rx
(@ o
Test dévaluation des performances
Dépoulller vers § 2 Comparer mon score
Pextérieur #* Assistance pour copier les
paramétres
Direction 2
/| Fonction mince Communauté A
% Une direction @ portail cients
& [3.00mm & Groupes dutilisateurs
o Forum de discussion
[ Fermetures / -
dexirémités “J Alertes techniques et nouvelies
Contours sélectionnés, /
. o Ressources en ligne A
O [Esquissel-Contou w
I Partenaires Solutions
‘ Services de maintenance A
e
“Timétiaque Senices de maintenance v
| Mod Etude de mouvement 1 < >
Etablir la profondeur ou inverser la direction. onaueur totale: 942.48mm ___ Edition: Piéce S
S - 07:17
L Taper ici pour ~ 7 1) FRA

24/06/2023

Fig III .19: Extrusion du virole

31



CHAPITRE 111

Conception et simulation d’un réservoir sous pression cylindrique (GPL)

Géométrie du virole :
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2. Bossage avec révolution
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I11.4.3. Assemblage des piéces :
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2.Extrusion de la vanne

75 souoworks Iﬂdua Edition Affichage Insertion Outils Simulation Flow Simulation PhotoView 360 Fenétre ? yl O2-H5% -9, 8 ® E . c..|@ Rechercher dans laide de SolidWorks jo) Pooo B

R d 3 Bossage/Base balayé a & @ @ Enlv.dematitrebalayée @ M & Nevwe @ Enoulement W U S
Base/Bossage Bossage/Base ¢ Enlév. Assistance Enlév. de _ § 2 . Congé Répétition X = Géométrie Courbes (nctantap|
ey avec 3 Bossage/Base lissé de  pourle mat avec W Enlév. de matidre lissé linéaire @ Dépouille @ Intersection = de
révolution ¢ . . @ Coque M Symétrie e

Bossage/Base frontiére Mat-. percage  révolution m pacoupe frontiére
Xpert | [Simulafion] fl [

Fonctions

& Ressources SolidWorks &

L ER SAE-F-%-R-8- Pour commencer ~ N
,\, - ® g/lindre (Défaut<<D) Linwum
% 11 -2 Capteurs e
4 | (0 (1)@ Annotations S it
D ) Corps vol ? Noweautés
~ 4= Matériau <non spé % introduction & SokdWorks
'j’ % Plan de face ¥ Informations générales
& & Plan de dessus
® & Plan de droite Outils SolidWorks a
@ & Origine Editeur de formulaire de propriétés
@ Extru.-Mincel = SoidWorks Rx
1% fond -> 2 Test dévaluation des perfomances
3 Corps-Déplacer/Cc o
£® fond1 -> @ Assistance pou copier les
1§83 Corps-Déplacer/C parametres
2 Plan2
Communaute &
@ portail cients
& Groupes d'utilisateurs
* Forum de discussion
) Alertes techniques et nouveliles
Ressources en ligne A
4 partenaires Solufions
Services de maintenance A
@ senices de maintenance v

MM

= - - 08:44
= ' @ B = we e W 24°C Eclaircies - G m ) FRRA |

24/06/2023

Fig I11.26 : Extrusion de la vanne

3. Esquisse de vanne
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4. Bossage avec révolution

25 souoworks |Fuua Edition Affichage Insertion Outils Simulation Flow Simulation PhotoView 360 Fenétre ? & H.& .9 (] E,_.[3 Rechercher dans laide de SolidWorks ~ §0 +| # 2= @ X
Bossage/Base balayé P Enlév. de matiére balayé PRI, Nervure Enroulement g %
Base/Bossage Bossage/Base o Enlév. Assistance Enlév. de i [1Co0ge Repcttion e Geometrie Courbes | fntantsp
extrudé S Bossage/Base lissé e o e it Enlév. de matiére lissé inéaire Dépouille Intersection rdn
g g 3 référence
révolution Bossage/Base frontiére | Mat.. percage révolution m pacoupe frontiére ® Coque [ Symétrie

AQSNEB-F-0-OM-W-

<& 20.23077915mm

[ ]Basmler ofité pol
enlever la matié

Dépouiller vers
Textérieur

L pirection2 |

LI Fonction

Contours sélectionnés
Zone d'action de la
fonction

() Tous les corps.

Les corps. 3
® sélectionnés
Xe

“  Ressources SolidWorks &
Pour commencer & A
[ Nouveau document
¥ Ouwrir un document
& Titoriels
? Noweautés
% Introduction & SolidWorks

¥ Informations générales

Outils SolidWorks A
% Editeur de formulaire de propriétés.
% soidWorks Rx

& Test dévaluation des performances
Comparer mon score

@ Assistance pour copier les

paramétres

Communaute &
@ portail clients
& Groupes d'utilisateurs

* Forum de discussion

8 Alertes techniques et nouvelles

Ressources en ligne a
4 partenaires Solufions

Services de maintenance A

TTTTT7 1] Modéle [ Efude de mouvement 1

SolidWorks Premium 2013 x64 Edition

A Taper ici pour . i § 24°C Eclaircies
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5. Conception finale du réservoir sous pression GPL:
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II1.5 Simulation numérique par SolidWorks:
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II1.5.3 Choix conditions aux limites de chargement :
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Fig I11.33: Maillage du réservoir
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II1.5.5 Résolution :
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Fig I11.34: Résolution
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II1.6  Résultats et interprétation:
Résolution et Exécution

e Pour P=1.5 MPA

v' Détermination des contrainte de Von Mises :
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Fig I11.35: : Contraintes de Von-Mises (P=1.5MPA)

v' Détermination des déformations élastique
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Fig I11.36: Déformation élastique (P=1.5MPA)

40



CHAPITRE III  Conception et simulation d’un réservoir sous pression cylindrique (GPL)

e Pour P=2.7 MPA
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Fig II1.37: Contraintes de Von-Mises (P=2.7MPA)
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Fig I11.38: Déformation élastique (P=2.7MPA)
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Pour P=3 MPA

v Détermination des contraintes de Von-Mises :
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v' Détermination des déformations élastiques :
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En variant la pression appliquée de 1.5 MPA jusqu’a 3MPa les contraintes de Von-
Mises varient de 122.4 MPA jusqu’a 408.2Mpa et les déformations ¢élastiques varient
de 4.132 e-004.jusqu’a 8.264 e-004.

e La limite élastique est atteinte quand la pression applique dépasse la valeur 3MPa
ce qui correspond a une déformation ¢élastique de 8.264 e-004.

e Les valeurs maximales sont atteintes aux niveaux du joint de la soudure virole-

fond ce qui ce qui en fait une zone dangereuse.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale :

En conclusion, les réservoirs sous pression pour GPL (gaz de pétrole liquéfié)
sont des dispositifs de stockage et de transport essentiels pour ce type de gaz. Ils sont
congus pour stocker en toute sécurité des volumes importants de GPL sous pression,
ce qui les rend idéaux pour une utilisation dans les maisons, les batiments
commerciaux et les véhicules. Les réservoirs sous pression pour GPL sont fabriqués
avec des matériaux de haute qualité et sont équipés de soupapes de sécurité pour
éviter les surpressions dangereuses.

L’objectif de ce travail c’est I’étude par simulation numérique d’un réservoir
sous pression destiné au stockage du GPL de véhicules.

Tout d’abord un travail de conception a été réalisé selon la norme (ASME) puis
une simulation numérique par SolidWorks a permis d’étudier la résistance a travers la
détermination des contraintes de Von-Mise et des déformation élastiques

Les résultats obtenus par simulation numérique indiquent que la pression
maximale que peut supporter un réservoir sous pression est d’environ 3MPa et que la
zone dangereuse est localisée au niveau des joints de soudure. En cette valeur
obtenue par simulation (P=3Mpa) avec celle obtenue expérimentalement (Tableau
111.6), on remarque que I’erreur ne dépasse pas 6% ce qui permet de confirmer que les
résultats obtenus sont acceptables et que 1’étude par simulation numérique a donné des

résultats tres satisfaisants.
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