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Chapitre 1

Introduction générale

La streté des centrales nucléaires, et plus particuliérement du coeur, est une préoccupation
majeure des industriels. Notre étude porte sur le risque sismique. Lors d'un séisme les structures
internes du coeur viennent s’entrechoquer. Un coeur est constitué de crayons combustibles
d’environ 1 em de diameétre pour 4 m de long, ou sont logées des pastilles d'uranium enrichi, ces
crayons sont regroupés par paquets de 17 par 17 a l'aide de grilles, les paquets ainsi formés sont
appelés assemblages combustibles, on en compte environ 150 dans un coeur. [’énergie calorifique
dégagée par la réaction de fission est récupérée par un écoulement de 5 m/s d’eau pressurisée,
150 Bar & 300° C. Le coeur est considéré fonctionnel tant que les grilles restent intactes, les chocs
provoqués par un séisme peuvent entrainer le flambage des grilles. Dans une telle situation, deux
crayons peuvent venir en contact, le point chaud en résultant peut provoquer la fonte de la gaine
et libérer de 'uranium dans le circuit primaire. Ainsi les ingénieurs, ont besoin d’outils d’aide
au dimensionnement, pour pouvoir estimer les forces d’impact entre les grilles, lors d’un séisme.

Une modélisation fine a l'aide de codes industriels prenant en compte tout les crayons
(environ 50 000), les liaisons grilles-crayons, le fluide et le couplage fluide-structure, donnerait
lieu & un nombre de degrés de liberté bien trop élevé aux regards des puissances informatiques
disponibles. Les ingénieurs ont donc besoin de modéles du coeur simplifiés. Nous proposons dans
ce mémoire un modeéle basé sur une approche milieu poreux, celle-ci nous permet de dégager
des équations globales simplifiant la géométrie du probléme et réduisant le nombre de degrés de
liberté nécessaires. I’originalité du travail proposé, réside dans le fait que le fluide et la structure
sont modélisés, en effet les équations de la dynamique de I'un et de I'autre sont moyennés sur un
volume de controle séparément, il en résulte un systéme d’équations régissant le comportement
d’un fluide équivalent et d’une structure équivalente occupant tout le domaine. Le couplage
entre le fluide et la structure équivalents, se traduit par une force volumique dont ’expression
est établie & partir de modéles empiriques des efforts s’exercant sur un crayon soumis & un
écoulement axial. Enfin, chaque assemblage combustible équivalent est assimilé & une poutre,
dont la loi de comportement viscoélatique non linéaire tient compte des phénomeénes de contact
et de friction des liaisons grilles-crayons.

Le mémoire est organisé de la facon suivante. Le premier Chapitre est consacré a ’étude
bibliographique, on y retrouve la description du coeur, les différents modéles d’assemblages
combustibles, et I’ensemble des domaines utilisés dans le modéle proposé dans ce mémoire. Le
second Chapitre développe le modéle analytique dans un premier temps et le modéle numérique
associé dans un second. Une validation a partir de séries d’essais réalisés antérieurement, est
proposée au troisiéme Chapitre, les essais ECHASSE présentent deux assemblages combustibles

7



8 CHAPITRE I. INTRODUCTION GENERALE

soumis a un écoulement, tandis que les essais CADIX, présentent une ligne de six assemblages
combustibles en eau stagnante, posés sur une table vibrante pouvant simuler les effet d’un
séisme. Le quatriéme Chapitre est consacré a la réalisation des essais COUPLAGE a partir
desquels une troisiéme validation du modéle est proposée, le dispositif COUPLAGE présente
un réseau de trois par trois assemblages combustibles, on peut alors observer le couplage entre
lignes d’assemblages. Enfin, le dernier Chapitre propose une analyse des résultats numériques a
I’aide d’une Décomposition sur modes Propres Orthogonaux, une réduction de modéle sur ces
modes est aussi proposée.



Chapitre 11

Synthése bibliographique

Ce chapitre est consacré a la synthése bibliographique uti-
lisée dans ce mémoire. Il n’a pas pour but de faire un état de
Uart exhaustif de chaque domaine, il illustre plutot l'interdis-
ciplinarité de notre étude. En effet de nombreux themes sont
abordés, et quelquefois juste effleurés, la modélisation d’un
coeur de réacteur induit des problémes de contacts, de tur-
bulence, d’interaction fluide-structure. Chacun de ces thémes
est abordé, on ajoute a ces thématiques le cas des milieur po-
reuxr qui servira de base au modéle proposé dans ce mémoire,
ainsi que la résolution numérique de systeme d’équations non
linéaires.
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II.1. INTRODUCTION 11

II.1 Introduction

On présente ici les thémes abordés dans le mémoire. On propose dans un premier temps une
description d’un coeur de réacteur a eau pressurisée. L’objectif du mémoire étant de proposer
un modéle du coeur, on répertorie ensuite 1’essentiel des modeéles disponibles dans la littérature.
Dans le Chapitre III nous proposons de modéliser le réseau de tubes constituant un assemblage
combustible par un milieu poreux, ainsi la troisiéme partie du chapitre est consacrée aux milieux
poreux. La quatriéme partie, traite des efforts subits par un tube soumis a un écoulement fluide,
I’expression des ces forces fluides sera utilisée dans le modéle, pour coupler les équations du
fluide et celles de la structure. L’écoulement dans un coeur étant fortement turbulent, il nous
faudra traiter le terme de turbulence, ainsi la cinquiéme partie est consacrée a la modélisation de
la turbulence. Enfin, la derniére partie, rappelle briévement les différentes méthodes numériques
disponibles, pour résoudre les équations de la mécanique.

II.2 Description d’un coeur de réacteur REP

Le coeur d’un réacteur nucléaire a eau pressurisée (R.E.P.), est le lieu, ou les réactions de
fission nucléaire de 'oxyde d’uranium ont lieu. Lors de cette réaction, de la chaleur est dégagée,
on récupere cette chaleur grace a un fluide caloporteur, ici de ’eau, dont 1’énergie est récupérée
a ’aide de turbines, via un second circuit d’eau. Le coeur est constitué de 157 assemblages
combustibles pour un R.E.P. de 900 MW (193 pour un R.E.P. de 1300 MW) dans lesquels sont
confinées des pastilles d’'uranium, le fluide circule au travers des assemblages combustibles, pour
récupérer la chaleur.

I1.2.1 Description d’un assemblage combustible

Un assemblage combustible est constitué de 264 crayons combustibles (disposés en rangées
de 17 % 17) maintenus entre eux par des grilles, il pése environ 800 kg, et fait environ 20 em de
coté pour 4 m de hauteur. Les crayons combustibles font environ 1 ¢m de diameétre, ils sont
en Zircaloy et contiennent les pastilles d’oxyde d’uranium, qui sont comprimées a 'aide d’un
ressort. Les grilles sont reliées par l'intermédiaire de 24 tubes guides, les tubes guides sont
soudés aux grilles. Les grilles au nombre de 8 pour un R.E.P. de 900 MW, et 10 pour un R.E.P.
de 1300 MW, permettent de maintenir les crayons, mais elles permettent aussi au fluide de se
mélanger grace aux ailettes de mélange. La liaison grilles-crayons est assurée par des ressorts a
lames qui viennent appuyer les crayons contre des bossettes, les crayons sont alors maintenus a
la grille par adhérence. Des crayons absorbants peuvent coulisser a l'intérieur des tubes guides,
ils jouent le role de régulateur de la réaction nucléaire, ’ensemble de ces crayons absorbants
constituent la grappe de controle. La grappe, est tenue en son extrémité supérieure, par le
bras d’une étoile multi-branche, appelée araignée. La chute de la grappe entraine l'arrét de
la réaction nucléaire. Les assemblages combustibles sont maintenus a la plaque inférieure et a
la plaque supérieure du coeur par l'intermédiaire d’embouts. Les embouts sont fixés aux tubes
guides, et sont percés pour que le fluide puisse s’écouler au travers. L’ensemble, embouts, grilles
et tubes guides, constitue le squelette de I'assemblage combustible. La liaison embout-plaque
est assurée par des pions de centrage, et par des ressorts a lame sur ’embout supérieur, qui
viennent mettre en contact I’embout inférieur avec la plaque inférieure.
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I1.2.2 Comportement d’un assemblage combustible

On observe expérimentalement, que ’assemblage combustible a un comportement non li-
néaire, il présente une non linéarité de raideur, et une non linéarité d’amortissement. Ces non
linéarités s’expliquent par les liaisons grilles-crayons, d’'une part par les frottements, et d’autre
part par le contact entre le crayon et les bossettes qui peut, suivant 'importance des dépla-
cements se faire sur une ou deux bossettes. La présence du fluide introduit un amortissement
supplémentaire qui augmente avec la vitesse du fluide.

I1.3 Modélisation du coeur

Un coeur de réacteur, est considéré comme fonctionnel, tant que les grilles de maintient
des assemblages combustibles ne sont pas endommagées, et plus précisément, tant que ces
grilles n’ont pas flambé. Ainsi le coeur, est dimensionné au séisme, si les forces d’impact aux
niveau des grilles restent inférieures a 'effort de flambage. Pour estimer ces forces d’impact, il
faut pouvoir modéliser le coeur, il est admis, que le couplage d’une ligne d’assemblages & une
autre est négligeable, ainsi, seul le calcul d’une ligne d’assemblages est nécessaire. Le caractére
aléatoire d’un séisme, nécessite le calcul d’'un grand nombre de simulations, pour obtenir une
bonne estimation de l'effort d’impact maximal, que ’on peut rencontrer. La modélisation fine
d’une ligne d’assemblages combustibles, dans laquelle on modéliserait toutes les structures, leurs
interactions et le fluide, est impossible compte tenu des moyens informatiques actuels. Il faut
donc élaborer des modéles simples de ligne d’assemblages.

I1.3.1 Modélisation des assemblages combustibles

De part sa structure élancée, un assemblage combustible est souvent modélisé par une
poutre d’Euler-Bernoulli. Certains auteurs, proposent des modéles & plusieurs poutres pour
tenir compte des sous-structures d’un assemblage, crayons, squelette.

11.3.1.a Modéles avec prise en compte du frottement grilles-crayons

Ben Jedida (1993), et Fontaine et Politopoulos (1999) proposent de modéliser les grilles et
les crayons par des poutres, et de prendre un modéle de frottement de type loi de Coulomb pour
les liaisons grilles-crayons. Ces modeéles rendent bien compte du comportement non linéaire de
la structure, de I’amortissement et du phénomeéne d’hystérésis, mais la résolution non linéaire
avec effets de seuil induit par la loi de Coulomb, est difficile numériquement et donne lieu a des
temps de calculs trés longs.

I1.3.1.b Modéles sans frottement

Une approche plus simple, consiste a négliger le glissement des crayons dans les grilles. Ainsi
Viallet et al. (2003) proposent un modéle & deux poutres une pour le squelette, et une pour
I’ensemble des crayons, les liaisons grilles-crayons étant modélisées par des raideurs de rotation.
Rigaudeau (1997) propose un modéle avec une poutre, incluant un modéle d’impact a plusieurs
ressorts (voir aussi Kim et Lee 2002, et Kim et al. 2005). Ces modéles nécessitent des temps
de calcul courts et sont donc tout indiqués pour faire des calculs de lignes d’assemblages en
grande quantité. Cependant, ces modéles ne tiennent pas compte du caractére non linéaire de
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I’assemblage, une facon d’en tenir compte a moindre frais est d’introduire une rigidité et un
amortissement non linéaires. Pisapia et al. (2003, 2004) proposent une rigidité et un amortis-
sement, quadratiques, pour un modéle & un degré de liberté qui est en accord avec les données
expérimentales.

I1.3.2 Modélisation des actions du fluide sur la structure

Dans la plupart des modeéles, 'action du fluide est modélisée par ’ajout d'un terme de
masse et d’'un terme d’amortissement. Les expériences montrent que la masse ajoutée dépend
fortement du confinement, et que I’amortissement augmente avec la vitesse d’écoulement, ainsi
ce type de modeéle nécessite d’ajuster les coefficients de masse et d’amortissement selon les
conditions d’écoulement et de confinement. Beaud (1997) et Pomirleanu (2005) proposent des
modeéles de forces fluides plus complexes qui tiennent compte de la vitesse d’écoulement, et de
'inclinaison de la structure, ces modéles sont basés sur la théorie de Paidoussis (1966).

I1.3.3 Modéle couplé fluide-structure

Les modeéles présentés jusqu’ici ne modélisent le fluide que par un effort ajouté, s’appliquant
a la structure, et sont donc incapables de reproduire le couplage entre assemblages combustibles
sans contact, on pourrai siter les travaux de Gibert (1988), de Langre et al. (1991, 1992, 1995),
Brochard (1993), Axisa (2001). Broc et al. (2003) proposent un modéle a deux degrés de liberté
par assemblage, ot le couplage entre assemblages adjacents est pris en compte par un bilan sur
un volume de controle. Zhang (1998) proposent un modéle d’homogénéisation du coeur ou la
structure et le fluide sont modélisés, le fluide est ici supposé parfait, non visqueux et irrotationnel
(voir aussi Zhang et al. 2001, 2002, Planchard 1985 et Benner 1985). Jacquelin et al. (1996,
1998), Hinderks et al. (2000), Moreira et Antunes (2002), et Stabel et Ren (2002) proposent des
modéles homogénéisés de compartiments de stockage d’assemblages avec, interactions fluide-
structure, ces compartiments ont une structure plus simple que les assemblages, puisqu’ils sont
fermés.

II1.4 Milieux poreux

L’étude des milieux poreux intéresse de nombreux domaines scientifiques de l'ingénierie
(Pindustrie du pétrole, études environnementales des sols, bio-mécanique). Un milieu poreux se
caractérise par une discontinuité de la matiére, ainsi le milieu présente des espaces dans lesquels
un fluide peut circuler. On s’intéresse ici au comportement d’un fluide visqueux incompressible
qui s’écoule dans un milieu poreux. Un calcul déterministe modélisant la structure interne du
milieu serait difficile & mettre en oeuvre, d’une part a cause de la structure souvent irréguliére
du milieu, et d’autre part par la dimension des porosités qui est tres inférieure aux dimensions
des volumes étudiés, le maillage nécessaire demanderait des temps de calcul trop longs. On se
tourne alors vers des modeéles globaux.

I1.4.1 Equations globales

Il a deux méthodes pour dégager les équations globales d’un milieu poreux, la méthode
d’homogénéisation (voir Quiles 1997, Terada et al. 1997), et la méthode de moyenne spatiale.
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La premiére propose un bilan des équations sur un volume élémentaire représentatif (v.e.r) fixe,
puis les équations globales sont dégagées par un développement asymptotique en faisant inter-
venir le rapport entre la dimension caractéristique du v.e.r et la dimension du domaine étudié.
La deuxiéme propose un bilan des équations sur un volume de controle mobile, les équations
globales sont écrites directement sur tout le domaine, sans faire intervenir de développement
asymptotique. Banerjee et Chan (1980), et Delhaye (1981) ont proposé les équations moyen-
nées instantanées pour les écoulements di-phasiques, Robbe et Bliard (2001) ont adapté cette
méthode aux milieux poreux. Quelle que soit la méthode employée, on obtient une équation de
la forme :

C{LVJrV.Vv = 71P+I/V2V7Dp, (IL.1)
)

ot
V.v 0, (I1.2)

ou v est la vitesse du fluide, et P est la pression. On retrouve les équations de Navier Stokes
avec un terme supplémentaire D qui correspond au efforts volumiques de la structure sur le

fluide.

11.4.2 Modéles empiriques

De nombreux modeles sont décrits dans la littérature pour exprimer Dp, cependant les
modeéles les plus répandus sont ceux de Darcy et Forcheimer.

Loi de Darcy (voir Haldar et al. 1999, Nassehi et al. 2004, Das et al. 2001 et Damak et al.
2003) :

p = %v. (IL.3)

Loi de Forcheimer (voir Allan et Hamdan 2002, Avramenko et al. 2005) :

D, — %\/\ﬁv, (IL.4)
ol K, est le tenseur de perméabilité. C’est un tenseur d’ordre trois, ce qui permet d’introduire
une anisotropie de perméabilité.

La loi de Darcy est vérifiée expérimentalement pour les faibles nombres de Reynolds (R, < 1),
pour des valeurs plus élevées du nombre de Reynolds, on rajoute au terme de Darcy le terme
de Forcheimer. On trouve d’autres modéles avec des termes en puissance de la vitesse (voir
Costa et al. 2004, Fourar et al. 2004). Tous ces modéles supposent que le milieu poreux est non
déformable, et qu’il ne se déplace pas. Une maniére simple de tenir compte de ce déplacement
dans I'évolution du fluide est de remplacer la vitesse du fluide dans les termes rajoutés (Dp)
par la vitesse relative du fluide par rapport aux milieu poreux, ce qui donne pour une loi de
type Darcy (Zhang et al. 2003) :

— VV=—--P - — - — IT.

o TVVV p +vV*V pKd<V at)’ (IL.5)
ou U est le déplacement du milieu poreux. L’effet du fluide sur la structure est alors pris en
compte dans la loi de comportement du milieu poreux déformable, en rajoutant a la contrainte

interne le terme PI;, ou P est la pression que voit le fluide, et I; la matrice identité.
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I1.4.3 Modéles de turbulence macroscopiques

Pour des nombres de Reynolds trés grands (R, > 300), les modéles ci-dessus ne sont plus
valables, les effets des petites échelles ne sont pas prises en compte, on a alors recours aux
méthodes de moyennes temporelles ou spatiales sur les équations de Navier Stokes modifiées.
On retrouve les modéles classiques & —e de turbulence avec des termes supplémentaires dus aux
effets du milieu poreux. Pour plus de détails sur ces modéles voir Chan et Lien (2004), Pedras
et Lemos (2000), Braga et Lemos (2004) et Antohe et Lage (1996).

11.4.4 Modéle de Biot

Biot propose un modéle gouvernant la dynamique du fluide (déplacement noté Uyg) et de la
structure (déplacement noté Us) :

92Uy 92U

i = (1=, 4 P (19
o (0U; U, PU, 6PU;

ou py et ps sont respectivement la densité du fluide et de la structure, ¢ est la porosité, K est le
coefficient de permeéabilité et a est le facteur de tortuosité. Le tenseur des contraintes globales
o, et la pression P du fluide sont donnés par les équations :

o

P

2uE + MdivUgly — BPly, (IL.8)
Mdiv (Ug — Ug) — M BdivUs, (I1.9)

ol E est le tenseur des déformations, p et A sont les coefficients de Lame, M et 3 sont les
coefficients de Biot et I est la matrice identité.

L’équation (I1.6) résulte des équations de la dynamique du systéme fluide-structure couplé,
(I1.7) rend compte de la difficulté qu’a le fluide a s’écouler donnant lieu & un gradient de pression.
La relation de comportement (IL.8) tient compte de I’élasticité de la structure mais aussi de la
viscosité du fluide par (IL1.8). Pour plus de précisions sur le modéle de Biot on pourra se référer
a Radi et Loret (2008), Mesgouez et Lefeuve-Mesgouez (2008) ou encore Lu et al (2008)

I1.5 Interaction fluide structure

L’interaction fluide-structure intervient dans de nombreux domaines, la bio-mécanique, I’in-
dustrie pétroliére, la production d’énergie, ’aéronautique. Elle peut aussi se présenter sous
diverses formes, écoulement di-phasique, parois poreuses souples, parois mobiles rigides. On
trouve une littérature abondante pour le cas des tubes convoyant un fluide, et pour le cas
de tubes immergés. Nous nous intéressons ici au cas particulier de tubes et réseaux de tubes
immergés dans un fluide visqueux incompressible.

I1.5.1 Cylindre soumis a un écoulement visqueux incompressible

Un cylindre immergé soumis & un flux radial non stationnaire subit une force dite force
fluide. Morison et al. (1950) proposent de décomposer cette force en un terme de trainée et un
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terme de masse ajoutée :

dF = [OM (/TT) %7; + cDm%zﬂ dz, (I1.10)
ou dF est la force fluide s’exercant sur un troncon de cylindre de longueur dz, p est la masse
volumique du fluide, D est le diamétre du cylindre, Oy, est le coefficient de masse ajoutée, Cp,,
est le coefficient de trainée, et u est la vitesse du fluide.

Taylor (1952) s’intéresse a un écoulement stationnaire ayant une composante radiale et
axiale par rapport au cylindre rugueux, et propose une expression pour le terme de trainée :

Fy = %uZ (CDpsinzi + Cysin z) , (I1.11)
F, = %uchcos i, (I1.12)

ou Fy est la composante radiale de la force par unité de longueur, F;, est la composante axiale
de la force par unité de longueur. i est 'angle que fait la vitesse du fluide avec ’axe du cylindre,
ainsi pour i = 0 on a un écoulement axial, et pour i = 7/2 on retrouve ’écoulement radial.
Cpp et Cy sont des coefficients de trainée, C; dépend de la rugosité et lorsque celle-ci devient
prépondérante devant le diamétre, Cp,sin? devient négligeable. Dans le cas d’un cylindre lisse
la force de trainée devient :

Fy = %uz (CDpsinQi + 4R_%sin%i) ) (I1.13)
F, = %u25.4R7%cos i sin%i, (I1.14)
2
avec R = piu : (I1.15)

ol p est la viscosité du fluide.

Lighthill (1960, 1986) s’intéresse aux forces fluide pour un écoulement radial sur un cy-
lindre en mouvement, et exprime la vitesse relative d’une section du cylindre S, par rapport a
I’écoulement :

Oh Oh

v(z,t) = 5 Jru%,

(IL.16)

ol u est la vitesse du fluide, h est le déplacement du cylindre, et v la vitesse relative du cylindre
par rapport a I’écoulement. La force résultante d’'un flux non visqueux, est donc égale a la
quantité d’accélération relative du fluide, par rapport a la structure multipliée par une masse
virtuelle (par unité de longueur) m¢, ce qui donne la formule :

Fr=—myg (gt + u;x) v(w,t). (I1.17)

Paidoussis (1966, 1972, 2006) propose un modéle basé sur les théories de Lighthill (1960),
et Taylor (1952) des forces s’exercant sur un cylindre soumis a un écoulement axial. Pour un
écoulement axial de vitesse u trés grand devant la vitesse de la structure, I’angle i d’incidence
du fluide est trés faible i << 1, on peut alors simplifier la formule de Taylor (1952) :

Fy = %uQCNsin i (I1.18)
FL = @’LROT. (1119)

2
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Paidoussis introduit deux nouveaux coefficients Cy et Cp. L’angle i peut étre relié aux
composantes, radiale et axiale, de la vitesses du fluide par rapport au cylindre :

R | E
i = sin <u) ) (I1.20)
Ce qui donne finalement :
_ b (o0
Fy =" u(at +uax>. (IL.21)

Le modéle de Paidoussis rend compte de D'effet de la vitesse d’écoulement sur I’amortisse-
ment de la structure, en effet, dans un premier temps "amortissement augmente avec la vitesse
d’écoulement, puis il diminue jusqu’a 'instabilité du systéme, ceci a pu étre observé par 'expé-
rience (Paidoussis 2001). L’instabilité de tubes soumis & un écoulement fait ’objet de beaucoup
d’études, des modéles empiriques ont été proposés pour prédire 'amplitude des oscillations en
fonction de la vitesse d’écoulement et de la géométrie, on pourra se référer aux auteurs Petti-
grew, Weaver, ou encore Chen. De nombreuses études sont basées sur le modéle de Paidoussis,
on pourra citer Modarres-Sadeghi et al. (2005), Vendhan et al. (1997), Lopes et al. (2001), ou
encore Semler et al. (2001). Certains auteurs proposent des modéles stochastiques pour déter-
miner les fluctuations de la pression sur la paroi d’un cylindre (Chen et Wambsganss 1970 1972,
et Reavis 1969), Marti Moreno (2000) propose une investigation numérique par volumes finis
de ces fluctuations.

Le terme de masse ajoutée, dépend fortement du confinement du cylindre, et doit étre calculé
a l'aide de modélisations fines. Conca et al. (1996) ont montré par des méthodes numériques
que la masse ajoutée ne dépendait pas de la viscosité et qu’elle pouvait donc étre calculée a
partir de calculs considérant un fluide parfait non visqueux ; cependant Sarpkaya (2000) montre
que sous certaines conditions, le terme non visqueux de masse ajoutée et le terme de trainée
proposé par Morison (1950) ne sont plus indépendants et qu’ils s'influencent I'un et 'autre. On
pourra aussi citer Zhou et Graham (2000) qui proposent de vérifier le modéle de Morison (1950)
par une étude numérique, avec des combinaisons oscillantes et quasi-statiques d’écoulements
transverses.

11.5.2 Reéseau de tubes soumis & un écoulement transverse

Nehari et al. (2004) montrent par le calcul que pour les faibles nombres de Reynolds les
termes de masse ajoutée et d’amortissement, augmentent avec I’espacement des tubes du réseau.
Paidoussis (1969) montre par I’expérience que 'amplitude de déplacement lors d’instabilité est
bien plus importante pour un réseau que pour un tube seul. Mureithi et al. (2005) montrent
par 'expérience, que l'instabilité d’un tube dans un réseau dépend fortement du comportement
des tubes voisins, ainsi l'instabilité d’un tube flexible dans un réseau fixe sera atteinte pour
des vitesses bien plus importantes que dans un réseau flexible. Ils montrent aussi que le réseau
est plus stable pour un écoulement di-phasique. Pour plus de détails sur le comportement d’'un
réseau en écoulement di-phasique on pourra se reporter a Pettigrew et al. (2005). Hassan et
Barsamian (2004) valident 'approche LES (voir paragraphe 11.6.1) pour les calculs de réseau
de tubes, et montrent 'influence de la fréquence d’écoulement sur les termes de trainée et de
masse ajoutée, en effet pour des fréquences supérieures a 1000H z, ces efforts diminuent quand la
fréquence augmente. Schneider et Farge (2005) étudient, un réseau carré de tubes par des calculs
LES, et l'influence de I’angle d’attaque sur les efforts fluide. Huvelin et al. (2007) comparent
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des calculs 3D a des calculs 2D, et montrent que, méme pour un écoulement transverse, les
effets de la troisieme dimension ne sont pas négligeables.

I1.6 Modélisation de la turbulence

Un écoulement turbulent présente des phénomeénes a plusieurs échelles, la plus petite échelle
dite de Kolmogorov est de I'ordre de i/Re%/* (i est la grandeur caractéristique de I’écoulement,
et Re est le nombre de Reynolds), une simulation numérique directe (DNS) nécessite donc un
maillage trés fin pour les grands nombre de Reynolds. Une solution pour réduire les temps de
calcul, est de modéliser les effets de la turbulence des échelles non représentées par le maillage ;
on trouve dans la littérature deux principales approches, la Reynolds Average Navier Stokes
(RANS) et la Large Eddy Scale (LES). Ces deux approches sont basées sur un modéle de
viscosité turbulente proposé par Smagorinsky (1963).

11.6.1 Large Eddy Scale

La méthode LES ou Simulation des Grandes Echelles consiste a calculer les caractéristiques
de I’écoulement liées aux grandes échelles, en modélisant les effets turbulents des sous-mailles
supposées isotropes. On applique un opérateur de moyenne spatiale, filtré pour isoler les gran-
deurs liées aux grandes échelles.

V(x,t) :// Ga(z, ")V (! t)da?, (I1.22)

ol V est la vitesse du fluide, et G est 'opérateur de filtrage, en pratique I'opération de filtrage
est réalisée par le maillage et A est la taille de la maille.

On peut alors décomposer les caractéristiques du fluide en un terme moyen et une fluctuation
de sous-maille :

V=V+u. (I1.23)

En appliquant cet opérateur aux équations de Navier Stokes et de conservation de la masse,
on trouve :

v 1 6. OUY;

G LYY = P4V - or; (11.24)
vV = 0, (I1.25)
Rij = wyvj, (I1.26)

ou P est la pression du fluide, p est la densité du fluide, et v est la viscosité cinétique du
fluide, I'indice i fait référence a la composante suivant la direction =z;.Le tenseur R;; dit tenseur
de Reynolds caractérise les effets de la turbulence de sous-maille. Smagorinsky suppose que
la production et la dissipation de 1’énergie des sous-échelles s’annulent, et propose le modéle
suivant en introduisant une viscosité turbulente v; :

1
Rij = 72Vt%+§Rkk5i]’7 (1127)

1(av; 9V
ﬁ - 9 <8xj + 3xi> ’ (11'28)
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avec I’équation de fermeture :
v = (CsA)* /2858 (I1.29)

Ce modéle présente ’avantage de ne faire intervenir qu'une seule constante Cs, cependant
cette méthode nécessite des maillages fins. Pour plus d’information sur la méthode LES on
pourra se référer & Barsamian et Hassan (1997), Chatelain (2004), Lartigue (2004), Selle (2004),
Legier (2001).

I1.6.2 Reynolds Averaged Navier Stokes

Cette méthode consiste a calculer explicitement le champ de vitesse moyen (moyenne tem-
porelle) en tenant compte de I'influence des fluctuations. On décompose les grandeurs physiques
en une valeur moyenne (par rapport au temps) et une fluctuation. On peut alors écrire la vitesse
sous la forme :

V = V+u, (I1.30)
1 t+ At I
vV = Kt/t Vat, (I1.31)

oll v est la fluctuation de vitesse, et At est le pas de temps de la discrétisation temporelle. On
prend alors la valeur moyenne de I’équation de Navier Stokes, pour un fluide incompressible :

1
Liyvy = lpiwv-
ot p

Ovivy
al‘j ’
vV = 0. (I1.33)

(I1.32)

Ces équations introduisent de nouvelles inconnues v;v; qui forment le tenseur de Reynolds
T, avec Tj; = pv;uj. Pour résoudre le systéme il faut introduire des équations dites de fermeture.
Pour cela on considére deux grandeurs scalaires : I’énergie cinétique turbulente & et la dissipation
turbulente e.

Eo= oo (I1.34)

- VE(SZ)Q. (I1.35)

Il existe une relation de fermeture entre le tenseur de Reynolds, I’énergie cinétique turbulente
et le tenseur des contraintes déviatoriques D, déduite d'une analyse dimensionnelle qui fait
intervenir une nouvelle grandeur ; la viscosité cinétique turbulente y; :

p—— (2:] Z?) - 2k (I1.36)

Et on établit les équations de transport de k et ¢ & partir des équations de Navier Stokes :
% +V.Vk = _aij (;ij—&- ;(vzvz)vj) vjvlgv +v 6228% €, (I1.37)

%H/Va = ”axa;ng“Laij(_Q:gigZ_ vu; g;ig;i) (I1.38)

92 ((ﬁj <§Z)> — 2w 8:1:] <§:i g;): +gz’;gi’;> , (I1.39)

g 20 PV Bui By B (11.40)

j%@zjaxr B oz, Oxy 81:]
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Les termes de corrélation d’ordre trois, sont de nouvelles inconnues qu’on ne peut pas
calculer, on utilise donc des modéles exprimant ces termes, en fonction des autres grandeurs a
calculer. Le modéle le plus répandu dans les codes industriels et le plus simple est le modéle
k — ¢, tous les termes inconnus sont exprimés en fonction de k et de e.

;@%M - ;(%’2, (I1.41)
2u2<6‘; (2;’))2 _ 052% (I1.43)
2wy 2 85;& - 2u Zzi g; (IL.44)

w = o (I1.45)

3

Ces modeéles font intervenir des constantes qu’il faudra déterminer par I'expérience ou par
un calcul DNS. On se retrouve finalement avec le systéme d’équation suivant :

oL VYV = —lpy (v + ) V2V — gv.u, (I1.46)
ot P 3 =
VY = 0, (I1.47)
Ok _ ! pe 2 2) _
o TVVE = p ((u + Uk) Vk:) + puttr (D ) €, (I1.48)
Oe 1 i € 9 g2
G tVVe = o ((u + O_E> v5> +2Ce1 Cprtr (D ) ~Ca (I1.49)
_ 1 T
D = 3 (vz+vz ) (I1.50)

Le modéle & —¢ présente I'avantage d’étre simple, puisque par rapport a I’équation de Navier
Stokes seulement deux inconnues scalaires ont été rajoutées, cependant ce modéle soufre de sa
simplicité pour des problémes avec des géométries complexes faisant intervenir des courbures.
Certains modéles plus complexes et plus performants font intervenir d’autres inconnues (compo-
santes du tenseur de Reynolds) et d’autre constantes de fermeture. Pour plus d’information sur
les méthodes RANS on pourra se référer & Baglietto et Ninokata (2004), Vermorel (2003),Ilinca
et al. (1997),Colin et al. (2005), Randriamampianina et al. (2004), Zaidi et al. (1995), Ferrey
(2004).

11.6.3 Compléments sur les modéles

La turbulence prés des parois présente des phénomeénes complexes (anisotropie de la turbu-
lence, réduction des échelles de longueur, caractére non homogéne) que les modéles présentés
ici ne reproduisent pas. Ainsi, il existe des modéles qui tiennent compte de ces phénomeénes
proches des parois. Pour plus de détails sur les modéles de parois et sur les autres modéles de
turbulence on pourra se référer & Hinze (1975), Lessieur (1993), Scheistel (1998), et Lévéque
(2004).
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II.7 Meéthodes de résolution numérique

La modélisation mécanique d’un fluide ou d’une structure donne lieu a des équations aux
dérivées partielles dont on ne connait pas les solutions analytiques, on utilise alors des méthodes
numériques pour approcher ces solutions.

I1.7.1 Discrétisation spatiale

Les méthodes de discrétisation spatiale les plus répandues sont la méthode des éléments
finis, la méthode des volumes finis et la méthode des différences finies.

Méthode des éléments finis

Le domaine est divisé en éléments (voir Zienkiewicz 2000). On approche le champ a calculer
par une fonction continue qui s’exprime comme la somme de fonctions de formes :

VappTO.T(xa Y,2) = Z Vidr(z,y, 2), (1151)
k=1

ol les ¢ (z,y,z) sont les fonctions de formes qui sont égales & 1 au noeud k et a 0 sur tous les
autres noeuds de ’élément, et les Vi correspondent aux valeurs de Vipprox(z,y,z) aux noeuds.
Ainsi Vypproz(z,y, 2) s’expriment en fonction des inconnues discretes Vi. Pour des raisons de
stabilité, le degré des polyndmes d’interpolation de la vitesse, doit étre d’un degré supérieur a
celui utilisé pour la pression.

Méthode des volumes finis

Le domaine est divisé en volumes de controle dans lesquels la pression est constante. La
vitesse est considérée constante sur chaque surface et perpendiculaire a cette méme surface
(Sharma et al. 2004).

Méthode des différences finies

Les inconnues sont définies sur une grille, et les dérivées spatiales sont définies par des
schémas d’ordre élevés, du type centrés d’ordre un ou deux. Cette méthode ne s’applique pas
pour des géométries complexes (Langtangen et al. 2002).

Pour les problémes structures, la méthode des éléments finis est trés largement répandue
aussi bien dans la littérature que dans les codes de calculs industriels, on peut trouver des
modélisations par volumes finis mais ’application de cette méthode pour les problémes de
structures reste rare. Pour les problémes fluides les deux méthodes sont employées. La résolution
des équations de Navier Stokes présente deux difficultés, la premiére concerne le terme non
linéaire de convection, et la deuxiéme concerne la contrainte d’incompressibilité. La méthode
des volumes finis s’affranchit de ces problémes en écrivant les équations du fluide sur des volumes
de controles décentrés. Pour la méthode des éléments finis il existe de nombreuses méthodes pour
pallier a ces problémes, on pourra citer la méthode des pénalités, les méthodes de projections, ou
encore les splitting methods. Une fois les équations de Navier stokes discrétisées spatialement,
on obtient I’équation matricielle :

Mv +K(v)v=—-Qp+ Av +f, (I1.52)
Qv =0, (I1.53)
ol M est la matrice masse, K(v) la matrice de convection, A est la matrice de diffusion, Q est

la matrice gradient, f le vecteur des efforts exterieurs, v est le vecteur inconnue vitesse, et p est
le vecteur inconnue pression.
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I1.7.2 Discrétisation temporelle des équations fluides

Schémas classiques
Le schéma d’intégration pour les fluides le plus employé est le schéma d’Uzawa :

(M +OAL (K(ka) - A)) vEHL L ArQpit! = (M —(1- )AL (K(vk) - A)) vE o+ AtfEH(I1.54)
QTvFl = . (I1.55)

Pour 6 = 0 on retrouve le schéma d’Euler explicite, pour § =1 on retrouve le schéma d’Euler
implicite, et pour § = 1/2 on retrouve le schéma de Crank Nicolson. Ainsi les schémas impli-
cites ou semi-implicites nécessitent la résolution d’un systéme non linéaire par des méthodes
itératives. Les schémas explicites nécessitent des pas de temps réduit, les schémas implicites
eux permettent des pas de temps plus grands. Quelque soit le schéma il faudra résoudre un (ou
plusieurs dans le cas implicite) systéme linéaire de la forme :

(& 2)()-(3) o

La présence du bloc nul peut induire un mauvais conditionnement de la matrice et peut
ainsi rendre la résolution du systéme difficile. On peut alors utiliser des préconditionneurs pour
résoudre le systéme (voir Bramble et Pasciak 1997, Kobelkov et Olshanskii 2000).

Techniques de stabilisation

Une facon d’éviter le mauvais conditionnement est de remplacer le bloc de zéros par une
matrice non nulle. On citera les méthodes de stabilisation de la pression (voir Jansen et al.
2000), de pression artificielle ou encore la méthode des pénalités (Carey et Krishnan 1985,
Soulaimani et al. 1987).

Split méthodes

Les méthodes split (voir Bristeau et al. 1985) consistent a faire des calculs intermédiaires
mieux conditionnés. Ainsi une premiére estimation de la vitesse est calculée en négligeant
I'incompressibilité du fluide, en suite la vitesse est corrigée par projection de la vitesse sur un
espace vectoriel & divergence nulle. Il existe de nombreuses facons de "splitter" en alternant
étape implicite et étape explicite (voir Caughey 2001, Nochetto et Pyo 2005, Olshanskii 1999),
avec diverses méthodes de projections (voir Turek 1997), avec des techniques de stabilisations
(voir Ni et al. 2003).

11.7.3 Discrétisation temporelle des équations structures

Le traitement de la structure est plus simple, les schémas les plus répandus sont ceux du
type Newmark (voir Krenk 2006) :

At?
U1 = Up+ AV + —- [(1—28) A +28A541],
Vier = Vi +At[(1 =) Ap +vAk41],

ou U est le déplacement U, = U(kAt), V est la vitesse et A est I'accélération, il suffit alors
de remplacer le déplacement et la vitesse dans les équations discrétisées. La variable devient
Api1, une fois le systéme résolu on peut retrouver le déplacement. Pour assurer la stabilité
inconditionnelle du schéma il faut choisir les constantes v et 3 telles que 1 <~ < 28.
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I1.7.4 Gestion des conditions limites se déformant, formulation ALE

Classiquement, les équations de la structure sont écrites par une formulation Lagrangienne,
chaque particule de la structure est suivie dans son mouvement, et les équations du fluide
par une formulation Eulerienne, le fluide est observé au travers d’une fenétre fixe. Dans le cas
d’un fluide qui voit une de ses conditions limites se déformer ou se déplacer dans le temps, la
formulation Eulerienne n’est plus valable puisqu’elle ne tient pas compte de cette déformation. Il
faut alors utiliser une approche ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian), le fluide est alors observé
au travers d'une fenétre se déformant et se déplacant au cours du temps avec les conditions
limites. La dérivée particulaire s’écrit alors :

% = 88% +(v—w).Vv, (I1.57)
ol v est la vitesse du fluide, et w est la vitesse du point d’observation. On remarquera que
pour w = 0 on retrouve la formulation Eulerienne et que pour w = v on retrouve la formulation
Lagrangienne. Ainsi w sera égale a la vitesse des conditions limites sur les bords. Cette méthode
est employée dans le cas de surfaces libres (Donéa 1983, Onate et al. 2004, Duarte et al. 2004),
avec des interaction fluide-solide (Schulz et Kallinderis 1998, Demkowicz et al. 1985), ou encore
dans le cas d’interaction d’un fluide avec une structure déformable (Tezduyar 2004, Casadei et
Halleux 1994, Hubner et al. 2004, Zhang et Hisada 2001)

I1.8 Conclusion du chapitre

La synthése bibliographique proposée ici n’est pas exhaustive, elle aborde les différents
domaines utilisés dans le modéle établi au Chapitre ITI, comme la modélisation d’un coeur de
réacteur a eau pressurisée, les milieux poreux, 'interaction fluide-structure, la modélisation de
la turbulence et enfin les méthodes de résolutions numeériques.
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Chapitre 111

Modélisation

Ce chapitre est consacré a la modélisation d’un coeur de
REP. Nous proposons un modéle global du coeur basé sur une
approche milieu poreux. Dans un premier temps les équations
fluide écrites avec une formulation ALE sont moyennées sur
un volume de contrile, de sorte a créer un fluide équivalent dé-
fini sur tout le domaine du coeur. Les petites échelles de la tur-
bulence sont modélisées par une viscosité turbulente. Dans un
deuxieme temps les équations de la structure sont moyennées
sur le volume de contréle, et on crée alors une structure équi-
valente elle aussi définie sur tout le volume du coeur. Les équa-
tions globales ainsi obtenues sont réduites a [’aide d’un modele
poutre de type Timoshenko, en conservant les non linéarités
géométriques. Une loi de comportement non linéaire viscoélas-
tique est appliquée de facon empirique pour tenir compte des
frottements locaux auzr contacts grilles-crayons. Les impacts
entre assemblages combustibles sont gérés par une raideur li-
néaire localisée au niveau des grilles, si le contact est détecté.
Enfin le couplage entre le modéle fluide et le modéle struc-
ture est assuré par une force volumique de couplage identifiée
a partir des efforts fluides s’exercant sur un crayon soumis a
un écoulement azial. Les équations ainsi obtenues sont réso-
lues a laide d’une méthode éléments finis.

25
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I11.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a I’écriture des équations du modéle proposé. Une modélisation par
éléments finis de toute la structure et du fluide donnerait lieu a un trop grand nombre de degrés
de liberté ; nous proposons donc de modéliser le coeur par un milieu poreux de facon & obtenir
des équations globales du comportement du coeur. Cette approche est d’autant plus motivée,
par le fait que nous souhaitons estimer les forces d’impact entre assemblages lors d’un séisme,
et non ce qui se passe localement ; ainsi nous tacherons d’établir la dynamique d’'un assemblage
combustible a défaut d’établir celle d'un crayon. Comme il est fait classiquement en modélisation
par milieu poreux nous moyennons les équations de Navier Stokes sur un volume de controle.
Les équations du fluide sont écrites avec une formulation ALE afin de permettre le couplage avec
la structure, dont les équations sont écrites avec une formulation lagrangienne. [.’expression des
efforts de couplage est établie a partir des efforts fluide qui s’exercent sur un cylindre soumis
a un écoulement axial. Chaque assemblage combustible est modélisé par une poutre de type
Timoshenko, et les effets du fluide sont pris en compte par l'intégration de la force de couplage
sur une section droite. Pour tenir compte de fagon globale des phénoménes de contact et de
frottement aux interfaces crayons-grilles, on applique une loi de comportement viscoélastique
non linéaire. Les équations ainsi obtenues sont résolues par la méthode des éléments finis.

crayon

grille

coeur du réacteur assemblage combustible

Fia. III.1 — Schéma d’un coeur de réacteur
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I11.2 Méthode

La figure II1.2 illustre la méthode employée pour établir les équations du mouvement. Cette
méthode est basée sur une approche milieu poreux, incluant un fluide équivalent et une structure
équivalente. Dans un premier temps, les équations du fluide et de la structure, sont établies sépa-
rément. Pour la partie fluide : les équations du comportement global de ’écoulement d’un fluide
au travers d’un réseau de tubes, sont obtenues par une moyenne spatiale des équations locales,
écrites avec une formulation ALE. Le fluide équivalent est défini sur tout le domaine spatial. Les
effets de la structure (Fgiructure—fluide) SONt pris en compte par une force volumique, elle méme
définie sur tout le domaine spatial. Pour la partie structure : chaque assemblage combustible est
assimilé & une poutre poreuse soumise aux efforts volumiques du fluide Fauiqe—structure qUi €st
I'opposé de Fgiructure—fuide- Les efforts de couplage sont identifiés a partir des efforts s’exercant
sur un tube soumis a un écoulement axial.

fluide fluide equivalent

3 —_— \
/ force volumique structure :

Fstructure—»ﬂuide

couplage

fluide+structure Fstructure»ﬂuid =- Ffiuid — structure

\ structure structure equivalente
qﬂﬂb —_— /

force volumique fluide :

Flﬂuide—» structure

Fi1a. IT1.2 — Méthode de modélisation par milieu poreux

II1.3 Preliminaire : forces agissant sur un tube

La modélisation par milieux poreux introduit la force de couplage Fguiqe—structure, 1| €Xpres-
sion de cette force, est basée sur les efforts fluides, s’exercant sur un tube.

I11.3.1 Modéle de Paidoussis

Une structure élancée immergée dans un fluide, est soumise a une force due a ’écoulement
transverse du fluide, Morison (1950) décompose cette force en un terme de trainée et un terme
d’inertie, de nombreux travaux sont basés sur ce modéle, (Zhou et al. 2000, Sarpkaya 2001) ;
cette théorie, rend bien compte de la réalité des expériences, pour un écoulement du fluide
transverse. Dans le cas d'un écoulement axial, Paidoussis a proposé une expression de la force
fluide basée sur les travaux de Lighthill (1960, 1986) et Taylor (1952), cette théorie a été
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largement utilisée (Chen et al. 1970 1972, Lopes et al. 2002, Conca et al. 1997). Paidoussis
propose une décomposition de la force fluide, en un terme visqueux et un terme non visqueux.

o d\? d d\?
Flifmf (8t+vxa ) Uyegfmf (atJer«a ) U.es, (IIIl)

ou Uy, (respectivement U,) est le déplacement du tube suivant la direction ey (respectivement
ez), Vo est la vitesse du fluide suivant la direction ey, et my est une masse virtuelle par unité
de longueur.

Le terme visqueux se décompose en deux composantes radiales Fy et Fp, et une composante
axiale Fy, :

. ]_ ]. 8Uz aUZ

FL = - %pDCTV:L?el, (1113)
- o, U,

Fp= - CDﬁez Cp—p,es; (TI11.4)

ol p est la densité du fluide, D est le diamétre du tube, et Cp, Or et Cy sont des coefficients a
déterminer, ces coefficients dépendent de la viscosité du fluide, de la géométrie et de la rugosité
de la structure, et du confinement.

crayon

Fi+Fy+Fp

€,

ey

FiG. II1.3 — Crayon soumis a un écoulement principalement axial

I11.3.2 Modéle de Paidoussis modifié

Le modéle de Paidoussis considére un écoulement axial mais notre modéle doit tenir compte
de la composante radiale de 1’écoulement (FIG IIL.3). Nous proposons donc un modeéle de
Paidoussis, modifié en remplacant la vitesse de la structure 2% par la composante radiale de la
vitesse relative de la structure, par rapport au fluide (W — Vy) Nous récrivons d’abord (IIL.1)
en séparant les dérivées spatiale et temporelle :

o (oU, 282Uy

o (U, 282UZ
_ mf((r“)t( ot >—|—V$ 922 + 2V,

2 <36U;)> s, (IIL5)
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et la substitution de la vitesse de la structure, par la vitesse relative de la structure par rapport
au fluide dans (II1.5), (II1.2), (IIL.3) et (III.4) donne :

B o (0Uy 502Uy 9 (0Uy
Fi= - my <8t ((%_Vy) Ve TVagp \ e W) )2
d (0U, 50U, o (0U,
- my <8t (625 - Vz) +V; 022 =+ 2Vx% (815 - Vz)) es, (1116)
B 1 U, Uy 1 U, ou,
Fn= — §PDCNV9: <8t —Vy+ anx> ez — ipDchz (at -Vt anx> es, (IIL7)
Fi = — %pDCTV_,EQel, (IIL.8)
Fp= - (Cp (68(?/ - Vy) e2 —Cp (%Utz - Vz) es, (IIL.9)

ou V, (respectivement V) est la vitesse du fluide suivant la direction ey, (respectivement ey).
Les expressions (I11.6), (II1.7), (II1.8) et (II1.9) serons utilisées pour établir Fayuige structure-

III.4 Equations du modéle poreux

Dans cette section, on développe la modélisation par milieux poreux proposée dans le pa-
ragraphe III.2. Le domaine total du coeur contenant Np, assemblages combustibles est noté
Q.. C’est un parallélépipéde di-phasique contenant le fluide et la structure, Ly, Ley €t Le. sont
les dimensions de Q. dans les directions ex, ey et e,. On notera que Lz, est aussi la longueur
d'un assemblage combustible. Q. est divisé en Np, parallélépipédes notés Qpy,, chacun d’eux
contenant un assemblage combustible.

I11.4.1 Hypothéses

La théorie présentée ici est basée sur les hypothéses suivantes. Le fluide considéré étant de
I’eau, celui-ci est classiquement considéré visqueux, incompressible et Newtonien. Les effets de
la gravité sont négligés, compte tenu des effets d’inertie. Comme il est généralement admis dans
la théorie des corps élancés, la section d’un crayon ne se déforme pas, et la présence des grilles
nous permet de considérer la distance entre deux crayons comme invariante dans le temps. Le
nombre de Reynolds étant de l'ordre de 500 000 dans un REP. Les forts gradients de pression
observés en REP, nous permettent de négliger I’énergie cinétique turbulente. Les hypothéses
sont récapitulées ci-dessous :

H1 Le fluide est visqueux incompressible Newtonien.

H2 Les effets de la gravité sont négligés.

H3 La section d’un crayon ne se déforme pas.

H4 La distance entre deux crayons reste constante.

H5 L’énergie cinétique turbulente, est négligeable devant le gradient de la pression.

I11.4.2 Modélisation du fluide équivalent

Dans cette partie nous établissons les équations d’un fluide équivalent. Les équations du
fluide écrites avec une formulation ALE sont moyennées sur un volume de controle, 'effet des
turbulences des petites échelles est modélisé par une viscosité turbulente, et enfin les forces
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de couplage fluide/structure sont assimilées aux forces s’exercant sur un tube soumis & un
écoulement axial.

IT1.4.2.a Arbitrary Lagrangian Eulerian

En général, les équations d'un fluide sont écrites avec une formulation Eulerienne, le fluide
est observé au travers d’une fenétre fixe. En revanche une structure est souvent décrite par
une formulation Lagrangienne, le point d’observation suit la structure dans son mouvement.
La description du couplage d’un fluide et d'une structure ne peut se faire que si 'on observe
ceux-ci du méme point de vue, c’est pourquoi nous écrivons les équations du fluide avec une
formulation Arbitraire Lagrangienne Eulerienne (ALE). Le fluide, est alors observé au travers
d’une fenétre, suivant le déplacement de la structure.

Les équations de Navier Stokes d’un fluide incompressible écrites avec une formulation ALE
donnent :

divo, (IT1.10)

oV 18]
”aﬁp<"‘at>'v"

divV = 0, (II1.11)

ol U est un champ vectoriel défini dans tout I’espace et coincidant avec le déplacement de la
structure sur le domaine structure, V est la vitesse du fluide, et o est le tenseur des contraintes
de Cauchy. Comme le fluide est supposé Newtonien (H1) :

o =—Plq+u(VV+VVT), (I11.12)

ol P est la pression, u est la viscosité, et I est la matrice identité.

I11.4.2.b Moyenne spatiale

Delhaye et al. (1981) et Banerjee et Chan (1980) ont établi les équations moyennées ins-
tantanées d’un fluide di-phasique ; Robbe et Bliar (2002) ont adapté cette méthode a un fluide
s’écoulant au travers d’un réseau de tubes. Nous utilisons cette méme méthode, a ceci prés que
nous introduisons une expression de force de la structure différente.

Considérons un volume de controle Q(z,y,z) (Fig. I11.4) centré sur le point M(xz,y, z) ayant
pour volume Vg, (z,y,2) = a x a x dz, ol a est la distance séparant les centres de deux crayons, et
dz est ’épaisseur dans la direction axiale, avec dr << a.

U(r,y,2) = Qp(a,y,2) UQs(2,y,2), Vo,(z,y,2) = Vo, (2,9, 2) + Vo, (2,9, 2), (II1.13)

olt Qf(z,y,2) (respectivement Q(z,y,z)) est le domaine fluide (respectivement structure) et
Vo, (z,y,2) (respectivement Vg, .y) son volume. La frontiére de Qy(z,y, z) sera notée 0Qy(z,y, 2).
On définit ainsi un volume de controle repéré par les coordonnées de la position de son centre.
Compte tenu des hypothéses H3 et H4, la fraction du fluide dans le volume de controle, ne
dépend pas de la position de ce dernier,

Vo, (,y,2) = Va,, Va,(z,y,2) =Va,, Vo (z,y,2) = Vo,. (I1.14)



32 CHAPITRE III. MODELISATION

volume de controle Q;(x,),2) frontiére fluide-fluide A;(x,),z)

fronticére
fluide-structure

As(x,y,2)

/ crayon
°

domaine fluide
Qr(x,y.2)

domaine structure

Qs(x,),2)

% crayon / crayon /
*, & ", 4

(a) (b)

FiG. III.4 — Volume de controle pour la moyenne spatiale

L’intégration des équations de Navier Stokes (II1.10) and (III.11) sur le volume de controle
donne :

1 / ov ou 1 .
p— — 4+ (V-] - VV]dQ = — divad, [II.15
VQt Qf(wvyaz) ( at ( 8t > ) VQt Qf($7y7z) ( )
1 divVdQ = 0. (II1.16)
VQt Qf(z,y,2)

D’aprés le théoréme de Liebniz et Gauss, l'intégrale sur le volume de controle du terme de
gauche dans (II1.15) peut étre transformée :

1 oV U 10 1
p—o v v d=p—— vdQ - p—/ VnVa,dS
Vo, Jas(aw.z) < ot ( ot > Vo, 0t Ja( Vo, Jau(ey,2) ’

z,y,2)
1 1 ou
Cp—— Vn-VadS — —/ Caelil AP TS
pVQt /AAS({E,y,Z) As pVQt Qf(x’yzz) at
+pidiv/ Veovdy - pi/ Vn - VdS,
VQt Qf(x,y,z) VQt As(z,y,z)
(IT1.17)
et le terme de droite dans (II1.15) devient :
1 . 1 . 1
— divedQ) = —dw/ odQ) + —/ ondS, (II1.18)
VQt Qf(:v,y,z) Qt Qj(z,y,z) VQt As(m,y,z)

ol A¢(z,y,z) est la surface du volume de controle, V5, est la vitesse de cette surface, A(z,y, 2)

est la surface de frontiére fluide-structure, et V_ est la vitesse de cette surface (Fig. I11.4).
Le fluide étant visqueux, la vitesse du fluide est la méme que celle de la structure sur la

surface de frontiére, et est donc constante sur As(z,y,2), V = %J, de plus la surface Ag(z,y, z)

correspond & un cylindre coupé en quatre, ceci nous permet d’expliciter le dernier terme du
membre de droite de (II1.17) :

/ Vn.VdQ = 0. (I11.19)
As(z,y,2)
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Le volume de controle suit la structure, les vitesses des frontiéres Vi, et Va_ sont donc
égales a celle de la structure, on peut alors rassembler les deuxiéme et troisiéme termes, du
membre de droite de (II1.17) :

ou

- / Vn.Vu,dS — / Vn.Vp dS = — / Vn.——-dS, (I11.20)
Ai(z,y,2) As(z,y,2) 00 (z,y,2) ot

en remarquant que Qs (z,y, z) = A¢(z,y,2) U As(z,y,2). On décompose le produit scalaire a 'aide
du produit vectoriel :

—/ va W — —/ (n.V) U s +/ (V A au) A ndS. (IT1.21)
Q¢ (x,y,2) ot 0y (x,y,2) ot 00y (z,y,2) ot

La vitesse de la structure étant constante on peut la sortir de l'intégrale du premier terme
du membre de droite de (III.21), on reconnait alors la condition d’incompressibilité :
oU oU 90

(n.V) ——dS = — (n.V)dS = — divVd§y = 0. (I11.22)
/8(2f(:v,y,z) ot ot 0y (x,y,2) ot Qp(z,y,2)

On injecte (I11.22) dans (II1.21), on applique la formule du rotationnel au second terme
du membre de droite de (II1.21), on développe le rotationnel du produit vectoriel, et enfin on
remarque que les divergences sont nulles, compte tenu de I'incompressibilité du probléme :

—/ v W5 — —/ rot (V/\8U> s, (I11.23)
aﬂf (mvyvz) ot Qf (Ivyvz) ot
= —/ Vdiva—U — 6—Udz’UV a2
Q(2,y,2) ot ot
ou ou
— VV)— + | =—.V |V ]dQ, 111.24
/Qf(ﬂfvy’z) <( : ot ( ot ) ) ( )

oU oU
= (V.V) —d —/ (.v) VdQ. (IT1.25)
/Qf@c,y,z) ot Q(ayz) \ O

A Taide de la formule de Gauss, on transforme le premier terme du membre de droite de
(I1.25) :

U ou o0
(V.V) —dQ = (/ VdQ.V) —+ 5 V.ndS, (I11.26)
/ng (277%2) at Qf(x’yﬂz) at 8t As ("Evyuz)
et le second,
—/ (W.V> vio— Yy Vs —/ vY nds. (I11.27)
Q(zy.2) \ O ot Jas(ay.z) As(zyz) Ot

Etant donné que la vitesse du fluide est égale a celle de la structure, qui est elle-méme
constante, sur la frontiére As(z,y, z), le second terme du membre de gauche de (I11.26) et (II1.27)
est nul. On injecte (II1.27) et (II1.26) dans (II1.25) :

—/ v 45— </ VdQ.V) U_Ug Vds. (I11.28)
0Qy (2,y,2) ot Qs (z,y,2) ot ot Qf(z,y,2)
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On injecte (II1.19), (II1.27) et (II1.28) dans (IIL.17) qu’on réinjecte avec (II1.18) dans
(ITL.15) :

1 1 1 9C
p—g/ VdQ—i—p—div/ V®VdQ:2p—a—U -V/ VdQ)
VQt ot Qy(x,y,2) VQt Qy(z,y,2) VQt ot Qy(z,y,2)

- pL / VdQ.v 9y + idz’v/ odQ + L/ ondS, (I11.29)
VQt Qf(muyzz) at VQt Qf(x’yzz) VQt As (m,y,z)

L v / vio—o.  (II1.30)
(z

Nous souhaitons établir les équations gouvernant ﬁ fo(x y) Vi, il nous faut donc expli-
f 17

citer les termes Py, div fo‘(x’W) V®YdQ et v, fxfls(:v,y,z) ondS en fonction d?s seules 1nconr.1ues les
valeurs moyennées des variables fluide. Le premier est le terme de convection, et sera traité avec
un modeéle de turbulence, et le second correspond aux efforts de la structure, et sera identifié
aux forces s’exercant sur un tube.

I11.4.2.c Modélisation de la turbulence

Il existe deux grandes familles de modélisation de la turbulence : soit en considérant les
fluctuations temporelles, ce qui méne aux modéles RANS, soit en considérant les fluctuations
spatiales, ce qui méne aux modéles LES (voire Barsamania and Hassan 1997, Hinze 1975,
Lessieur 1993, and Scheistel 1998). Puisque notre théorie est basée sur une moyenne spatiale
nous utilisons logiquement un modéle de turbulence par fluctuations spatiales. La vitesse est
alors décomposée en une moyenne et une fluctuation v’ :

1

V=—
Vo,

/ VdQ + V' (T11.31)
Qf(mvy’z)

En utilisant le fait que la moyenne du terme fluctuant est nulle, on peut substituer la vitesse
dans le terme de convection :

1 1 1 1
p—div/ Vevdd) = p—div| — / VdQ ® — / VdQ
VQt Qf(x,y,z) VQt VQt Qf(x,y,z) VQt Qf (x,y,z)

+ pidw/ Vv @ V'da. (I11.32)
(z

On reconnait le tenseur de Reynolds o g qui correspond aux effets de la turbulence dans le
volume de controle :

1
Va,

ORe = p / V' o V. (111.33)
Qf(rvzhz)

Smagorinsky (1963) introduit un modéle de viscosité turbulente, défini par la relation sui-
vante :

T
ORe = —%kaId + Vvi/ VaQ + vvi/ vaq | |, (I11.34)
Q Qf(x,y,z) Q4 Qf(xvyvz)

ol up est la viscosité turbulente, et kr est ’énergie cinétique turbulente (égale a 1'énergie
cinétique des fluctuations). Le modéle de Smagorinsky est largement utilisé dans les modéles
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de turbulence, il existe de nombreux modéles donnant ’expression de g, ’écoulement dans un
REP étant quasiment homogéne nous choisissons un up invariable dans le temps et 'espace. On
néglige I’énergie cinétique turbulente et on injecte (I11.34) dans (II1.33) et (I11.33) dans (II1.32)
(voir Robbe et Bliard 2001) :

1 1 1 1
p—-div / Veovdl = p—dw / VdQ ® / VdQ
VQt Qf(myyvz) VQt VQt Qf(xvyvz) VQt Qf (Ivyvz)

+ prA Vo (II1.35)
Qf(xvyvz)

I11.4.2.d Fluide équivalent

On peut finalement établir les équations gouvernant % fo( ) VdQ en considérant les
f

:L‘?yVZ

variables équivalentes :

1
Veq = — VdQ, 111.36
4 VQf /Qf(w,yﬂz) ( )

Py = ¢>1 PdQ. (I11.37)

VQf Qp(z,9,2)

On injecte (I11.12) et (II1.35) dans (II1.29) :

A,

A% ) ou
Peq 7ateq + peqdivVeq @ Veq = —  VPeq+ fiTegAVeq + 2PEQE - VVeq
o0
- pquEQ : vﬁ + Fstructureaﬂuidey (11138)
divVeq = 0, (IT1.39)
N Va, , o
OU peq = B, fiTeq = P(UT + 1), AVEC ¢ = Vo, étant la porosité, et
1
Fstructure—fluide = ondsS. (11140)

VQt As (x,y,z)

On reconnait dans la premiére ligne de (II1.38) et (II1.39), les équations classiques d’un
fluide newtonien incompressible de densité pq, et de viscosité pr., écrites avec une formulation
ALE. Ces équations contiennent deux nouveaux termes. Le premier pqueq-V% est le résultat
de la moyenne spatiale de la formulation ALE. Le second terme Fg,ucture—fuide F€présente les
forces de la structure sur le fluide (Fig. IT1.2). Finalement le fluide équivalent peut étre considéré
comme une substance occupant le domaine Q. gouvernée par (I11.38) et (III.39).

I11.4.3 Modéle de structure équivalente

Dans cette partie on définit une structure poreuse équivalente. Chaque assemblage combus-
tible poreux est modélisé par une poutre de type Timoshenko, avec un comportement visco-
élastique non linéaire.
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I11.4.3.a Moyenne spatiale

Comme nous 'avons fait pour les équations du fluide, on effectue la moyenne des équations
fondamentales de la structure, sur le volume de controle (Fig I11.4) :

1 / 0?U 1 ,
Ps—— ——dQ) = —/ divo sdfQ, I11.41
* VQt Qs(l‘yy,z) 6t2 VQt Qs(‘T’yﬂz) ° ( )

ol, ps est la masse volumique de la structure, et o5 le tenseur des contraintes de Cauchy.
D’aprés le théoréme de Leibniz et Gauss, H3 et H4, (II1.41) devient :

92 1 1 1
o (L UdQ | = (1 — o)div [ - e +—/ 45.(111.42
( ¢)p 8t2 (VQs /S\)s (Iyy,z) ) ( ¢) "’ (VQs /fkls (x,y,z) 7e > VQt As(xzyvz) 7en ( )

On définit une structure équivalente comme on a fait pour le fluide :

Uy — % /Q L, b (I11.43)
Oseq — (1(15)‘/;/(2(3:3/2)0'3(%2- (HI.44)

Cette structure équivalente est définie sur tout le domaine spatial, et son déplacement est
gouverné par l’équation :

0’U ,
Pseq at2eq = dwaseq + Fﬁuide—>structure» (11145)

ou Pseq = (1—9)ps, et

1

Vo, osndS = Fyide—structure- (11146)

Qt As(xvyvz)

On reconnait dans (I11.45) I’équation de la dynamique d’une structure de densité pse, écrite

sur la configuration déformée, et soumise a une force volumique Fgujde—structure 'éprésentant
les forces du fluide sur la structure.

Le transport de (II1.45) sur la configuration non déformée donne (voir Holzapfel 2000) :

0?U _
pseqT;q = div ((Id + VUeq)SSEQ) + JFfuide—structure: (11147)

01l Sgeq est le second tenseur de Piola-Kirchhoff, et J est le ratio des volumes entre la configu-
ration courante et la configuration de référence. Sous les hypothéses H3 et H4 le volume reste
constant (J =1 et ne dépend ni du temps ni de la position) 'expression des forces volumiques
est la méme sur la configuration courante et la configuration de référence. Finalement une
structure équivalente, pour chaque assemblage combustible, peut étre considérée comme une
substance occupant le domaine Qp,, gouvernée par (I11.47), (Fig. IIL.5 (b)). On remarquera
que chaque assemblage combustible a son propre déplacement, le champ de déplacement défini
sur tout le domaine Q. est donc continu par morceaux, les discontinuités étant localisées aux
frontiéres 00y 4, .
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ueéflz(X) N e, ()

€x

assemblage combustible  milieu poreux ligne moyenne

(a) (b)

Fic. II1.5 — (a) Modélisation d’'un assemblage combustible par un milieu poreux;(b) Cinéma-
tique d’une poutre de Timoshenko

I11.4.3.b Cinématique d’un assemblage combustible

Compte tenu des dimensions élancées d’un assemblage combustible, nous utilisons un modéle
poutre pour en décrire la cinématique, mais la rigidité en cisaillement étant faible I’hypothése
d’Euler-Bernoulli n’est plus vérifiée, c’est pourquoi nous utilisons un modéle poutre de type
Timoshenko. La cinématique d’une poutre de Timoshenko est définie par le déplacement de la
ligne moyenne u, et par la rotation de la section droite 6 (Fig. II1.5 (b)).

On considére seulement la flexion des assemblages combustibles, on suppose la torsion nulle,
on écrit donc :

Ueq = Ueq, ©x + Ueg, €y + Ueq, €z, (IT1.48)
Ocq = Ocq, ey + Oeq. €z (IH.49)

On peut a partir des grandeurs cinématiques de la poutre, exprimer le déplacement en tout
point de ’assemblage combustible Ueq(z,y, 2) :

Ueq(2,9y, 2) = Ueq(2) + Oeq(z) A (yey + zez) . (IT1.50)

I11.4.3.c Réduction des équations au modéle poutre

Dans cette partie nous établissons les équations de la dynamique, réduites aux inconnues
du modéle poutre d’un assemblage combustible, & partir des équations 3D.

Nous appliquons le principe des travaux virtuels a un assemblage combustible, pour tout
champ §U cinématiquement admissible :

5Wine = 5Wint + 5Wext, (11151)
avec,
9*Ueq
Wine = /Q  Sgpaud, (IT1.52)
Wing = — / Sseq : E(6U)dQ, (I11.53)
Qra

5Wewt = Kl Fﬂuide~>structure(ﬂjdQ + Fimpact5U7 (11154)
FA
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ou 0W;,; représente le travail virtuel d’inertie, §W;,; représente le travail virtuel des forces
intérieures, 6We,; représente le travail virtuel des forces extérieures; on introduit ici le terme
Fimpact qui représente la force d’impact due au contact avec un assemblage combustible voisin.
On supposera que cette force est ponctuelle, localisée aux centres des grilles et dans le plan
(ey,ez), son expression sera donnée plus tard dans le texte. On notera que Fiypact €st un champ
vectoriel 3D discontinu.

E est le tenseur des déformations de Green-Lagrange et s’exprime en fonction du gradient
du déplacement :

E = % (VUeq + VUeq” + VUeq. VUeq"). (I11.55)
Compte tenu de la cinématique de la poutre (II1.50) :

1 1
ueQm,z + eeq?;,z 2 06(12,z‘y j(ue%j,z - 96(12) Q(U’QQZ,Z + 96(]@/)

L %(ue‘]y,:c - 03[]2) * *
%(UEQz,x + Oeq, ) * *
f39 + ug‘Iy,:c + ugth,a: 706‘]2 qu eeqy fu@
+ = ~Oeq. fup * * , (I11.56)
Oeqy fub * *
avec
fu9 = Ueqy, 4 + Qeqy,z.z — 96(1z,w'3/7 (11157)

ou la notation , (respectivement ,, .) référe a la dérivée par rapport a = (respectivement y, z).
La cinématique de la poutre ne nous permet pas de déterminer les déformations notées . On
se place sous I'hypothése des rotations modérées, et on néglige les termes d’ordre supérieur :

1,2 1,2 1 1
Ueqy,z + eeqy,awz - 06(1z,z'y + leqy » + leq, » j(ueqy,z - HEQZ) Q(Ueqz,z + aeqy)

E= %(Ueqy,m — Oeq.) * * . (111.58)

1
5 (teq. » + Ocq,) * *

L’hypothése poutre, selon laquelle la section droite ne se déforme pas, nous meéne a négliger
le travail virtuel des forces intérieures, relatif a cette déformation :

Wing = — / / (Ssequs 0 Ezx + 2Sseqpy 0 By + 2Sseq,. 6 Ee2)dSda, (I11.59)
LpaJSra '
ou Spa est la surface de la section droite de la poutre. On injecte (II1.58) dans (II1.59) :
OWine = —/ / (Ssequa (Oteqy o + 00eqy o-2 — 00eq. o -y + Uegy o Olicq, o, + Ueq. o OUeq, ,)) dSdx
LrpaJSra
_ / / (Ssequy (Otteq, » — 00eq.) + Ssequ. (Sticq. .. + 00eq,)) dSdz.(TTL.60)
LraJSra

On remplace dans (II1.60) les intégrales sur la section par l'effort normal 7 = S5, SseasadS,
les efforts tranchants Qy = [g_ Sseq,,dS €t Q- = [g Sseq,.dS, et les moments flechissants M, =
fSFA 28seqp,dS €6 M, = fSFA YSsequs dS :

6Wi’nt = _/L (T((sueCIz,z + ueCIy,z(Sue%;,z + ueq.z,z(sueqz,z) + Myéeeqy,z - MzéeeQZ,z) dzx
FA

—/ (Qy(éueqy@ — 60eq,) + Qz(0Ueq, , + 696%)) dz. (I11.61)
Lra
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On réalise une intégration par parties, en intégrant les termes a dérivées spatiales :

or oQ 0T teq, , oQ 0T g, ,
5Wint = +/ (ax 6u6¢h =+ (axy + Ty (S’U,eqy + 8; + T (SUeqz dx

oM, oM.
= () () e o

— [Btteq, (Qy + Tuicq, ) + Otieq. (@ + Tucq. ) + Stieq, T + 60eq, My + 60cq M:] 174 . (I11.62)

Le champ virtuel étant cinématiquement admissible (I11.62) devient :

. — or aQy 8Tueqy,$ 6@2 8Tueq.z,x
Wint = /LFA (ax 5Ueqz + ( o + o 5U@qy + o + o 6Ueqz dr

OMy oM,

Compte tenu de la cinématique de la poutre (II1.50), le travail virtuel d’inertie s’écrit :

0%, %6, %6
SWipe = 9z Ty EATA 56 56 dSd
Wine -/LFA ~/SFA Pseq (( o2 +z 2 +y 12 )(Oteq, + 2 eqy T Y eq.) | dSdx

8 Ueg, 32
J = dSdz. (11164
/LFA /SFA Pseq ( ot2 Ueqy + ot 2 Ueq, Sdx ( 6 )

Le développement de (II1.64) donne :

&%, 32ueq 0%,
Wipe = = g ) ) dsd
e /LFA /SFA Poed ( ot? tege + ot? tegy + ot? teq: v

HEQy 28 eq
o0 5= 00cq. | dSd
/LFA /SFA Poed ( ot eay T ot2 eqs | dSdx
a Uegs 829 82 Ueg, 829
/LFA /SFA Pseq ( ( ETe 00eq, + 5 2 “OUeq, | Ty 92 00cq, + 5t 2 2 Seq, | | dSdx

29 6206(12 III 65
/LFA /SFA Pseqyz 8t2 56’eqz ot2 596% dSdzx. ( . )

On introduit la masse linéique mpy = fSFA pseqdS et le moment d’inertie linéique Ipy =
S5, ¥PPseqdS (et par symétrie Ipa = [g  2°pseqdS) de la poutre, on remplace dans (II1.65), et
on remarque que les termes ayant y, z ou yz en facteur s’annulent compte tenu de la symétrie
de la section, ce qui donne finalement :

_|_

_|_

du 0%u 8%,
6Wine = /L N mFA ( Sl 5UCQI + Tzqy(sueqy + T;qzéue(]z dl'
F

aQQeq 52 Ocq.
+ /LFA mpalpa ((%2”69@% +om 60eq. (IT1.66)

Compte tenu de la cinématique de la poutre (IT11.50), le travail virtuel des forces extérieures
s’écrit :

Wezt = / / Fﬁuideﬂstructure(éueq + 59eq A (yey + Zez))dex
Lpa/Sra

+ Fimpact(éueq + 59eq A (yey + Zez)), (11167)
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ce qui donne,

Wegt = / Fﬂuide—>FA5uequ + Mﬂuide—»FA(mequ + Fimpacty 5Ueqy + Fimpactz 5ueqz, (11168)
Lpa Lra
avec,
Fﬂuide—>FA = / Fﬂuideastructuredsv (11169)
Sra
Mguide—FA = ~/S (yey + Zez) A Fauide—structuredS- (HI?O)
FA

Fauide—FA €t Mguide—Fa représentent la force et le moment linéique des actions du fluide
sur la structure. La notation , (respectivement ,, ) fait référence a la composante suivant la
direction ex (respectivement ey, ey).

On remplace (111.63), (I111.66) et (I11.68) dans (IIL.51) :

/ m & i, _or OUeq, dT
Lo FA o2 o fluzde—>FA eqx
d%u 0Q, O0Tueq, .,
+/L (mFA 8:2(121 _ axy _ aequ" —Ffluide—>FAy - Zmpact 5ueqydm
FA
0?ueq,  OQ 0T Ueq, ,
+/L <mFA at;q o axz - aexq == Ffluide~>FAZ - 7 'meact )5ueqzdx
FA

9% 5A4
+ ‘/LFA (IFA 8t62qy Uiy QZ Mfluide—>FAy> 596(1;, dx

0%0c,.  OM
+‘/LFA (IFA 8th — 87; +Qy — MfluideeFAz) 80eq, dz = 0. (I11.71)

L’équation (II1.71) étant vraie pour tout champ §U cinématiquement admissible, on obtient
les équations locales de la dynamique :

mpA 82;;% = Z*T + Ffluide—F A, (IIL.72)
mFAa ;;qy = 83657 Yt % (T&;qu) + Ffivide—Fa, — ﬁFimpactyy (II1.73)
- 32(;;% 0%, 0 (Tag;%)  Ftuidera. — ﬁmmpwz, (I11.74)

Irpa 828?2(1 = %:I +e1 A Q+ Mgyide—FA (II1.75)

ol Q = Qyey + Q.e; et M = Myey + Me,.

I11.4.3.d Comportement d’un assemblage combustible

Les liaisons grilles-crayons donnent lieu & des phénomeénes complexes de contacts et de fric-
tions, il devient alors difficile de dégager des comportements globaux a partir d’'un modéle
local de friction, c¢’est pourquoi nous proposons un modéle empirique global visco-élastique
non linéaire pour le comportement d’'un assemblage combustible. Pisapia et al. (2003, 2004)
ont montré qu’une rigidité et un amortissement quadratique donnent des résultats en accord
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avec l'expérience, nous choisissons donc une loi quadratique pour la rigidité, mais un amortisse-
ment linéaire compte tenu de la prédominance de 'amortissement fluide devant ’amortissement
structure. En effet une erreur sur 'amortissement structure aura peu de conséquences tandis
qu'un amortissement quadratique alourdirait de facon conséquente la résolution numérique :

ou ou ou
Qeqy = GISFA ( 861? - aeqz> + GQSFA 8€q aeqz <a;qy - eeqz>
0 [Ou
+ ,LLGSFA& <0.67;‘% - eeqz> s (IH76)
Oueq, OUeq, OUeq,
Qeqz = GISFA ( 82(1 + aeqy> + GQSFA aZ] + geqy < aexq + oeqy)
d (0Ou
+ NGSFAa ( 8:12 + eeqy> , (HI77)
a6 a6 %6
€qy €qy €qy €4y
Meq, EqI +E21' o ( o >+uEl T (IT1.78)
_ 00eq, 0eq, | [ 00eq, 8206(12
Meq, = E\I=5-% + Byl | = ( 0y ) el 5 (II1.79)

ou Gy, Go, E1, By sont les coefficients de rigidité, ug, pr sont les coefficients d’amortissements
structure, et I est le moment quadratique.

I11.4.3.e Modéle d’impact

Le modeéle d’impact retenu, n’est pas basé sur la continuité des déplacements entre deux
assemblages combustibles en contact, avec prise en compte de la force d’impact comme inconnue
supplémentaire. Le choix de ne pas retenir ce type de modéle, est motivé par le fait que les
raideurs équivalentes proposées ici, de ’assemblage combustible, ne tiennent compte que de la
flexion de ce dernier, et non de la raideur transverse de 1’assemblage essentiellement assurée
par les grilles. Ainsi pour tenir compte de la raideur des grilles, on choisit un modéle d’impact
linéaire non amorti avec des parois rigides (Fig. II1.6). Pour modéliser un impact localisé au
niveau des grilles, les forces d’impact ponctuelles sont localisées aux centres des grilles. On peut
exprimer la force d’impact entre deux grilles au méme niveau de deux assemblages combustibles
adjacents :

0 s Ulng (xgz) - uleqz (Igz) -g>0

kimpact k l 3 k l
- ) — S1 ) — ) —9g<0
Fimpact — { 2 (ueqz (Igz) ueqz (xgz) g) €z ueqz (Igz) Ueqz (xgz) g (IIISO)

oul g est 'écart entre deux grilles au repos, z4 est la coordonnée suivant la direction ex de
la i¢me grille. La force d’impact est supposée élastique linéaire avec une raideur kimpaet, il y
a contact entre deux grilles et 0 sinon. La force d’impact est aussi supposée étre radiale, les
frictions grilles-grilles étant négligées. La force d’'impact entre un assemblage et une paroi est
modélisée de la méme facon, a ceci prés que les parois sont supposés assez rigides pour ne pas
se déformer.
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assemblages combustibles

confinement —

P e e A%
>grilles
[ e e e

kimpact<

e

F1G. II1.6 — Modele d’'impact pour 4 assemblages combustibles munis de 3 grilles chacun

111.4.4 Modéle couplé

Nous avons créé un modéle de fluide équivalent (I11.38) et (II1.39) défini sur Q., en utilisant le
champ vectoriel U, et un modéle de structure équivalente (I11.45) définie pour chaque assemblage
combustible sur Qr4,. Ainsi en chaque point de Q., une variable fluide coexiste avec une variable
structure.

I11.4.4.a Force de couplage fluide structure

Dans le but de coupler les modéles fluide et structure, les équations du modéle fluide équi-
valent sont écrites avec U = Ueq, et les forces de couplage fluide-structure sont spécifiées comme
des fonctions de Ueq €t Veq.

Darcy et Forcheimer ont proposé des expressions simple de Fyt ucture -fuide (VOire Costa et al.
2004, Fourar et al. 2004, et Zhang et al. 2003) en supposant les effets d’inertie négligeables et la
porosité isotrope, ce qui est tout a fait justifié dans les modélisations de sol par milieux poreux.
Dans notre probléme ces hypothéses ne sont pas valides, nous utilisons donc les expressions
du modéle de Paidoussis modifié, établies au paragraphe I11.3.2. Le volume de controle ne

contenant qu’un crayon, les forces de couplage fluide-structure ramenées au point M(z,y,2)
(Fig. II1.7) sont définies a partie de (IIL.6), (I11.7), (II1.8) et (IIL.9) :

1
Fstructure—»ﬂuide = _E(FI +Fn+Fp + FL), (11181)

ol S = a?.
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Fstructure—»fluide
—1—>x
M(x,,2)

Fstructure—»fluide: T Fﬂuide—» un crayon
Q

F1G. II1.7 — Modélisation de la force de couplage fluide-structure

On remplace (II11.50) dans (II1.81), on projette sur la base (ex,ey,e,) et on néglige les termes
d’ordre supérieur, ce qui donne :

mye (O (Ou 2%u 0 [Ou
Fstructure—fluide = ?f <8t ( a€t(1y - VGQy) + Ve2¢1z 6;2% + 2‘/6(1113% < aetqy - Ve%)) €y

my (0 (Oueq, 9 0%Ueq, 0 [ Oueq,
" s(at( ot _Vqu)“/eqw a2 T Vewgy o T Verr ) ) o

1/1 ou ou ou
)

1 1 ou 1 ou
- %pDC’TVez%exfﬁpDCTVqum azlyeyfﬁpDCTV;qu aquez, (I11.82)

Le modele est entierement défini par les valeurs numériques des coefficients m¢, C, Cr et Cy
qui dépendent de la géométrie, de la rugosité, et du confinement.
I11.4.4.b Equations couplées

Dans un premier temps nous explicitons 'effort normal dans la poutre 7. On néglige
0%ueq, /0t? dans (I11.72) ce qui donne :

or 1
=3 - Fr dS=0, (I11.83)

ou Fr_ dénote la composante de Fy, suivant la direction ex. En supposant que Fy, est constant
le long de ey, et en intégrant (II1.83) on obtient :

T="Ty— s / Fp_dsS, (I11.84)
S JSpa

oul Tp est la force de tension-compression au pied de I’assemblage combustible.
On injecte (I11.84) et (II1.69) dans (II1.73) et (II1.74) :
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X ﬁ — (I11.85)
. ﬁFimpactz' (III.86)

On peut alors récapituler les équations du modéle fluide structure :
nous devons résoudre les équations couplées sur Q,

V . ou ou
peq?eq + pequUVeq ® Veq = —Vpeq + /.LTquVeq + ZquWeq . VVeq — pqueq -V a:q
+Fstructure—>ﬂuidev (11187)
divVeq = 0, (IT1.88)
2uteq, 0Qy . Pueq, 1 &*ue
voo= T vy = F; +F Fp —aF s
MEA~ 5 5. T 1050 +S/SFA( 1, + Fn, + Fp, —aFr, —5-5)
1
+ LFA Fimpactya (11189)
62ueqz 0Q, 82u€qz 1 82u6qz
MEATgz T gy TT g tg Spa (L + Fy, +Fp, =l =597 )dS
1
+ LFA Fimpact27 (11190)
00 oM
Ipa at?eq = 5, terh Q + Mfuide—FA, (111.91)
Npa Npa
avec, Ueq = Z Ueqiloy ., Oeq = Z Oeqilop (I11.92)

1=1 i=1

0l Veq, Peg, Ueq; €t Beg; sont les inconnues, et I, dénote la fonction indicatrice de Qpy,.
1

I11.4.5 Conditions limites

Les assemblages combustibles sont maintenus en pied et en téte par des pions de centrage,
les dimensions des pions sont telles qu’on peut considérer que les assemblages combustibles
sont encastrés aux deux extrémités. Les déplacements et rotations aux extrémités des poutres
sont donc imposés nuls. Dans le cas d'une excitation sismique, les rotations aux extrémités sont
toujours imposées nulles, mais les déplacements sont égaux au déplacement de la cuve. Pour
le fluide, une condition de non pénétration aux parois est imposée. Cette condition limite se
justifie par le caractére global du fluide équivalent, en effet imposer une vitesse équivalente nulle
sur les parois n’a pas de sens physique, puisque cela signifierait que la moyenne de la vitesse est
nulle aux abords de la paroi. Enfin, la vitesse en entrée et en sortie est imposée homogéne et
orthogonale a la surface. Cette hypothése est justifiée par les observations expérimentales sur
les conditions d’un coeur en fonctionnement.
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Les conditions limites sont récapitulées ici :

pour chaque assemblage combustible ueq;(0,t) = Uimp, Yeq; (LFa,t) = Uimp, (I11.93)
Oeq; (0,1) =0, Oegq; (Les,t) =0, (I11.94)

V(y,2), Veq(LFa,y,2,t) = Vpcex, Veq(0,y,2,t) = Vycex, (I11.95)

V(x,2), Veq(,0,2,t).ey = Vimp,, Veq(®, Ley, 2,t)-€y = Vimp,, (I11.96)

V(z,y), Veq(x,y,0,t).ez = Vimp,, Veq(2,y, Lezst).€z = Vipmyp._ (IT1.97)

. . , . , , . . At o
ol V. est la vitesse d’écoulement imposée, ujpy,, est le déplacement imposé au bati avec “F=e =

Vimp, €y + Vimp, €z-

II1.4.6 Discussion sur le modéle couplé

Nous avons établi un modéle du comportement global d'un REP pour éviter le nombre
important de degrés de liberté nécessaires & une simulation directe du fluide et de la structure.
Nous avons transformé un probléme fluide-structure, a la géométrie complexe (grand nombre de
crayons reliés par de nombreux contacts frottants) en un probléme & géométrie simple (les vo-
lumes considérés sont des parallélépipédes). Il devient alors possible de simuler en méme temps
les dynamiques du fluide et de structure d’un coeur entier. Certaines informations locales sont
perdues, comparées a une simulation directe, comme la vibration des crayons dans les grilles,
mais l'interaction entre assemblages combustibles via le fluide ou les impacts, est conservée. Par
exemple, leffet d’une stimulation extérieure (comme le crash d’un avion ou un tremblement de
terre) sur les forces d'impact peut étre simulé.

Le probléme physique inclut plusieurs échelles (Fig. II1.8) qui ont été prises en compte : le
coeur est fait d’assemblages combustibles eux-méme constitués de crayons qui correspondent
a ’échelle du volume de controle, et enfin les petites échelles de la turbulence, sont prises en
compte par un modéle de viscosité turbulente.

Le modéle proposé nécessite l'identification de nombreux coefficients : certains sont donnés
par les caractéristiques physiques et géométriques du probléme (mpa, Ipa, Spa, I, p, peqs KTeqs
Lpa, D et S), les autres sont introduits par des modeéles empiriques et doivent étre identifiés
expérimentalement (Gl, Ga, E1, E2, pg, LE, mg, Cn, Cp et CD)

Les inconnues du fluide et de la structure équivalents sont définies sur tout le domaine
spatial, il n’y a par conséquent aucune zone de fluide pure. Nous avons supposé que la distance
entre deux crayons restait constante (H4), ceci n’est cependant pas vrai aux interfaces entre
assemblages, donc des zones de fluide pures, apparaissent a ces interfaces, et entre les parois
et les assemblages combustibles. La taille des zones de fluide pures change, en méme temps
que les assemblages combustibles bougent, ceci doit certainement induire des forces fluides
supplémentaires agissant sur les assemblages combustibles, et localisées aux interfaces.
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OO

les plus petites échelles de la
turbulence sont modélisées
par une viscosité turbulente

Fi1G. II1.8 — Les echelles du probléme

111.4.7 Formulation variationnelle

La formulation variationnelle des équations (II1.87), (II1.88), (II1.89), (II1.90), (II1.91) du
probléme fluide structure donne : trouver Veq € Veu, Peg, u € Ue g €t 6 € O¢ 4, tels que V8V € Ve y,

YOP, You € Uca, V00 € Oc 4,

/ 9%,
mrA 5
Lea ot

82
Iy duydx + / MEA 81;(]2

Ly
i
I8

duydr + / Ipa
: Lpa ot?
1 Odu
_ 5/ Qy( Y
Lra O

1 Odu,
- */ Qz( “
Lra

aueqy 05uy

0
F] —|—FN —|—FDy—ajFL

0%0cq 50dr =

Lpa

—&92) dx
+59>

de — / T
O Lra

060,

M@I

OUeq, 00U,

or O du

2
u
(;qy )0ty dS2

S
+ l (Fr, + Fn, + Fp, —aFp, Ou U ) Sy, d€)
S o2
+ / Mfuide—FA00dz
Lpa
+ ZmPaCt 5uy + Fzmpact 0uz, (HI98)
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AY
/ Peq (e“ + divVeq ® Veq) sV dS —~ / VPedVdS) — / 11TeqgV Veq VOV dQ
Qe Qe Qe

ot
ou ou
+ /Q Peq (2 afq-vveq—veq-v a;“)avcm
+ / Fstructureﬂﬂuide(SVan (11199)
/ VVeqdP = 0, (II1.100)
Qe

oll Vg4 est ’espace des champs vectoriels, satisfaisant les conditions limites de la vitesse fluide,
Uc 4 est I'espace des champs vectoriels, satisfaisant les conditions limites du déplacement de la
structure, 0.4 est ’espace des champs vectoriels, satisfaisant les conditions limites de la rotation
de la structure.

II1.5 Modéle numérique

Dans cette partie, nous proposons un modéle numérique pour la résolution du probléme
variationnel (II1.99), (II1.100) et (II1.98). La discrétisation spatiale est assurée par la méthode
des éléments finis, la discrétisation temporelle est assurée par un schéma d’Uzawa pour le fluide
et de Newmark pour la structure.

II1.5.1 Discrétisation spatiale
I1I.5.1.a Eléments

De sorte a éviter un éventuel blocage en cisaillement, on choisit des éléments poutre avec
cisaillement, & 3 noeuds d’interpolation, pour le déplacement et la rotation de la structure.
Pour le fluide on choisit des éléments Q2 — P1 avec des polynomes d’interpolation de la vitesse
d’un degré supérieur a ceux de la pression, dans le but d’éviter un blocage du a la contrainte
d’incompressiblité. Pour le modéle 3D, on choisit un élément classique a 27 noeuds pour la
vitesse, et 8 noeuds pour la pression (Fig. I111.9). Pour le modéle 2D, on choisit un élément
classique a 9 noeuds pour la vitesse, et 4 noeuds pour la pression (Fig. I11.10).

F1G. II1.9 — Mailles 3D pour la discrétisation du fluide (gauche), de la pression (milieu) et de
la structure (droite)
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F1G. I11.10 — Mailles 2D pour la discrétisation du fluide (gauche), de la pression (milieu) et de
la structure (droite)

On approche les inconnues continues par les inconnues discrétes (Uy;, Usi, Oy, Oz, Vi, Vi,
V.; et P;) multipliées par les fonctions d’interpolation (¢4 (z), ¢ri(z,y,2) et ¢pi(z,y,2)) . Pour la
structure :

3 3
Uy(m) = ZinQOsi(x)auZ(x) = ZUzi(Psi(x)z (111101)
=1 i=1
3 3
Oy(z) = Z@yigosi(x), 0,(z) = Z@Ziapsi(ac). (IT1.102)
=1 =1
Et pour le fluide :
Vegu(,9,2) = Y Vaipyi(e,y, 2), (111.103)
=1
Veqy(x7y7z) = Zvyi(pf’i(xay7z)a (111104)
=1
%qz(xvyvz) = ZVZ’LSOfl(xvyvz)7 (111105)
i=1
Peq($7y72) = Zpi@pi(xayvz)a (111106)
=1

ol n=9et m=4 dans le cas 2D, et n = 27 et m = 8 dans le cas 3D. On exprime, les inconnues
discrétes et les fonctions d’interpolation, sous la forme de vecteurs :

Uy U1 Oy1 021
UYe = [Uy2 a]UZe = UZQ ,(O)Ye = @yQ 7@Ze = @22 s (111107)
Uys Uzs Oys 0:3
VXe = aVYe = aVZe = ,Pe = y (111108)
Van Vyn Van P
@sl(x) @fl(x,%z) @pl(xvyaz)
ps(x) = | ws2(x) |,pz(@,y,2) = : ,pp(T,y,2) = : . (I11.109)

vs3(x) (pfn(l',:%z) Qme(:T,yaz)
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I11.5.1.b Ecriture des matrices élémentaires structures

On développe ici les expressions matricielles élémentaires de la discrétisation spatiale des
équations de la structure. L’intégration des fonctions d’interpolation est faite numériquement
par la méthode des points de Gauss. Pour les termes d’inertie :

d? Uz

9%ue d?U
/ mFA 5uydx —|—/ mpa 6t2 Z Suydr = 5U «Mlge dtQYe + (5U:£eMlse R (IT1.110)
2 2
/ Ip Aa Oeq 80dz = 0%, M2 —1° *Oye +60% Mzsed @Ze. (ITI.111)
Le ot? dt? dt?

Pour I’énergie de flexion :
Deq, 0eq,

1 066 1
- M2 -
2 /[/e oz dz 2 /Le ox ox

9 0
+ 1/ {E Ia U= 4 By I’a 4=

Eul o ot o

(596%) . Iaeqz} 900z e, (IIL112)

+E2[’

(aeeqy> +uEla eqy] 980y

2 ox ox ox otox ox
860 T T
M = 5®YeKle (@Ye)(O)Ye + §©ZeKle(®Ze)®Ze
+ 60%,Cl. d(te +00%.C1, d(d))ze (T11.113)

Pour I’énergie de cisaillement, :

/Le Qy (agzy - 6ez> dr =

;/L G154 (31(;? - Geqz) (8;33’ - 59y> dz

% . <82§1y - oeqz) (8gzy - 59z> dx

% /L e MGSFA% (agejy - aeqz> <agzy - 5ez> d, (111.114)
/LE Q- (8SZZ + 50y) dz =
] it (251 0) (21 0)

+ % /L G25Fa ag‘f‘” <8g;qz + 9eqy> (agzz + 59y> dx

1 OUegq, Géuz

1 oou
5 / Qy< Y —592) dr = 6UL K2e(Uye, 0ze)Uye + 0% K3e(Uye, 0z0)0ze

T reqz

N |

+ aeqy

ox
- 6@£eK4e (UYea (O)Ze)[UYe - 5U€9K4e(UYea ©Ze)T@Ze

d d
+ U, C2 Uve +00%,C3e Oze
dt dt
~ 0% (34.3‘”}"{e —ou%, 04er@Ze (I11.116)

dt dt
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1 0du
3] @ (% wo0,)de = URKSe(Uze Ove)Uze + 003 K60 (Uze. Oxe)Ove

50%K7e(Uze, Oye)Uze + 0UL KT (Uze, Ove)’ Oye

dUze dOve
00+,C3
7 + @ ST

dUZe T Td@Ye
o T 0UzCde” — 5. (II1.117)

T
sUL. C26

+ 60%,C4e

Pour le terme force d’impact, la matrice de raideur est une matrice diagonale, et présente
soit un zéro sur la diagonale s’il n’y a pas impact, soit kjypeee Si il y contact sur le noeud
concerné.

Fimpact, 0ty + Fimpact_ 0tz = U3 K8e(Uye)Uye + 6U7,K8e(Uze)Uze. (1I1.118)

Pour les termes dus & la tension :

Oueq, Oduy OUeg, Odu,
_ /L T S /L Tt S e = UG K9 Uy + 00 K9 Uz (IIL.119)

Pour les termes d’interaction fluide-structure, relatifs a la direction ey :

1 82ueqy
E(ny+FNy+FDy_wFLz 3 )(S’U,de:

1 0 0
"’/ 5aPDCONVey, (Ueqy — Veg, + %ngz%) OuydS

v. 28 ot
1 0 5 02
+ / S (CD (Igtqy - Veqy> + o= pDCT o 8’;;‘*«') SuydS (II1.120)
d?U dU
= &UgeMsw dtQYe + (SU C5e(VXe) dYe + 5U Kloe(VXe)UYe
A%
~U%eMife — — SU%Flige(Vxe) Ve
dU
+6U%,C6e(Vxe) dYe + UL K116(Vxe)Uye — 0UL F2i¢ (Vxe) Ve (I11.121)

Pour les termes d’interaction fluide-structure, relatifs a la direction e, :

/l(F + Fy. + Fp, — aF 82“6%)5 Q=
.S I N, D, — THL, 5 5 JOUBE =
myg (0 [ Oueg, 9 82ueqz 0 ([ Oueg,
/ 5 < 8t< o Veqz>+veqw gt Vg (5 = Veq. ) | uzd2
1 OUeq, OUeq,
+ /V : 55PPCN Ve, <8€t‘1 = Veg. + Vea, — >5ude
1 Otieq, 1 2 9%u Ueg.
+/v65 (CD< o _veqz> +a5pDCTVeg, —5 -5 | du=d9) (I11.122)
42U dU
= §UeMsie 5 + 0U7Che(Vxe) — 2 + 0UZK10e(Vxe) Uze
av
—&U%eMifeWZ‘a — 0U%6F1ite(VxXe)Vze
dU
UL Co(Vxe)—22 + §UL K11e(Vxe)Uze — UL F2ig0(Vxe)Vze. (I11.123)

dt
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Pour le couple relatif aux termes d’interaction fluide-structure :

/ Mguide—FA00dxr = / (yey—i—zez)/\FLzéGdQ, (111124)
Le e
= (ZFLzée —yFL 59 ) (111125)
v, S
= / (zﬁpDCTVeqz(W SpDCTVeqz(W) s, (I11.126)
= 00% F3ir. (Vxe)Vxe — 00% Faire (Vxe) Ve (IT1.127)

I11.5.1.c Ecriture des matrices élémentaires fluides

On développe ici les expressions matricielles élémentaires de la discrétisation spatiale des
équations du fluide. L’intégration des fonctions d’interpolation est faite numériquement par la
méthode des points de Gauss. Pour le terme d’inertie :

/V peg a;f;q SVdQ = 6VE Mg, let + 6V My, le + 6VL Mg, dz’ltZe (I11.128)
Pour le terme de convection :
[ peadivVeq ® Veq - 6VdS = 6V Ne(Vxo: Ve Vze)Vxo
+0V4eNe(Vxe; Ve Vze)Vye
+0VL Ne(Vxe, Ve, Vze)Vze. (I11.129)
Pour le terme relatif aux effets de la pression :
/V : PogVOVdQ = 6V BxePe + 6V ByePe + 6V5 BgePe. (I11.130)
Pour le terme de diffusion :
/ [1teqVVeq VOV dQ = 6V . DeVxe + 0V DeVye + 0VE DeVyze. (I11.131)
Pour les termes relatifs a la formulation ALE :
/ Qpeqa aeq VVeqdVdQ = VL Clyise(Vxe) Efe +ovk Clzlse(VXe)dgtze
Vo C1yisa (Vo) X8 + 6V Clateo (Vo) " 22
+5V§e(31yise(vz,e)% +0V%,Clzige(Vze) d[fltz‘*, (I11.132)
/V peqVeq-V du aeqﬁVdQ =0V, czlse(VXe)d d:(e +6VE, Czise(VXe)dEtZe. (IT1.133)
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Pour les termes d’interaction fluide-structure, relatifs a la direction ey :

Oeg,
ot

1/1 OUeq Oteg,
+/Ve 3 <2PD(C’N + C’T)quz &Uy +Cp ( T Veqy)> O Veqyd§

m 0 (0u du 0 [0Ou
+ / e 5 (875 ( T Veqy> Vi ga + Wear ( T Veqy>> §Vegyd

1
/ Fstructureﬂﬂuideey(svydg:/ %PDVequN(
Ve

e

- Veqy> OVeqydS

d2U dU
= 6V€eMise dt 2Ye + 5V CSISG(VXG) the
dVvye
_5V Mﬁe dt - §V Fllse (VXe)VYe + 5VY9F21se (VXea UYe)VXe
dU
+6VE, Caige(Vxe) d:(e — VL F3is6(Vxe)Vye + 0VE Flise(Vxe, Uye)Vxe.  (IT1.134)

Pour les termes d’interaction fluide-structure, relatifs a la direction e, :

Oleg,

1
/ Fstructure%ﬂuide-ezévde :/ SPDV€q$CN< ot

e

Veqz> 5Veqz dQ

1/1 OUeq, OUeq,
+ /V ES(ZpD(cN+CT)V3;m 5 +Cp ( e Veqz)>5veqzdg

m 1o} u, - 82“ 2 0 Ou z
75 G (T v ) a5 i (5 = Ve ) ) it

UZ dUyg,
ise a2 S+ 5V C3ise(VXe) dte

- 6V£eF1ise (VXe)VZe + 5V£eF2ise (VXev UZe)VXe

T
== 5VZB

av
T Z
_6VZeMﬁe dt ©

dUze

+6V£e04ise(VXe) - 5V£eF3ise(VXe)VZe + 5V%9F4ise(VXea UZe)VXe- (111135)

Pour les termes d’interaction fluide-structure, relatifs a la direction ey :

1
/ Fstructure%ﬂuide'ex(sv:vdQ = / §pDOT eqac(ﬂ/e‘]xdQ = 5V§eF5ise (VXe)VXe (111136)

Le détail des matrices élémentaires exprimées a partir des fonctions d’interpolation est donné
en Annexe A.

I11.5.1.d Assemblage des matrices élémentaires

Le maillage étant régulier I’assemblage des matrices élémentaires est simple et facilement
programmable. Les matrices relatives au couplage nécessitent cependant un traitement spécial
de sorte a respecter la superposition de plusieurs mailles fluide & une maille structure, par
exemple sur la figure III.11, la maille structure S1 est superposée aux mailles fluide F1, F2,
F3, F4 et F5. Dans la suite du chapitre les matrices sans l'indice e correspondent aux matrices
assemblées.
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—————— maillage fluide

maillage structure

i superposition des maillages fluide et structure

S1
F1 {F2 F3 F4 F5

FiG. II1.11 — Maillage d’un assemblage combustible

I11.5.1.e Ecriture réduite

On peut ainsi écrire le probléme variationnel (I11.99), (II11.100) et (I11.98) de fagon approchée
sous forme matricielle :
on cherche U, V et P solution du systéme,

9°U ou v
Ms o5 + C(V) 5 + K(V.U)U = Mrr 5 + Fir(V)V, (111.137)
2
MF%Y +N(V)V + DV + BP, = MIS%T[;J + st(V>%g + Frs(V,U)V, (I11.138)
BV =0, (I11.139)
ol
o x
U=| o2 |v=1| " | (TT1.140)
Y
Oy Vz
Mls + Msi 0 0 0
Mg — 0 MMy 004 (IT1.141)
0 0 M2g 0
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K2(Uy,Oz)
K8 K9
+K8(Uy) + 0 0 ~K4(Uy,0z)T
+K10(Vx)
+K11(Vx)
K5(Uz, Oy)
K8(U K9
K(V,U) = 0 +K8(Uz) + K7(Uz, Oy)” 0
+K10(Vx)
+K11(Vx)
K1
0 K7(Uz, Oy) (©v) 0
+K6(Uz,Oy)
K1(O
~K4(Uy,Og) 0 0 (0z)
+K3(Uy,0z)
C2 + C5(Vx) 0 0 _c4T
+C6(Vx)
C2+C5
C(V) = 0 +C5(Vx) ca? 0 ,
+C6(Vyx)
0 C4 Cl1+C3 0
—-C4 0 0 Cl1+C3
0 My 0
0 0 My
Mg = ! ,
o 0 0 0
0 0 0
0 Flife(Vx) + F2ie(Vx) 0
F1; F2;
FIF (V) _ 0 0 1fe(VX) + 1fe(VX) 7
F3ife(Vx) 0 0
F4ife (Vx) 0 0
M 0 0
Mg = 0 M¢+ Mg 0 )
0 0 M; + Mg
Na(Vx,Vy,Vz) 0 0
N(V) = 0 Na(VX7VYaVZ) 0 s
0 0 Na(VX;VY7VZ)
D, 0 0
D= 0 Dy O ,
0 0 Dj
Bx
B=| B, |,

(I11.142)

(I11.143)

(I11.144)

(IT1.145)

(I11.146)

(I11.147)

(I11.148)

(111.149)
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0 0 0 0
Mig=| Mjg 0 0 0 [, (II1.150)
0 Mi;s 0 O
Clyis(Vx) + C245(Vy) Clzis(Vx) + C2is(Vz)
+C3XiS(Vy) +C3XiS(Vz)
Clyis (VY) + C3yis (VY)
Cig(V) = Clz; (V C3y; (V IIT.151
1s(V) +Cay (V) + OBy (V) zis(Vy) + C3yis(Vz) 0 0 |, ( 51)
Clz; (Vz) + C3ZiS(Vz)
Cly;s(Vz) + C3z;(V s 0 0
VialVz) (V) +C4;5(Vx) + C5i5(Vx)
F5is(VX) 0 0
Flis(VX)
_F2. _ F4.
FIS (V, U) _ zlS(VX7UY) IS(VX7UY) +F315(Vx) 0 ] (111152)
Flis(VX)
—F2; — F4;.(V
is (Vx, UZ) 1s( X UZ) 0 +F3is (VX)

I11.5.2 Discrétisation temporelle

Pour I'intégration temporelle des équations discrétisées, en choisit des algorithmes d’ordre
deux, largement utilisés, et dont la convergence a été prouvée mathématiquement, ce qui nous
conduit aux choix suivants :

Pour le fluide on choisit un schéma d’intégration temporelle de Uzawa :

Mg + @At (N(Vyy1) + D = F1s(Vig1, Ugg1))] Vg1 + @AtBP
= [Mp — (1 — ®)At (N(Vy) + D — F1g(Vj, Ug))] Vi — (1 — a) AtBPy,

d2U dU
+aAt [MIS TZ + Cis(Vig1) =

dt k+1
d’U dU
+(1— a)At {MISdtQk + cls(vk)dtk] , (IT1.153)
BTV, =0. (I11.154)
Pour la structure ,on choisit un schéma d’intégration temporelle de Newmark :
d’U dU
STIZ pea T C<V’“+1)Ek+1 +K(Vit1, Upp1)Upq1 = MIFEkH +F1r (Vi) Visr,  (T1.155)
du  At? d’U d*U
dU dU d?U d*U
A @k {(1 SRl b (IIL.157)
dv Ve =V
Akl A (II1.158)

Le pas de temps At est le méme pour les deux schémas. On peut alors écrire le systéme sous
la forme matricielle, et pour chaque pas de temps il nous faut résoudre le systéme :

Ap(Vit1,Ugq1) aAtB Hg(Vit1) Vit Fp(Vit1) + Gk
BT 0 0 Py | = 0 ., (II1.159)
Hg(Vi41) 0 Ag(Vii1,Ugi) Uj+1 Fs(Viy1) + Ly
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avec :
Ap(Viy1,Ugp1) = Mp + @At (N(Vig1) + D = F1s(Vig1, Ugg1)) (I11.160)
d?U dU
Frp(Vis) = CIS(Vk+1) (At2a (1 — 2%) o + Ata (1 — ;) e OgyUk> ,(111161)
Gk = [Mg—(1-a)At(N(Vg)+D —Fis(Vg, Ug))] Vi — (1 — a)AtBPy
a o dU 1-23d°U
- Mis (mﬂjk MR MY dt2k>
d*U dU
+ (1 -a)At [Mlsdtzk + Crs (Vk)dtk] : (I1.162)
Hp(Viy1) = *&MIS - %CIS(Vk-i-l)a (I11.163)
et :
1
Ag(Vii1,Ufqq) = BAL2 Mg + Bltc(vk—i_l) +K(Vii1, Ugtr), (111164)
_ y 7\ dU v\ d2U
B 1 1 dU 1-28d%U 1
1
Hs(Vit1) = —x M — Fie (Vi) (IIL.167)

I11.5.3 Mise en oeuvre

Le modéle numérique est codé a 'aide du logiciel SCILAB. L’intégration, sur les éléments
des fonctions d’interpolation, nécessaires au calcul des matrices élémentaires (Annexe A), est
effectuée numériquement a I’aide de la méthode des points de Gauss. L’assemblage des matrices
est lui aussi codé a sous SCILAB. Le systéme (I11.159) est résolu par une méthode de Newton
qui implique le calcul de la Jacobienne du systéeme. Le calcul numérique de la Jacobienne a
partir du systéme (I11.159) consommant la majorité du temps de calcul, celle-ci est calculée a
partir de 'assemblage des matrices Jacobiennes élémentaires. Enfin le systéme linéaire impli-
quant la Jacobienne assemblée est résolu a ’aide de la Quasi Minimal Residual Method sans
préconditionnement, cette fonction est déja implémentée dans SCILAB sous le nom ¢mr.

Chaque pas de temps nécessite plusieurs itérations, & chacune d’elles I'on effectue trois
opérations : assemblage du systéme (I11.159), assemblage de la Jacobienne et résolution du
systéme linéaire. Chacune de ces opérations compte approximativement pour un tiers du temps
de calcul global.

111.5.4 Etude parameétrique

On propose ici de caractériser la stabilité du modéle numérique. On étudie dans un premier
temps la sensibilité des résultats numériques aux paramétres de discrétisation, et dans un
deuxiéme temps aux parameétres physiques, sur le cas de deux assemblages combustibles soumis
a un écoulement axial. L’assemblage de gauche est écarté de sa position d’équilibre, tandis que
celui de droite est resté libre, et a ¢t = 0 on lache I’assemblage combustible de gauche, qui oscillant
librement va induire une perturbation de I’écoulement du fluide, qui & son tour va provoquer le
déplacement de I’assemblage combustible de droite. Cette configuration correspond aux essais
ECHASSE qu’on peut retrouver au Chapitre IV
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IT1.5.4.a Paramétres de discrétisation

On observe que les résultats sont tres stables vis a vis du parameétre At, la convergence est
atteinte trés rapidement (Fig. II1.12 gauche). La figure I11.12 (droite) montre le déplacement
de I'assemblage laché pour plusieurs maillages, on constate que les résultats sont acceptables
pour 8 mailles dans le sens radial, et 6 mailles dans le sens axial.

10 10
1 —133ms — 6x6 elements
+ 6.6 ms + 8x6 elements
—-3.3ms —- 8x8 elements
51 5 A\ ——12x12 elements
] \
\
\ T
h . /;/++—¢\P P
0 01 \1\* S
R :
\‘\?*J/@‘/
-5 T T T T T T T -5 T T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

F1G. I111.12 — Déplacements (mm) en fonction du temps (s) de la troisiéme grille de ’assemblage
combustible gauche en eau sous écoulement & 2.4 m/s pour une amplitude de lacher de 10 mm,
pour plusieurs discrétisations temporelles (gauche) et spatiales (droite)

I11.5.4.b Simulation 3D

Des simulations 3D ont été effectuées. On constate que pour une discrétisation en hauteur
et en largeur données la convergence vis a vis de la troisiéeme dimension, est atteinte pour une
maille. La figure III.13 compare un calcul 2D avec un calcul 3D pour une méme discrétisation en
hauteur et en largeur, on constate que le calcul 3D est trés proche du calcul 2D. La figure I11.14
montre le champ de vitesse fluide dans un plan horizontal médian, on observe qu’il n’y a que peu
de redistributions de la vitesse, dans la direction orthogonale a la direction des déplacements
des assemblages. On peut conclure de cette étude numérique que les simulations 3D apportent
peu d’information par rapport aux simulations 2D, dans le cas d’assemblages disposés en ligne.
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10 1
— 3D simulation — 3D simulation
—+-2D simulation "~ 2D simulation
5
oA
o]
5 -1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4

F1G. I11.13 — Déplacements (mm) en fonction du temps (s) de la troisiéme grille des assemblages
combustibles gauche (a gauche) et droite (& droite) en eau sous écoulement a 3 m/s : comparaison
simulation 2D /3D

0.14 0.14

0.12: 0.12:

0101 ‘v,./f bowun . 010 R I

O’OBi };»————»——M”'A vvvvvv O’OBi CAaraay NI N

O-OGi EEaensansna 1s SSRGS ARG 0'06i »»»»»»»» R I

0.041 . v v s 0.041 VRN RN

0,025 e »L».;.\\j ...... 0,025 | SRR

0.007 0.007

—0.0"7 L s s B B L —O_O”’ L S e e e AL e s e e LA

-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

FiG. II1.14 — Estimation numérique du champ de vitesse du fluide dans le plan médian, a
t=10.09 s (gauche) et ¢t =0.15 s (droite)

111.5.4.c Parameétres physiques

Des simulations on été effectuées, pour voir 'influence des termes de couplages et du terme
de viscosité turbulente. La viscosité turbulente, n’a pas d’influence en dessous d’un certain
seuil qui se situe autour de 10 kg.m?/s qui est une valeur déja trés élevée (a comparer avec
la viscosité de 'eau : u = 0.001 kg.m?/s); nous confirmons donc notre hypothése selon laquelle
I’évaluation précise de ce paramétre n’est pas nécessaire. On observe cependant que pour des
valeurs trés élevées et non réalistes, une augmentation de ure, entraine une augmentation
de 'amortissement et du couplage (Fig. I11.15). Les paramétres Cp, Cr et Cy ont la méme
influence, ils augmentent ’amortissement et le couplage quand leurs valeurs augmentent, cette
observation parait logique, puisque plus les efforts de couplage sont grands, plus le fluide va
récupérer I’énergie de I'assemblage laché pour en restituer une partie a ’assemblage au repos
(Fig. 1116, I11.17, II1.18). Enfin le paramétre m; augmente la masse de la structure et du
fluide, on observe donc un décalage en fréquence (Fig. I11.19).
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— 0.1 kg.m2/s
——10 kg.m2/s
100 kg.m2/s|]

50 01 02 03 04 05 06 07 08

F1c. I11.15 — Déplacements (mm) en fonction du temps (s) des troisiémes grilles des assemblages
combustibles gauche (haut) et droite (bas) en eau sous écoulement & 2.4 m/s pour une amplitude
de lacher de 10 mm, pour plusieurs valeurs de jip,

F1a. I11.16 — Déplacements (mm) en fonction du temps (s) des troisiémes grilles des assemblages
combustibles gauche (haut) et droite (bas) en eau sous écoulement & 2.4 m/s pour une amplitude
de lacher de 10 mm, pour plusieurs valeurs de Cp
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60 01 02 03

04

05

06 07 08

F1G. II1.17 — Déplacements (mm) en fonction du temps (s) des troisiémes grilles des assemblages
combustibles gauche (haut) et droite (bas) en eau sous écoulement a 2.4 m/s pour une amplitude

de lacher de 10 mm, pour plusieurs valeurs de Cr

60 01 02 03 04

0.5

06 07 08

F1G. I11.18 — Déplacements (mm) en fonction du temps (s) des troisiémes grilles des assemblages
combustibles gauche (haut) et droite (bas) en eau sous écoulement a 2.4 m/s pour une amplitude

de lacher de 10 mm, pour plusieurs valeurs de Cy
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—0.19 kg/m3
——1kg/m3

50 01 02 03 04 05 06 07 08

F1G. I11.19 — Déplacements (mm) en fonction du temps (s) des troisiémes grilles des assemblages
combustibles gauche (haut) et droite (bas) en eau sous écoulement & 2.4 m/s pour une amplitude
de lacher de 10 mm, pour plusieurs valeurs de my

IT1.5.4.d Instabilité

La force de couplage, dont I’expression est basée sur le modéle de Paidoussis, rend compte
de I'instabilité fluide-élastique sous écoulement axial. Cette instabilité a pu étre observée par
le calcul, on observe une vitesse critique au dela de laquelle le systéme diverge (Fig. III1.20).
L’observation de la déformée pour les vitesses d’écoulement élevées (Fig. I11.21) montre que
I’amplitude de déplacement est plus importante loin de I’entrée du fluide.

0.1 T T T T T T T 0.1 T T T T T T T -0. T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 00 01 02 03 04 05 06 07 08 00 01 02 03 04 05 06 07 08

F1a. I11.20 — Déplacements (mm) en fonction du temps (s) de la troisiéme grille de ’assemblage
combustible gauche pour 33 m/s en régime amorti (gauche), pour 33.9 m/s en régime critique
(milieu) et pour 35.5 m/s en régime instable (droite)
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251
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FiG. II1.21 — Déformée d’un assemblage combustible soumis & un écoulement axial élevé pour
le régime critique

II1.6 Conclusion du chapitre

Nous avons établi, dans ce chapitre, un modéle numérique d’un coeur de réacteur. Ce modéle
a pour vocation, de décrire le comportement mécanique global d’un coeur de réacteur a eau
pressurisée, et d’estimer les forces d’impact entre assemblages lors d’un séisme. Ce modéle fait
appel a un certain nombre de domaines, les milieux poreux, la modélisation de la turbulence,
tubes et réseau de tubes soumis a un écoulement axial, interaction fluide-structure, modélisation
de phénomeénes de contact par lois de comportement globales. Le fluide et la structure sont mo-
délisés, et leur interaction est basée sur les efforts subis par un cylindre soumis & un écoulement
axial. La principale limitation du modeéle, réside dans I’hypothése, selon laquelle les crayons
combustibles ont un écartement constant dans le temps et I'espace. En effet, cette hypothése
n’est plus vérifiée a la frontiére entre deux assemblages combustibles, ainsi de I’écartement de
deux assemblages, va naitre un couloir fluide, dans lequel la vitesse du fluide va augmenter et
ainsi induire des efforts fluides, certainement différents de ceux modélisés ici.



Chapitre IV

Validation expérimentale sur essais
antérieurs

Ce chapitre est consacré a la validation expérimentale du
modéle proposé dans ce mémoire, sur des essais réalisés préce-
demment au CEA. Deux séries d’essais sont proposées, les es-
sais ECHASSE et les essais CADIX. Le dispositif ECHASSE,
présente deux assemblages combustibles échelle réduite soumis
a un écoulement azial. L’assemblage combustible de gauche est
écarté de sa position d’équilibre et laché, tandis que l'assem-
blage combustible de droite est initialement au repos. Ainsi,
les oscillations de [’assemblage combustible de gauche, en-
trainent le déplacement de celui de droite, par couplage via
le fluide et/ou par contact au niveau des grilles. Les essais
sont réalisés pour différentes amplitudes de lacher, en air et
en eau pour différentes vitesses d’écoulement. Les simulations
numériques 2D, sont alors comparées auzr données expérimen-
tales. Le modeéle reproduit U'effet de la vitesse d’écoulement
sur 'amortissement des assemblages combustibles, il repro-
duit aussi le couplage entre assemblages bien que celui-ci soit
surestimé pour les grandes vitesses d’écoulement. Le disposi-
tif CADIX, présente six assemblages combustibles, échelle un,
immergés dans une eau stagnante. Le dispositif est placé sur
une table vibrante permettant de simuler un séisme. Les essais
sont réalisés pour différentes configurations de confinement,
pour plusieurs historiques de chargement a plusieurs niveaus.
Les forces d’impact et les déplacements issus des simulations
numériques 2D sont comparés auzr données expérimentales. Le
modele rend compte de 'influence du niveau d’excitation sur
le mazximum de la force d’impact.
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IV.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la simulation numérique des dispositifs expérimentaux ECHASSE
et CADIX. ECHASSE présente deux assemblages combustibles, échelle réduite, soumis & un
écoulement axial, un des deux assemblages combustibles est écarté de sa position d’équilibre
et laché pour venir impacter 'autre assemblage combustible. CADIX présente six assemblages
combustibles, échelle un, en eau stagnante, la ligne d’assemblages est posée sur une table vi-
brante pouvant simuler une excitation sismique. Les données expérimentales sont comparées
aux simulations numeériques.

IV.2 Dispositif experimental ECHASSE

Le dispositif expérimental ECHASSE, a été initialement concu, pour rendre compte de
I’existence d’un effet lame fluide lors d’un choc entre deux assemblages combustibles au niveau
des grilles. Le dispositif présente deux assemblages, échelle réduite, pouvant étre soumis a
un écoulement axial (Fig. IV.1). Les déplacements des grilles des assemblages combustibles
sont mesurés a 1’aide de capteurs optiques.Un des assemblages combustibles, se voit imposé un
déplacement initial, au niveau de la troisieme grille et a + = 0 on lache I’assemblage combustible,
celui-ci vient impacter contre I'autre assemblage combustible initialement au repos. Les essais
ont été réalisés pour différentes valeurs de déplacement initial, allant de 1 mm a 12 mm, et
pour différentes valeurs de vitesses d’écoulement, allant du fluide au repos & un écoulement de
5.2m/s. I’écartement entre assemblages, et entre assemblages et confinement, est de 'ordre du
millimétre, excepté pour le confinement coté assemblage laché (bypass) qui lui est de I'ordre du
centimétre pour permettre le déplacement initial. Les essais ont mis en évidence ,I’absence de
phénomeéne de lame fluide, les grilles lors de I'impact ne sont pas paralléles, mais le couplage
entre assemblages, via le transport de fluide a été observé, ces essais nous fournissent donc des
données intéressantes pour valider notre modéle.

Les essais ont été réalisés au LHC au CEA de CADRACHE en 1999. Un descriptif plus
poussé du dispositif est donné par Pont (1998), et les résultats et interprétations d’essais sont
disponibles dans Vallory (1999 et 2000) et Collard (2000).

IV.2.1 Conditions limites

Les assemblages sont considérés encastrés, on bloque ainsi les déplacements et les rotations
en pied et en téte, des deux assemblages. La vitesse du fluide est imposée en pied et en téte,
tandis que sur les parois, seule la composante normale est imposée égale a zéro. Le profil de la
vitesse en entrée et en sortie est imposé homogene, ceci constitue une approximation compte
tenu du bypass qui va modifier le profil de vitesse. En effet la perte de charge dans le bypass
étant moins importante que dans les assemblages, la vitesse va y étre plus grande, le profil de
vitesse n’est donc ni homogeéne ni symétrique.
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écoulement fluide
déplacement imposé
] |

a l'assemblage combusitble

de gauche assemblage combustible

de droite

II assemblage combustible
I I de gauche

confinement I I | | | |

bypass

F1G. IV.1 — Dispositif experimental ECHASSE

I1V.2.2 Identification des constantes

Les constantes d’inertie et géométriques de la structure (mae, Irq, Sfq, €t I) sont calculées
analytiquement :

Masse Total Assemblage

Mac = Longueur Assemblage ’ (IV.1)

Sfa = Largeur;rille’ (IVQ)
4

;oo i (v.3)
12

Psequ = mac, (IV4)

Sta
Ifa = psequl. (IV5)

Les constantes structures, liées aux lois de comportement, sont identifiées & partir des essais
en air, par une méthode d’optimisation de type gradient conjugué ou la fonction a minimiser
est la différence entre la courbe expérimentale et la courbe calculée, et est fonction de Gy, Go,
By, Eg, pi et pp

Nec antillon . .
et |dexp(tl) *dcal(tl,Gl,GQ,El,EQ,,LLG,,LLE”
i=1 |d€l‘p(ti) ‘

Les constantes structures, sont identifiées a partir de ’essai en air pour une amplitude initiale
de 10 mm, le jeu de constantes ainsi obtenu, est utilisé pour simuler les autres amplitudes et les
essais en eau. On observe expérimentalement une diminution de la raideur quand ’amplitude
augmente, on trouvera donc que les constantes Es et G2 sont négatives.

La porosité est égale a la fraction volumique de la structure :

Feout(G1,G2, E1, E2, pg, hp) =

. (IV.6)

nombre crayon * ﬂrgmyon

5, (IV.7)
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Le fluide s’écoulant dans les assemblages étant de I’eau nous avons :

= 1000 kg/m?, (IV.8)
p = 0.001 kg.m?/s. (IV.9)

La viscosité turbulente est choisie arbitrairement mais de telle sorte que la viscosité dyna-
mique soit négligeable :

pr = 1004 (IV.10)

L’estimation de pup nécessiterait des calculs locaux, cependant une étude paramétrique (voir
paragraphe II1.5.4.c) a montré que cette grandeur a peu d’influence sur les résultats, ainsi la
méconnaissance de cette valeur ne porte pas préjudice, et son estimation précise semble inutile
dans le cadre de cette étude.

La constante, relative a la masse ajoutée my, est dans un premier temps, prise égale a la
masse du volume de fluide déplacé, on sait que cette valeur est exacte dans le cas d’un solide
dans un milieu fluide infini. Dans le cas d’un confinement cette expression n’est plus juste, la
masse ajoutée augmente avec le resserrement du confinement, ainsi la valeur de m; est ajustée
de facon a recoller avec la fréquence propre du systéme. Les constantes de couplages , Cp,
Cy et Cr sont dans un premier temps, identifiées a partir d’essais de perte de charge axial et
transverse sur des réseaux de tubes pour différentes vitesses d’écoulement (Peybernes 2006 et
Vallory 2005 et 1996). En suite les constantes sont ajustées de fagon a reproduire au mieux
I’amortissement de ’assemblage combustible laché. Cp est identifié & partir de I'essai en eau
stagnante. Oy et Cp sont identifiés & partir de I'essai en eau sous écoulement a 5.2 m/s. Le jeu de
constantes ainsi obtenu est utilisé pour simuler les autres vitesses d’écoulement. Les constantes
du modéle utilisées dans cette partie, sont récapitulées dans les tableaux IV.1 4 1V.4 :

TaB. IV.1 — Constantes géométriques et massiques relatives a la structure
Mg It Sta I Longueur Assemblage — Largeur g

50 kg/m 0.59 kg.m 1.19e—2m?2 1.19¢e—5m* 275 m 10.9 em

TAB. IV.2 — Constantes relatives aux lois de comportement de la structure
G1 G Eq Es jite LE Kimpact
1.38¢7 Pa —3.22¢8 Pa 4.35e8 Pa —5.99¢9 Pa 5.6e4 Pa.s 3.3¢6 Pa.s 3.e3 N/m

TaB. 1V.3 — Constantes du fluide
P Peq HTeq
1000 kg/m3 532.44 kg/m3 0.1 kg.m?/s

TAB. IV.4 — Constantes relatives au couplage fluide-structure
mf CT ON CD D S
0.19 kg/m3 0.09 m—2 1.8 m™2 27 kg/s 0.01 m l.e—4 m?
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IV.2.3 Comparaison expérience théorie

Nous comparons ici les simulations numériques aux essais, différentes configurations sont
proposées : en air, en eau stagnante, en eau sous écoulement pour plusieurs vitesses d’écoule-
ment, et pour chaque configuration plusieurs amplitudes de lacher. Les simulations sont effec-
tuées avec le modéle numérique 2D pour 6 mailles dans la direction axial et 8 mailles dans la
direction radiale (4 mailles par assemblage), et pour un pas de temps At = 13.3 ms. On peut
voir sur la figure IV.2 le maillage utilisé pour les simulations. Pour des raisons de lisibilité,
I’ensemble des résultats est reporté en Annexe B.

Left Fuel Assembly Right Fuel Assembly N ﬂuﬁ ﬁel{city field
AR
E. e |

< £ 20 /WW{
O T

- = PN
X 10 < MR

= R N
R
A e O O 11

FiG. IV.2 — Exemple de maillage pour simulation numérique 2D & ’'instant initial

IV.2.3.a Essai en air

Les essais en air, comparés aux simulations sont présentés en figures IV.3 et IV.4. La non
linéarité de raideur nous permet de bien recoller a 'expérience en terme de fréquence, celle ci
diminuant quand ’amplitude augmente. Les résultats sont un peu moins bon en ce qui concerne
I’amplitude, en effet celle-ci est bien reproduite pour les grands déplacements, alors que pour
les petits déplacements ’amortissement semble étre surestimé, ceci s’explique par le fait que
le modéle d’amortissement structure est linéaire alors qu'il a été montré (Pisapia 2004) que
I’amortissement dépendait de 'amplitude. Le but du modéle étant de reproduire la dynamique
avec la présence du fluide, et 'amortissement fluide étant prédominant devant ’amortissement
structure, une erreur sur ce dernier apparait peu pénalisante.
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Fi1G. IV.3 — Déplacement (mm) en fonction du temps (s) de la troisiéme grille de I’assem-
blage combustible gauche en air pour une amplitude de lacher de 3 mm : comparaison expé-
rience/simulation 2D
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Fi1G. IV.4 — Déplacement (mm) en fonction du temps (s) de la troisiéme grille de I’assem-
blage combustible gauche en air pour une amplitude de lacher de 10 mm : comparaison expé-
rience/simulation 2D
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IV.2.3.b Essai en air avec impact

On présente ici des essais en air (Fig. IV.5 et IV.6) ou l'assemblage combustible laché vient
impacter ’autre assemblage combustible. Ces essais ont permis de recaler la raideur d’impact.
Les simulations numériques semblent bien reproduire les essais, on remarque que ’amortisse-
ment est toujours surestimé pour les petits déplacements. Pour les grands déplacements et donc
une force d’impact importante, ’énergie transmise a 1’assemblage combustible initialement au
repos est sous-estimée, ceci pourrait étre corrigé avec une raideur de contact non linéaire.

0O 01 02 03 04 05 06 07 08

— simulation

****** experience

e,

80 01 02 03 04 05 06 07 08

F1G. IV.5 — Déplacements (mm) en fonction du temps (s) des troisiémes grilles des assemblages
combustibles gauche (haut) et droite (bas) en air pour une amplitude de lacher de 7 mm :
comparaison expérience/simulation 2D
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F1G. IV.6 — Déplacements (mm) en fonction du temps (s) des troisiémes grilles des assemblages
combustibles gauche (haut) et droite (bas) en air pour une amplitude de lacher de 12 mm :
comparaison expérience/simulation 2D

IV.2.3.c Essai en eau

Les essais en eau comparés aux simulations sont présentés en figures IV.7 et IV.8. En pre-
mier lieu, on observe qu’a 'instant initial, la déformation de I’assemblage combustible laché
provoque une déviation du flux, qui induit un trés faible déplacement de I’assemblage combus-
tible au repos; ce décalage avant lacher est observé au cours des expériences, il est d’autant plus
important que la vitesse d’écoulement est grande, ’assemblage au repos se déplace globalement
vers 1’assemblage laché.

On constate que l'effet de la vitesse d’écoulement sur 'amortissement de ’assemblage com-
bustible laché est bien reproduit. En revanche, le déplacement de 1’assemblage combustible
initialement au repos, semble moins bien reproduit, en effet si le couplage est bien reproduit
pour une vitesse d’écoulement de 2.4m/s; il est surestimé pour des vitesses d’écoulement plus
importantes. Cet écart entre expérience et calcul peut s’expliquer par la présence du bypass
dans le dispositif expérimental. En effet, le bypass du coté de 1’assemblage laché, (nécessaire a
’établissement du déplacement initial) induit une dissymétrie du dispositif qui n’est pas prise
en compte dans le modele. Cette dissymétrie du dispositif, va entrainer une dissymétrie du profil
de I’écoulement, la vitesse va étre plus importante dans le bypass, et donc le débit traversant
I’assemblage combustible laché sera plus important que dans ’assemblage au repos, alors que le
modéle impose une vitesse homogeéne en entrée. Ce phénoméne va étre d’autant plus important
que la vitesse d’écoulement sera élevée (compte tenu du caractére non linéaire des forces fluide
dans le réseau de tubes), ce qui explique que le modéle ne reproduit pas bien le couplage pour
des vitesses d’écoulement élevées.
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F1G. IV.7 — Déplacements (mm) en fonction du temps (s) des troisiémes grilles des assemblages
combustibles gauche (haut) et droite (bas) en eau sous écoulement a 2.4 m/s pour une amplitude
de lacher de 10 mm : comparaison expérience/simulation 2D
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F1G. IV.8 — Déplacements (mm) en fonction du temps (s) des troisiémes grilles des assemblages
combustibles gauche (haut) et droite (bas) en eau sous écoulement a 5.2 m/s pour une amplitude
de lacher de 10 mm : comparaison expérience/simulation 2D
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IV.2.3.d Essai en eau avec impact

Ici on présente un essai en eau avec impact entre assemblages (Fig. IV.9). On remarque
que le couplage fluide est surestimé et intervient avant l'impact, et qu’il retarde I'impact par
rapport aux données expérimentales. Cependant, les résultats numériques montrent des résul-
tats satisfaisants compte tenu de la non adéquation du dispositif expérimental, avec la mise en
évidence du couplage entre assemblages.

-1 : : : : : : :
81) 61 02 03 04 05 06 07 0.8

— simulation

****** experience

50 01 02 03 04 05 06 07 08

F1G. IV.9 — Déplacements (mm) en fonction du temps (s) des troisiémes grilles des assemblages
combustibles gauche (haut) et droite (bas) en eau sous écoulement & 1.2 m/s pour une amplitude
de lacher de 10 mm avec impact : comparaison expérience/simulation 2D

IV.3 Dispositif experimental CADIX

Le dispositif expérimental, présente six assemblages combustibles, échelle un, immergés dans
une eau stagnante. Les assemblages, sont sur une table vibrante, pouvant simuler un séisme.
Les assemblages combustibles sont confinés. Des capteurs de force sont situés aux extrémités
de la ligne (Fig. IV.10) de maniére & mesurer les forces d’impact lors d’un choc, entre les
grilles des assemblages combustibles et la paroi. Des capteurs de déplacements sont situés sur
chaque grille des assemblages aux extrémités, tandis qu'un capteur de déplacement est situé au
niveau de la quatriéme grille pour les autres assemblages. Les capteurs étant fixés au bati, les
déplacements mesurés sont les déplacements relatifs des grilles, par rapport a la table vibrante.
Un accéléromeétre est fixé a la table vibrante Les essais ont été faits avec et sans eau, pour
plusieurs excitations sismique & plusieurs niveaux, le niveau nominal étant 0.4 g (3.9 m/s?). Les
essais en eau sont réalisés pour deux confinements avec g = 1.5 mm et g =2 mm (Fig. IV.11).
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R S S A S
assemblages combustibles
\\'1 ----T" ,)7 capteur de déplacement
N g
confinement ;; yol N p capteur de force
N r s
grilles Y 1 : —@- capteur d'accélération
‘T----T}
T
11?\&---?}
QT----TDI
table vibrante A
FiG. IV.10 — Dispositif expérimental CADIX
g grilles
k /crayons
olelelelol e elelole 00000 OOO00
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F1G. IV.11 - Dispositif expérimental CADIX (vue de dessus)

Pour la validation de notre modéle, nous nous limitons a I’étude de deux excitations intitulées
FRA3 et EDF3 dont les évolutions temporelles et les spectres, peuvent étre observés en figures
IV.12 et IV.13.

Les essais ont été réalisés au laboratoire EMSI au CEA de SACLAY en 2000. Un descriptif
plus poussé du dispositif, ainsi que les résultats et interprétations d’essais, sont disponibles dans
Broc (2001) et Queval (2002).
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F1G. IV.12 — Accélération (m/s~2) en fonction du temps (s) imposée a la table vibrante, exci-
tation FRA3 & gauche et EDF3 a droite
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F1G. IV.13 — Spectre fréquentiel (Hz) des excitations FRA3 (gauche) et EDF3 (droite)

IV.3.1 Modéle de la force de couplage

Le dispositif expérimental considéré dans ce chapitre, présente une eau stagnante, le mo-
déle choisi au paragraphe II1.4.4.a n’est plus adapté, puisque celui ci s’appliquait au cas sous
écoulement. Nous choisissons donc de revenir au modeéle de Morison (1950) qu’on modifie en
introduisant la vitesse relative du fluide par rapport a la structure, (II1.81) devient alors :

Fstructure—fluide = _%(FIM +Fpy): (IV.11)
avec
Fr = _me% (67;;615% - Ve(}y) ey — me% (aléetqz - Veqz) €z, (IV.12)
Fp = —Cpy 81;% eqy (at(;et% - Veqy) ey
O | 250t~ Ve | (e = Ve ) (1V.13)
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Le modéle établi au paragraphe I11.4.4.a peut toutefois étre utilisé, il présente cependant
les inconvénients d’alourdir le calcul, le modéle étant plus compliqué, et de modéliser ’amortis-
sement de facon linéaire, puisque le terme prépondérant va devenir Fp. Une comparaison des
modeéles est proposée au paragraphe 1V.3.5.

I1V.3.2 Conditions limites

Les rotations des noeuds aux extrémités des assemblages sont fixées, les déplacements en ces
mémes noeuds sont imposés égaux au déplacement du bati, on formule ainsi I’hypothése que
le haut et le bas de la structure ont le méme mouvement. De méme, on impose la composante
normale de la vitesse du fluide aux parois, la vitesse étant celle du bati. La vitesse en haut et
en bas, est, elle laissée libre, avec une seule condition de non pénétration des parois.

I1V.3.3 Identification des constantes

Les constantes d’inertie et géométriques de la structure (mac, Ifq, Spq, €t I) sont calculées
analytiquement :

M Total A bl
o asse Total Assem age7 (IV.14)

Longueur Assemblage

Sty = Largeurgri”e, (IV.15)
L 4.
;- argelu;gm”e’ (IV.IG)
Mac
Psequ = Sfa’ (IVI?)
Ifq = psequl. (IV.18)

Les constantes structures liées aux lois de comportement, sont identifiées a partir des essais
en air, par une méthode d’optimisation de type gradient conjugué, ou la fonction & minimiser
est la différence entre la courbe expérimentale et la courbe calculée, et est fonction de Gy, G,

Ei1, B, pa, pp et kimpact :
Nec antillon - -
et |dewp(m) - dcal(ma G1,Go, B, Bo, g, L, kimpact)| (IV 19)

Foout(G1,Ga, Br, By, g, pip) = T
i=1 | deap(t)|

Les constantes structures sont identifiées a partir de I'essai en air EDF3 pour un niveau d’ex-
citation de 0.18 g, le jeu de constantes ainsi obtenu, est utilisé pour simuler les autres niveaux
d’excitation et les essais en eau. On observe expérimentalement une diminution de la raideur
quand 'amplitude augmente, on trouvera donc que les constantes E, et Go sont négatives.

La porosité est égale a la fraction volumique de la structure :

b 2
6= nomore cragon * WTcrayon' (IV_QO)
fa

Le fluide s’écoulant dans les assemblages, étant de I’eau nous avons :

1000 kg/m?, (IV.21)
p = 0.001 kg.m?/s. (IV.22)
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La viscosité turbulente est choisie arbitrairement, mais de telle sorte que la viscosité dyna-
mique soit négligeable :

pr = 100p. (IV.23)

La constante relative a la masse ajoutée my, , est dans un premier temps, prise égale a la
masse du volume de fluide déplacé, et dans un deuxiéme temps, ajustée de facon a recoller
avec la fréquence propre du systéme. La constante de couplage Cp,, est dans un premier temps
identifiée a partir d’essais de perte de charge transverse sur des réseaux de tubes, pour différentes
vitesses d’écoulement (Peybernes 2006). En suite, la constante est ajustée, de fagon a reproduire
au mieux 'amortissement des assemblages combustibles. Cp,, est identifi¢ a partir de l'essai
en eau EDF3 pour un niveau d’excitation de 0.4 g, la constante ainsi obtenue est utilisée pour
simuler les autres niveaux d’excitation. Les constantes du modéle, utilisées dans ce chapitre,
sont récapitulées dans les tableaux IV.5 a IV.8 :

TaB. IV.5 — Constantes géométriques et massiques relatives a la structure
My Iyq Sta I Longueur Assemblage — Largeur g
197.1 kg/m 0.75 kg.m 4.56e —2 m?  1.73¢ —4 m*  4.06 m 21.35 cm

TaAB. IV.6 — Constantes relatives aux lois de comportement de la structure
Gt G Eq Es e LE Kimpact
1.38e7 Pa —3.22e7 Pa 4.35e8 Pa —3.74e8 Pa 16.8¢4 Pa.s 9.9¢6 Pa.s 4.7 N/m

TAB. IV.7 — Constantes du fluide
P Peq HTeq
1000 kg/m3 532.44 kg/m3 0.1 kg.m?/s

TAB. IV.8 — Constantes relatives au couplage fluide-structure
Miy Cpum D S
1.44 kg/m3 4000 kg/m 0.01 m l.e—4 m?

IV.3.4 Comparaison expérience théorie

Les simulations sont effectuées avec le modéle numérique 2D pour 6 mailles, dans la direction
axiale et 6 mailles dans la direction radiale (une maille par assemblage), et pour un pas de temps
At =12.5 ms. On peut voir sur la figure IV.14 le maillage utilisé pour les simulations.

IV.3.4.a En air

On peut voir sur la figure IV.16 un résultat d’essai en air comparé & une simulation (pour
des raisons de lisibilité I'intégralité des calculs a été reporté en Annexe C). Les déplacements
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obtenus par les simulations, sont en accord avec les résultats d’essais. La figure IV.15 pré-
sente la force maximale d’impact obtenue par simulation et par I’expérience, pour différents
niveaux d’excitation. On observe que la force d’impact, est sous-estimée, pour des excitations
importantes. Cette différence, provient sirement, de la modélisation de I’amortissement de la
structure, en effet cette derniére est modélisée de facon linéaire, or il a été observé expérimen-
talement (Pisapia 2004) que 'amortissement diminuait avec 'amplitude, ainsi 'amortissement
étant surestimé l’assemblage vient impacter la paroi avec moins de vitesse, et donc la force
d’impact est moins importante.
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F1G. IV.14 — Maillage 2D utilisé pour les simulations numériques
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FiG. IV.15 — Maximum de la force d’impact (daN) entre le confinement et les assemblages
combustibles en fonction du niveau d’excitation (g) EDF3 a gauche et FRA3 a droite, en air,
comparaison expérience/simulation
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F1G. IV.16 — Déplacements (m) en fonction du temps (s) des quatriémes grilles des assem-
blages combustibles en air pour une excitation FRA3 de 0.18 g, comparaison expérience (trait
pointillé) /simulation (trait continu)

IV.3.4.b En eau

On compare dans ce paragraphe les essais en eau avec les simulations 2D. On peut observer
sur la figure IV.17 un exemple de simulation, comparé avec I’essai correspondant. Les déplace-
ments, obtenus par les simulations, sont en accord avec les résultats d’essais. On remarquera
cependant que les déplacements des assemblages situés aux extrémités sont sous-estimés, ceci
fait ressortir la faiblesse du modéle, & reproduire ce qui se passe au niveau de I'interface entre
un assemblage et la paroi, en effet la zone fluide créée par ’écartement de ’assemblage de la
paroi, doit induire des forces sur l'assemblage, non prises en compte dans le modéle proposé
ici. La figure IV.18 montre ’évolution dans le temps de la force d’impact entre une grille et le
confinement, on observe que certains chocs ne sont pas reproduits et que les chocs reproduits
montrent un léger retard par rapport a I'expérience. Les figures [V.19 et IV.20 présentent la
force maximale obtenue au cours d’un essai, comparée a celle obtenue par les simulations, les
résultats semblent bien plus convainquants, que pour le cas en air. Cette observation conforte
notre hypothése, selon la-quelle, une modélisation simplifiée de "amortissement structure, a
peu d’influence sur la dynamique en eau.
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F1G. IV.17 - Déplacements (m) en fonction du temps (s) des quatriémes grilles des assemblages
combustibles en air pour une excitation FRA3 de 0.4 g avec un confinement a 2 mm, comparaison
expérience (trait pointillé) /simulation (trait continu)
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F1G. IV.18 — Force d’'impact (daN) en fonction du temps (s) entre le confinement et la quatriéme
grille de ’assemblage combustible a ’extrémité gauche en eau pour une excitation FRA3 de 0.4 g
avec un confinement a 2 mm, comparaison expérience (trait pointillé) /simulation (trait continu)



82 CHAPITRE 1V. VALIDATION EXPERIMENTALE SUR ESSAIS ANTERIEURS

1400

1200+

]| ¢ Simulation

© Expérience|

1000
800
600
400

2001

0.1

0.2

0.3

0.4

05

1400

1200+

]| ¢ Simulation

© Expérience|

1000
800
600
400

2001

*0

0.1

0.2

0.3

014 05

FiGg. IV.19 — Maximum de la force d’impact (daN) entre le confinement et les assemblages
combustibles en fonction du niveau d’excitation (g) EDF3 a gauche et FRA3 a droite, en eau
pour un confinement de 2 mm, comparaison expérience/simulation
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Fic. IV.20 — Maximum de la force d’impact (daN) entre le confinement et les assemblages
combustibles en fonction du niveau d’excitation (g) EDF3 a gauche et FRA3 a droite, en eau
pour un confinement de 1.5 mm, comparaison expérience/simulation

IV.3.5 Comparaison modéle linéaire et non linéaire

Des simulations avec le modéle établi au Chapitre I11 et les constantes de couplage présentées
dans le tableau IV.9 ont été menées et comparées aux données expérimentales et au modéle
prenant en compte, une force de couplage fluide-structure plus simple, bien que non linéaire
(cf IV.3.1). Dans le modéle initial 'absence d’écoulement, fait que, le terme prépondérant
devient Fp qui est linéaire, nous comparons donc un modéle linéaire a un modéle quadratique.
Il apparait sur la figure TV.21 que le modéle non linéaire donne des résultats plus proche de
I’expérience.

TAB. IV.9 — Constantes relatives au couplage fluide/structure
77lf (j]” (j]v (7[) D S
1.44 kg/m3 2 0m—2 100 kg/s 0.01 m l.e —4 m?

0m™
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Fic. IV.21 — Maximum de la force d’impact (daN) entre le confinement et les assemblages
combustibles en fonction du niveau d’excitation (g) FRA3 & droite, en eau pour un confinement
de 2 mm, comparaison expérience/simulation linéaire/non linéaire

IV.4 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, on a validé le modéle sur deux types d’essais expérimentaux, le pre-
mier (ECHASSE) présente deux assemblages combustibles soumis & un écoulement axial, le
deuxiéme présente six assemblages combustibles immergés dans une eau stagnante soumis a un
chargement sismique.

Pour le cas des essais ECHASSE, les simulations numériques 2D reproduisent bien les dé-
placements des assemblages. Le caractére non linéaire de la structure illustré par un fréquence
d’oscillation variant avec I’amplitude est bien reproduit. Les effets du fluide, & savoir le phéno-
meéne de masse ajoutée, ainsi que I’augmentation de 'amortissement avec la vitesse d’écoule-
ment, sont eux aussi bien reproduits par le calcul. En revanche le couplage entre assemblages
est lui moins bien reproduit, en effet le couplage semble surestimé pour de grandes vitesses
d’écoulement, tout en restant du méme ordre de grandeur. Cette différence est due au bypass
du dispositif expérimental qui n’est pas pris en compte dans le modeéle. En effet ce dernier induit
un profil de vitesse non homogéne et une dissymétrie de I’écoulement. Les essais ECHASSE sont
une base de validation du modéle, mais la limitation des essais réside dans le faible nombre
d’assemblages, le modeéle étant basé sur I’homogénéité du réseau de crayons, le modéle sera
d’autant plus proche de la réalité que le nombre de crayons et donc d’assemblages, sera élevé.

Pour le cas des essais CADIX, le modéle reproduit bien le comportement dynamique des
assemblages combustibles en air et en eau. Cependant on remarque que dans le cas en eau,
les déplacements des assemblages combustibles situés aux extrémités sont mal reproduits, ceci
semble étre du a la limitation du modéle qui ne tient pas compte des zones de fluide pures. On
remarquera aussi que la force d’'impact est bien estimée dans le cas des essais en eau mais pas
dans le cas en air, ceci étant di au modéle d’amortissement structure linéaire.
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Chapitre V

Réalisation des essais COUPLAGE et
validation

Ce chapitre est consacré auz essais COUPLAGE. Le dis-
positif COUPLAGE présente neuf assemblages combustibles
(disposés en 3 par 3) échelle réduite, soumis a un écoulement
azial, le déplacement de [’assemblage combustible central est
imposé tandis que les autres sont fixés a Uaide de tiges, on
vient alors mesurer Ueffort dans les tiges. Les essais sont réa-
lisés pour plusieurs vitesses d’écoulement et plusieurs ampli-
tudes de déplacement, on met alors en lumiere, 'influence de
ces parametres sur le couplage entre assemblages et entre files
d’assemblages. Les résultats montrent que le couplage entre as-
semblages combustibles, dans le sens orthogonal a la direction
d’excitation, n’est pas négligeable, on observe aussi une aug-
mentation de la raideur en fonction de la vitesse d’écoulement,
et un couplage statique sous écoulement. Les résultats expéri-
mentaux sont alors comparés auxr simulations numériques 2D
et 3D. Les simulations numériques ne reproduisent pas le rai-
dissement sous écoulement, cependant [’ordre de grandeur et
le rapport entre couplage dans le sens d’excitation et couplage
d’une file a 'autre est respecté.
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V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous montrons les résultats des essais COUPLAGE réalisés dans le cadre
de la thése. Le dispositif COUPLAGE présente neuf assemblages combustibles, échelle réduite,
soumis a un écoulement axial, le déplacement de I’assemblage combustible central est imposé,
tandis que les autres, sont fixés a ’aide de tiges, on vient alors mesurer ’effort dans les tiges. Les
essais sont réalisés pour plusieurs vitesses d’écoulement et plusieurs amplitudes de déplacement,
on met alors en lumiére 'influence de ces paramétres sur le couplage entre assemblages et
entre files d’assemblages. Les résultats expérimentaux, sont alors comparés aux simulations
numériques 2D et 3D.

V.2 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental COUPLAGE présente un réseau de 3 par 3 assemblages combus-
tibles, échelle réduite, soumis a un écoulement axial (Fig. V.1). Chaque assemblage est constitué
de 16 crayons longs de 2.5 m pour un diamétre d’environ 1 cm (réseau 4 par 4) maintenu par une
grille et deux embouts.

La grille est collée, tandis que les embouts en pied et en téte sont vissés aux crayons, ainsi
les crayons ne peuvent plus glisser dans les grilles. Ceci permet de minimiser ’amortissement
structure, de sorte & maximiser I'importance des forces fluide. La grille du milieu de chaque
assemblage, est reliée au bati par le biais d'une tige, ainsi les tiges qui maintiennent les assem-
blages combustibles du milieu traversent ceux du bord (Fig. V.2). Les assemblages sont vissés
a la plaque supérieure du coeur, tandis que la liaison avec la plaque inférieure est assurée par
des pions de centrage. Un vérin est relié a la tige de 'assemblage combustible central, celui ci
permet d’imposer un déplacement a ’assemblage, les autres restant immobiles. On notera que
certaines tiges traversent un assemblage ce qui a pour effet d’introduire un frottement entre la
tige et 'assemblage traversé, et ce en dépit des précautions prises pour éviter ce phénomeéne.

Quatre capteurs de forces a jauges de déformation, sont placés au niveau de certaines tiges.
Les capteurs sont montés rotulé-rotulé (Fig. V.3) de sorte a ce qu’il ne travaillent qu’en traction-
compression. Les capteurs fonctionnent entre -100 N et 100 N. Dans un premier temps des cap-
teurs fonctionnant entre -10 N et 10 N avaient été montés sur les assemblages non-excités, les
forces de couplage étant de cet ordre de grandeur. Cependant, ces capteurs plus fragiles plasti-
fiaient facilement, lors du montage. La pose de ces capteurs plus précis a donc été abandonnée.

Les capteurs mesurent les efforts notés fi(t), fa(t), f3(t) et fi(t) subis par les assemblages
dans la direction e, qui est aussi la direction d’excitation.

Les essais sont réalisés pour plusieurs amplitudes de déplacement et plusieurs vitesses d’écou-
lement. Le déplacement imposé a 'assemblage central (noté uy(t)) est un sinus balayé allant de
0 Hz & 4 Hz, la fréquence de résonance des assemblages se trouvant aux alentours de 2 Hz.

ug(t) = agsin (Wt2 + 27rf1t> ez, (V.1)
S
ol ag est 'amplitude, f; =0 Hz, fg =4 Hz, Ts = 300 s est la durée du balayage.

La limite de 4 Hz est imposée par le capteur lié¢ a ’assemblage central, en effet au dela
de cette fréquence l'effort subit par le capteur devient trop important et risque de dépasser
la limite des 100 N. Un capteur de débit, en amont de la veine d’essai, nous donne acceés a la
vitesse d’écoulement.
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L’écart entre assemblage est de 5 mm tandis que la largeur de la grille est de 54 mm, les
zones de fluide pures occupent donc une part non négligeable du volume total.
Les essais ont été réalisés au LHC au CEA de CADRACHE dans le cadre de la thése.
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F1G. V.1 — Dispositif expérimental Couplage



V.2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL
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V.3 Observations expérimentales

Des essais quasi-statiques ont été réalisés en air et en eau, sous écoulement, pour caractériser
la raideur de I’assemblage central (Fig. V.4). Ces essais montrent que la raideur de la structure
est linéaire, ceci étant di au fait que les grilles sont collées aux crayons, il n’y a donc pas de
frottement grilles-crayons. Il apparait cependant un phénoméne d’hystérésis di au frottement
entre la tige reliée a 1’assemblage combustible central, et ’assemblage qu’elle traverse. On
observe aussi, que I’écoulement induit un raidissement de I’assemblage.

— en air

154 en eau 4.88 m/s

F1G. V.4 — Force relevée par le capteur 4 (N) en fonction du déplacement du vérin (mm) en
quasi-statique

Les essais dynamiques en sinus balayé, ont été réalisés pour trois valeurs d’amplitude ag
(1 mm, 1.5 mm et 2 mm ), en air, en eau stagnante, et en eau sous écoulement pour 5 vitesses
d’écoulement (de 1.65 m/s & 4.88 m/s).

L’écoulement du fluide induit une force (fa(t)) dont le spectre est présenté en figure V.5. La
premiére partie du spectre (0 & 4 Hz) correspond a la fréquence d’excitation, et caractérise donc
le couplage entre assemblages. La seconde partie du spectre, est indépendante du couplage et
est observée méme sans excitation de I’assemblage central. L’intensité de la force augmente avec
la vitesse d’écoulement, et devient prépondérante devant I’effort de couplage entre assemblages,
cependant cette force a une composante spectrale au dessus du domaine d’excitation, il est
alors possible de découpler I'effet du couplage de cette force fluide. On remarque aussi, un léger
glissement du spectre vers les basses fréquences, quand la vitesse d’écoulement augmente.
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""" 4.88 m/s
. ; —1.65m/s

Fi1G. V.5 — FFT de la force relevée par le capteur 2 (N) en fonction de la fréquence (Hz) pour
deux vitesses d’écoulement

Les figures V.6, V.7 et V.8 montrent les fonctions de transfert (H(w), Ho(w), H3(w) et Hy(w))
entre les forces relevées par les capteurs (Fy(w), Fa(w), F3(w) et Fy(w)) et le déplacement imposé

(Ug(w))-

Fi(w) = FFT(fi(t), Fa(w)=FFT(f2(t)), F3(w) = FFT(f3(t)), Falw) = FFT(f4(t)), (V.2)
Us(w) = FFT(uy(t)), (V.3)
) = Gy = = T W
Ha(w) = giﬁfii (V.5)

on remarquera que Hi(w), Ha(w) et Hs(w) sont homogénes a une raideur (N/m), tandis que Hy(w)
est homogéne a une souplesse (m/N). L’ensemble des résultats peut étre trouvé en Annexe D.

La figure V.6 présente les résultats expérimentaux pour une vitesse d’écoulement de 4.88 m/s
et pour plusieurs amplitudes. En dépit du bruit di a I’écoulement, le couplage entre assemblages
est observable. Il apparait que le couplage, dans le sens transverse a la direction d’excitation,
n’est pas négligeable (H; en bas a gauche), et devient méme prépondérant, face au couplage
dans le sens longitudinal a la direction d’excitation (H, en haut a droite) au dela de 3 Hz, tandis
que le couplage avec les assemblages situés dans les coins, est le moins important. On remarque
que le couplage est présent pour un déplacement quasi-statique, et que le couplage dans le sens
transverse a la direction d’excitation, et dans les coins augmente avec la fréquence d’excitation,
tandis que le couplage dans le sens d’excitation, diminue quand la fréquence augmente. Il semble
que "augmentation de I’amplitude induit, une diminution de I’amortissement sur ’assemblage
combustible central. Ceci est di au frottement sec, entre la tige reliée au verin et ’assemblage
qu’elle traverse, et n’est pas a mettre sur le compte d’'un effet du fluide.
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Le couplage semble diminuer quand 'amplitude augmente. L’amplitude semble avoir aussi
une influence sur 'amortissement de ’assemblage combustible central, toutefois cette observa-
tion doit étre mise en rapport avec le frottement sec, di au frottement de la tige, qui induit
un amortissement non proportionnel, dont I'importance relative augmente quand ’amplitude
diminue.
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Fi1G. V.6 — Fonction de transfert entre les forces données par les capteurs et le déplacement
imposé en fonction de la fréquence (Hz), Hi(w) (en haut a gauche), Hy(w) (en haut a droite) et
Hji(w) (en bas & gauche) en N/m et Hy(w) (en bas a droite) en m/N, en eau pour une vitesse
d’écoulement de 4.88 m/s et pour plusieurs amplitudes
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Fi1G. V.7 — Fonction de transfert entre les forces données par les capteurs et le déplacement
imposé en fonction de la fréquence (Hz), Hi(w) (en haut a gauche), Ha(w) (en haut a droite)
et Hs(w) (en bas a gauche) en N/m et Hy(w) (en bas & droite) en m/N, pour une amplitude de
2 mm en air, en eau et en eau sous écoulement
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Fi1G. V.8 — Fonction de transfert entre les forces données par les capteurs et le déplacement
imposé en fonction de la fréquence (Hz), Hy(w) (en haut & gauche), Ho(w) (en haut a droite) et
Hj(w) (en bas a gauche) en N/m et Hy(w) (en bas a droite) en m /N, en eau pour une amplitude
de 2 mm et pour plusieurs vitesses d’écoulement

La figure V.7 compare les essais en air, en eau stagnante et en eau sous écoulement. On
retrouve un résultat connu : la présence du fluide induit un amortissement supplémentaire
ainsi qu’une masse ajoutée, et I’écoulement accentue le phénoméne d’amortissement (Pisapia
2004). On retrouve 'observation faite sur la figure V.4 ou la raideur augmente pour une eau
sous écoulement tout en remarquant que l’eau stagnante n’induit pas de modification de la
raideur. La modification de la raideur a pu étre observée dans les essais CAMEOL (Collard
2004) pour un assemblage en fin de vie, avec un confinement latéral de 20 mm pour une largeur
d’assemblage de 215 mm, soit & peu prés la méme proportion de zones de fluide pures que dans
les essais COUPLAGE.

Le couplage est bien plus important en eau sous écoulement, qu’en eau stagnante, surtout
pour le couplage dans le sens d’excitation. Le phénomeéne de couplage statique, n’est pas observé
pour ’eau stagnante. Contrairement au cas sous écoulement, le couplage radial et dans les coins
en eau stagnante, est plus important que le couplage dans le sens d’excitation.

La figure V.8 montre 'influence de la vitesse d’écoulement. [’augmentation de la raideur de
I’assemblage sous écoulement, semble étre un phénomeéne continu et augmente en méme temps
que la vitesse d’écoulement augmente. Un autre résultat classique est que l’amortissement
augmente quand la vitesse d’écoulement augmente, et il en est de méme pour le couplage. Pour
chaque assemblage, le couplage présente un minimum pour une certaine valeur de la fréquence
d’excitation, et la valeur de cette fréquence augmente quand la vitesse d’écoulement augmente.

V.4 Validation

Dans cette partie, nous proposons de reproduire par le calcul le dispositif expérimental
COUPLAGE. Les simulations sont effectuées avec le modéle numérique 3D pour 4 mailles dans
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la direction axiale et 3 mailles dans chaque direction radiale (une maille par assemblage) et
pour un pas de temps At = 20 ms.

V.4.1 Conditions limites

Les assemblages sont considérés encastrés, on bloque ainsi les déplacements et les rotations
en pied et en téte des neuf assemblages. On impose le déplacement du noeud médian de 1’as-
semblage central, tandis que, les déplacements des noeuds médians des autres assemblages sont
imposés nuls. La vitesse du fluide est imposée en pied et en téte, tandis que sur les parois la
composante normale est imposée égale a zéro. Le profil de la vitesse est imposé homogéne en
entrée et sortie.

V.4.2 Identification des constantes

Les constantes d’inertie et géométriques de la structure (mac, Itq, Sfq, €t I) sont calculées
analytiquement :

Masse Total Assemblage

Mac = Longueur Assemblage ' (V.6)

Sfa = Lc”"gew";rme’ (V.7)
4

;o= Lereeurgrine Ve
12

Psequ = 7;?(10’ (Vg)

fa
Ifa = psequI~ (Vl[])

Le comportement de la structure étant linéaire nous avons Go = 0 et Ey = 0, de plus les
grilles étant collées aux crayons, I’hypothése d’Euler-Bernoulli devient valide nous avons donc
Gy = E1/(2(1+v)), ou v est le coefficient de poisson et v = 0.5. Il ne reste finalement qu’a identifier
E1, pe et pup. On identifie alors, les constantes relatives a la structure, a partir des essais en
air par une méthode d’optimisation de type gradient conjugué. La fonction a minimiser, est la
différence entre la force mesurée et la force calculée de 1’assemblage central (Fig. V.9), et est
fonction de Eq, pug et ug :

Necrangition |fezp(ti) - fcal(tivElvﬂGvﬂE” (v 11)
i=1 ’del“p(ti)’ .

Fcout(ElvlinliE) =

Les constantes structures sont identifiées a partir de I’essai dynamique en air pour une amplitude
de 2 mm, le jeu de constantes ainsi obtenu est utilisé pour simuler les essais en eau.
La porosité est égale a la fraction volumique de la structure :

nombre crayon * wrgmyon

= Sra (V.12)
Le fluide s’écoulant dans les assemblages étant de I’eau nous avons :
= 1000 kg/m?, (V.13)

p = 0.001 kg.m?/s. (V.14)
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F1G. V.9 — Identification des constantes structures a partir de ’essai en air pour une amplitude
de déplacement de 2 mm

La viscosité turbulente est choisie arbitrairement mais de telle sorte que la viscosité dyna-
mique soit négligeable :

pr = 1004 (V.15)

La constante de masse ajoutée my, est dans un premier temps, prise égale a la masse du
volume de fluide déplacé, et dans un second temps, ajustée de facon a recoller avec la fréquence
propre du systéme. Les constantes de couplages , Cp, Cy, et Cp sont dans un premier temps
identifiées a partir d’essais de perte de charge axiale et transverse sur des réseaux de tubes
pour différentes vitesses d’écoulement (Peybernes 2006 et Vallory 2005 et 1996). En suite,
les constantes sont ajustées, de facon & reproduire au mieux ’amortissement des assemblages
combustibles. Cette opération est effectuée pour le modéle 2D et le modéle 3D, le modéle 2D ne
reproduisant pas tout le dispositif expérimental, les constantes de couplage pour les deux sont
différentes. Cp est identifié & partir de I’essai en eau stagnante. Oy et Cr sont identifiés a partir
de l'essai en eau sous écoulement a 4.88 m/s. Le jeu de constantes ainsi obtenu est utilisé pour
simuler les autres vitesses d’écoulement. Les constantes du modéle utilisées dans ce chapitre
sont récapitulées dans les tableaux V.1 a V.4 :

TAB. V.1 — Constantes géométriques et massiques relatives a la structure
Mg Itq Sta I Longueur Assemblage — Largeur g,
23.4 kg/m 0.0019 kg.m  2.95e —3 m2 Te—T7m* 2.52 m 5.43 cm

TAB. V.2 — Constantes relatives aux lois de comportement de la structure
Gt G2 Eq Es e HE kimpact
1.696e8 Pa 0 Pa 5.089e8 Pa 0 Pa 3.25e5 Pa.s 1.92e7 Pa.s 0 N/m
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TAB. V.3 — Constantes du fluide

P Peq HTeq

1000 kg/m3 532.44 kg/m? 0.1 kg.m?/s

TAB. V.4 — Constantes de couplage fluide-structure relatives aux calculs 2D

mf CT CN CD D S
0.078 kg/m3 0.045 m—2 0.9 m~2 7 kg/s 0.01 m l.e —4 m?

TAB. V.5 — Constantes de couplage fluide-structure relatives aux calculs 3D
mf CT CN CD D S
0.078 kg/m3 0.029 m—2 0.57 m™2 1.5 kg/s 0.01 m le —4 m?

V.4.3 Comparaison expérience/simulation

On présente ici les résultats de simulations 3D (Fig. V.10 a V.13) effectuées avec les coeffi-
cients des tableaux V.1, V.2, V.3 et V.5 qu’on compare aux données expérimentales.

Les résultats en eau stagnante (Fig. V.10) montrent que le couplage est assez bien reproduit,
bien que le couplage dans le sens d’excitation soit quelque peu surestimé. On notera cependant
que le couplage dans le sens transverse, donné par la simulation, est supérieur au couplage dans
le sens d’excitation, ceci étant aussi observé expérimentalement.

Les résultats en eau sous écoulement (Fig. V.11 & V.13) montrent que le couplage est bien
reproduit, en effet le couplage a basse fréquence est reproduit, et I’évolution fréquentielle des
forces de couplage, qui diminue dans un premier temps, pour augmenter dans un deuxiéme
temps quand la fréquence augmente, est aussi reproduite. On remarquera aussi que, le rapport
entre couplage dans le sens transverse et dans le sens longitudinal & la direction d’excitation,
est respecté. Enfin, I'influence de la vitesse d’écoulement sur 'amortissement et le couplage est
reproduite.

On notera cependant, certaines divergences entre expériences et simulations, d’une part
I’augmentation de la raideur avec la vitesse d’écoulement n’est pas reproduite, et d’autre part
le couplage est quelque fois surestimé ou sous-estimé, en particulier pour une faible vitesse
d’écoulement (Fig. V.11). De plus les simulations montrent que I"amplitude du déplacement
n’a aucune influence, ni sur ’assemblage excité, ni sur le couplage.
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1001

F1G. V.10 - Fonction de transfert entre les forces appliquées aux centres des assemblages com-
bustibles et le déplacement imposé en fonction de la fréquence (Hz), Hi(w) (en haut a gauche),
Hs(w) (en haut a droite) et Hz(w) (en bas a gauche) en N/m et Hy(w) (en bas a droite) en m/N,
en eau stagnante ; comparaison expérience/simulation 3D

400 7007 :
3501 600] —Simulation
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501 100,
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F1G. V.11 - Fonction de transfert entre les forces appliquées aux centres des assemblages com-
bustibles et le déplacement imposé en fonction de la fréquence (Hz), Hi(w) (en haut a gauche),
Hs(w) (en haut a droite) et Hs(w) (en bas a gauche) en N/m et Hy(w) (en bas a droite) en m/N,
en eau pour une vitesse d’écoulement de 1.65 m/s; comparaison expérience/simulation 3D
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A M e
Vo VA Sl e

—simulation

—-experience

F1G. V.12 — Fonction de transfert entre les forces appliquées aux centres des assemblages com-
bustibles et le déplacement imposé en fonction de la fréquence (Hz), Hy(w) (en haut a gauche),
Hs(w) (en haut a droite) et Hz(w) (en bas a gauche) en N/m et Hy(w) (en bas a droite) en m/N,
en eau pour une vitesse d’écoulement de 3.35 m/s; comparaison expérience/simulation 3D
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F1G. V.13 — Fonction de transfert entre les forces appliquées aux centres des assemblages com-
bustibles et le déplacement imposé en fonction de la fréquence (Hz), Hy(w) (en haut a gauche),
Hs(w) (en haut a droite) et Hz(w) (en bas a gauche) en N/m et Hy(w) (en bas a droite) en m/N,
en eau pour une vitesse d’écoulement de 4.88 m/s; comparaison expérience/simulation 3D

V.4.3.a Discussion

Nous avons effectué des calculs 2D simulant une seule ligne de trois assemblages dans le sens
d’excitation (Fig. V.14 et V.15), il en résulte d’une part que le couplage est largement surestimé
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dans le cas eau stagnante et d’autre part que le couplage a basse fréquence n’est pas du tout
reproduit dans le cas en eau sous écoulement. Ceci confirme le caractére 3D du couplage entre
assemblages, ainsi la limitation au calcul d’une ligne d’assemblages ne peut rendre totalement
compte du comportement d’un coeur.

Le modeéle ne tient pas compte du raidissement des assemblages sous écoulement, au contraire
la force de trainée fluide axiale due a I’écoulement, induit une diminution de la raideur (Fig.
V.16). Ceci illustre la présence d’une force fluide non modélisée, certainement due a la présence
de zones de fluide pures.

Nous avons modifié la raideur E et la constante relative a la masse ajoutée m; pour pouvoir
recaler les simulations aux expériences pour chaque valeur de vitesse d’écoulement, les coef-
ficients obtenus sont répertoriés dans le tableau V.6 et présentés en figures V.18 a V.19. La
modification de la raideur et de la masse ajoutée permet de mieux reproduire le comportement
de ’assemblage combustible central. Les résultats a faible vitesse d’écoulement sont améliorés,
le couplage entre assemblage est bien reproduit. Si la modification de la raideur et de la masse
ajoutée, permet d’améliorer les résultats a faible vitesse (Fig. V.18), elle dégrade en revanche
ceux a vitesse élevée, en effet pour un écoulement de 4.88 m/s le couplage a basse fréquence
n’est plus reproduit (Fig. V.19).

[’ensemble des résultats peut étre trouvé en Annexe D.

le-3 160

~“experience
140

—simulation

120
100
5e-4 801
601

401

201

F1G. V.14 - Fonction de transfert entre les forces s’appliquant sur les assemblages et le dépla-
cement imposé en fonction de la fréquence (Hz), Hay(w) (& droite) en N/m et Hy(w) (& gauche)
en m/N, pour une amplitude de 2 mm en eau stagnante, comparaison expérience/simulation 2D
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le-3 800

—-experience
700y

—simulation

600!
5001 ' N W h
5e—4 400/ il
300

2001

100

F1G. V.15 — Fonction de transfert entre les forces s’appliquant sur les assemblages et le dépla-
cement imposé en fonction de la fréquence (Hz), Ho(w) (& droite) en N/m et Hy(w) (& gauche)
en m/N, pour une amplitude de 2 mm en eau sous écoulement & 4.88 m/s, comparaison expé-
rience /simulation 2D

800

—air

—0m/s

~-1.65m/s
le-3--3.35m/s
—4.88m/s

5e-4

F1G. V.16 — Fonction de transfert entre les forces s’appliquant sur les assemblages simulées par
un calcul 2D et le déplacement imposé en fonction de la fréquence (Hz), Ha(w) (a droite) et
Hy(w) (& gauche) en m/N, pour une amplitude de 2 mm en air, en eau stagnante, en eau sous
écoulement a 1.65 m/s, 3.35 m/s et 4.88 m/s
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TAB. V.6 — Constantes relatives au couplage fluide/structure

Upe 0m/s 1.65 m/s 3.35 m/s 4.88 m/s
E 5.089¢8 Pa 5.592e8 Pa 6.310e8 Pa 7.480e8 Pa
my 0.078 kg/m3 0.278 kg/m3 0.392 kg/m3 0.471 kg/m3
8e8 0.5
A
. 0.44 A
78
0.3 A
* 0.2+
6e8
* 0.1]
5e8 4 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

F1G. V.17 — Evolution des coefficients E (en Pa & gauche) et m; (en kg/m? & droite) en fonction
de la vitesse (en m/s) pour recaller les simulations aux expériences

400 700 - -
350] 600] —simulation

3007 4 500 —-experience
1

»
n
MLy 4
VV ™y
[ VL SO P Y
! \ W \/J“\ fi UN VN PPN

5e-4

Fi1G. V.18 — Fonction de transfert entre les forces appliquées aux centres des assemblages com-
bustibles et le déplacement imposé en fonction de la fréquence (Hz), Hi(w) (en haut a gauche),
Hs(w) (en haut a droite) et H3(w) (en bas & gauche) en N/m et Hy(w) (en bas a droite) en m/N, en
eau pour une vitesse d’écoulement de 1.65 m/s; comparaison expérience/simulation 3D effectuée
avec les masse et raideur modifiées
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Fia. V.19 - Fonction de transfert entre les forces appliquées aux centres des assemblages com-
bustibles et le déplacement imposé en fonction de la fréquence (Hz), Hy(w) (en haut a gauche),
Hs(w) (en haut a droite) et Hs(w) (en bas & gauche) en N/m et Hy(w) (en bas a droite) en m/N, en
eau pour une vitesse d’écoulement de 4.88 m/s; comparaison expérience/simulation 3D effectuée
avec les masse et raideur modifiées

V.5 Conclusion du chapitre

Les essais COUPLAGE ont permis de mettre en évidence, le couplage d’une ligne d’assem-
blages a 'autre, et 'influence de la vitesse d’écoulement sur ce dernier. On a pu observer aussi
un raidissement de ’assemblage sous l'effet de 1’écoulement. Des calculs 2D et 3D ont été ef-
fectués pour simuler les essais COUPLAGE. Les calculs n’ont pu reproduire la modification de
raideur, cependant, le couplage d’une ligne d’assemblages a ’autre, est reproduit, bien que 1’on
observe certaines différences. Ces différences entre les expériences et les simulations peuvent

provenir des zones de fluide pures, qui apparaissent non négligeables dans le cas du dispositif
COUPLAGE.



Chapitre VI

Analyse par Décomposition sur Modes
Propres

Ce chapitre est consacré a l’analyse des résultats issus du
modéle numérique proposé dans le mémoire par une Décom-
position sur Modes Propres (POD). La POD permet d’obtenir
les modes (POM) les plus énergétiques. Les calculs relatifs auz
essais ECHASSE sont alors analysés, on étudie influence
de la vitesse d’écoulement, de l’amplitude de licher et de la
présence d’impact sur les POM et leur distribution énergé-
tique. Les calculs relatifs auxr essais CADIX sont eur aussi
analysés, et l'influence du niveau d’excitation sur les POM et
leur distribution énergétique est étudiée. La POD est appliquée
au systeme fluide-structure couplés et aux systemes fluide et
structure séparément, la décomposition sur les systéemes sé-
parés permet de dégager des POM structure plus pertinents,
et met en évidence la différence de comportement des deux
systemes. Une réduction de modéle sur les POM est proposée
pour reproduire les calculs relatifs aur essais COUPLAGE, ce-
pendant le modeéle réduit ne reproduit pas les calculs initiauz.
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VI.1 Introduction

Nous proposons ici, d’analyser les résultats numériques des chapitres précédents a l'aide
d’une Décomposition sur Modes Propres Orthogonaux (POD). Cette méthode permet de dé-
gager les modes les plus énergétiques. La POD est appliquée sur le systéme complet (fluide et
structure) et sur les systémes fluide et structure, séparément. Enfin, une réduction du modéle
initial sur ces modes, est proposée dans le but de réduire les temps de calcul.

VI.2 Décomposition sur Modes Propres

La Décomposition sur modes Propres Orthogonaux (ou Proper Orthogonal Decomposition :
POD) est un outil mathématique pour dégager les modes contenant le plus d’énergie. Elle
s’applique aux résultats numériques et expérimentaux.

Considérons le champ spatial & un instant t W(t) = (w(z1,t),- -+, w(zy,,,t)) olt Ny, est le nombre
d’inconnues discrétes ou de capteurs. Nous soustrayons a W sa valeur moyenne, pour obtenir
les fluctuations W :

W(t;) = W(t;) — Y W(t), (VL.1)

oll Ns est le nombre de pas temps.

La POD vise a chercher le champs @ le plus caractéristique, en terme d’énergie, du jeu de
donnée W. Ce qui revient a trouver une base orthogonale, maximisant la moyenne temporelle
du produit interne :

Maximiser <‘(\7V,<I>)‘>, avec ||®| =1, (VI.2)

ol (.) est la moyenne temporelle, (.,.) est le produit vectoriel, |.| est la valeur absolue et |.|| est
la norme.
On peut alors écrire le champ sous la forme :

W(t) =Y a(t) Py, (VL.3)
k=1

ou les @ sont les modes propres (POM), et ax(t) est 1’évolution temporelle (POC) du k#me
POM.
Considérons la matrice résultat X, telle que :

X = [W(t)T, - Wi(tn,)T]. (V1.4)

Kershen et al. (2005) montrent que le probléme (VI.2) revient a factoriser la matrice X a
'aide de la décomposition en valeurs singuliéres (SVD) :

X =USVT, (VL5)

ou U est une matrice (N, x N,,) orthogonale, dont les vecteurs colonnes sont les modes propres
®;, S est une matrice (N, x N5) pseudo-diagonale, dont les éléments sont les valeurs singuliéres
o; et 'V est une matrice (N5 x Ng) orthogonale.
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La part d’énergie capturée par chaque mode ®; est donnée par :

o?

k=19

Les a;(t) sont données par les lignes de la matrice R =SV7” :
alty) = R, (VL7)

Pour plus de précisions sur la méthode POD on pourra consulter Graham and Kevrekidis
(1996), Paidoussis et al. (2005), Bellizzi et Sampaio (2006)

VI.3 Analyse des résultats numériques

La décomposition sur modes propres orthogonaux ,a été appliquée sur les résultats nu-
mériques relatifs aux essais ECHASSE et CADIX. On applique la décomposition au systéme
couplé fluide-structure (W(t;) = [V(t;),P(t;), U(t;)]) dans un premier temps puis aux sytémes fluide
(W(t;) = [V(t;),P(t;)]) et structure (W(t;) = U(t;)) séparément.

VI1.3.1 Essais ECHASSE

La décomposition sur modes propres orthogonaux, a été appliquée sur les résultats nu-
mériques proposés en Section IV.2 relatifs aux essais ECHASSE. Les tableaux VI.1 & VI.6
récapitulent le pourcentage d’énergie capturée par chaque mode, pour les simulations en eau
en fonction de la vitesse d’écoulement, et de la présence ou non d’impact.

On observe dans un premier temps, que la part du premier mode diminue au profit des
modes supérieurs quand la vitesse d’écoulement augmente. La présence d’impact a le méme
effet, mais plus prononcé pour le calcul en eau stagnante (Tab. VI.4 & VI.6), tandis que la
présence d’écoulement tend cette fois-ci a reduire la part énergétique des modes supérieurs, ceci
étant probablement di a l'effet de ’amortissement ,qui réduit la force d’impact.

Le premier mode reste identique, qu’on soit en eau sous écoulement ou en eau stagnante.
Les déformées des modes 2 et 3 du systéme structure (Fig. VI.2) montrent une dissymétrie pour
une eau sous écoulement, cette dissymétrie augmentant quand la vitesse du fluide augmente.
[écoulement fait glisser le 3¥™¢ mode (cf figure VI.2 1°7¢ ligne) en seconde position. Si le premier
mode ressemble au mode propre de la structure linéaire associée, on ne peut pas en dire autant
des modes supérieurs qui sont liés au caractére non linéaire de la structure.

Les modes fluide obtenus avec le systéme fluide-structure, semblent étre les mémes que ceux
obtenus avec le systéme fluide, tandis que les modes structure sont différents, si 'on compare
les systémes fluide-structure et structure. Ceci s’explique par le fait que, le fluide prédomine du
point de vue énergétique au regard de la POD.
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TAB. VI.1 — Energie capturée par POM pour le systéme fluide-structure sans impact pour

plusieurs vitesses d’écoulement

Vitesse d'écoulement 0m/s 2.4 m/s 3.5 m/s 4.8 m/s 5.2 m/s
1" POM 97.26% 96.60% 95.78% 94.32% 93.83%
ond pOM 1.02% 1.29% 1.75% 2.97% 3.41%
3eme POM 0.61% 1.15% 1.32% 1.40% 1.42%
4eme pOM 0.40% 0.42% 0.70% 0.82% 0.83%

TAB. VI.2 — Energie capturée par POM pour le systéme fluide sans impact pour plusieurs

vitesses d’écoulement

Vitesse d'écoulement 0m/s 2.4 m/s 3.5 m/s 4.8 m/s 5.2 m/s
1" POM 97.33% 96.69% 95.88% 94.41% 93.92%
ond pOM 1.01% 1.27% 1.70% 2.91% 3.35%
3¢me pOM 0.62% 1.14% 1.32% 1.41% 1.42%
4eme pOM 0.40% 0.37% 0.68% 0.82% 0.83%

TAB. VI.3 — Energie capturée par POM pour le systéme structure sans impact pour plusieurs

vitesses d’écoulement

Vitesse d'écoulement 0m/s 2.4 m/s 3.5 m/s 4.8 m/s 5.2 m/s
1" POM 98.74% 97.74% 97.54% 97.36% 97.31%
2nd POM 0.80% 1.19% 1.35% 1.47% 1.49%
3eme pOM 0.45% 1.01% 1.04% 1.06% 1.07%
4éeme pOM 0.01% 0.05% 0.06% 0.09% 0.11%

TAB. VI.4 — Energie capturée par POM pour le systéme fluide-structure avec

plusieurs vitesses d’écoulement

impact pour

Vitesse d'écoulement 0m/s 1.2 m/s
1" POM 77.62% 93.09%
2nd POM 19.57% 5.66%
3eme POM 1.02% 0.86%
4eme pOM 0.76% 0.20%

TaB. VI.b — Energie capturée par POM pour le systéme fluide avec impact pour plusieurs

vitesses d’écoulement

Vitesse d'écoulement 0m/s 1.2 m/s
1" POM 77.66% 93.15%
2nd POM 19.57% 5.66%
3eme pOM 1.02% 0.85%
4eme pOM 0.76% 0.19%
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TAB. VI.6 — Energie capturée par POM pour le systéme structure avec impact pour plusieurs

vitesses d’écoulement
Vitesse d'écoulement 0m/s 1.2 m/s

1" POM 80.66% 94.13%
ond pOM 18.59% 4.96%
3eme. pOM 0.72% 0.89%
geme pOM 0.02% 0.02%
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FiGc. VI.1 = POM pour le systéme fluide sans impact, de gauche a droite : 1¢7 au 3¢ mode, de
haut en bas 0m/s, 2.4m/s, 5.2m/s
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FiG. VI.2 - POM pour le systéme structure sans impact, de gauche a droite : 1¢” au 3¢ mode,
de haut en bas 0m/s, 2.4m/s, 5.2m/s
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FiG. VI.3 - POM pour le systéme fluide-structure sans impact, de gauche a droite : 1" au 3¢m¢
mode, de haut en bas 0m/s, 2.4m/s, 5.2m/s
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FiGc. V1.4 — POM pour le systéme fluide avec impact, de gauche a droite : 1¢7 au 3¢ mode, de

haut en bas 0m/s, 1.2m/s

FiGg. VI.5 - POM pour le systéme structure avec impact, de gauche a droite : 1¢” au 3¢ mode,

de haut en bas 0m/s, 1.2m/s
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Fi1G. V1.6 — POM pour le systéme fluide-structure avec impact, de gauche a droite : 1¢" au 3¢
mode, de haut en bas 0m/s, 1.2m/s

V1.3.2 Essais CADIX

La décomposition sur modes propres orthogonaux, a été appliquée sur les résultats numé-
riques proposés en Section I'V.3 relatifs aux essais CADIX avec le chargement FRA3. On applique
la décomposition au systéme couplé fluide structure (W(t;) = [Veq(t;), ueq(t;)]) dans un premier
temps, puis aux sytémes fluide (W(t;) = Veq(t;)) et structure (W(t;) = ueq(t;)) séparément.

Les tableaux VI.7 & VIL.9 récapitulent le pourcentage d’énergie capturée par chaque mode,
pour les simulations en eau, en fonction du niveau d’excitation.

On constate que la contribution des modes supérieurs augmente en méme temps que le
niveau d’excitation. D’autre part, la part relative au premier mode est moins importante que
dans les simulations des essais ECHASSE en ce qui concerne les systémes fluide et fluide-
structure, tandis qu’on observe le phénoméne inverse pour le systéme structure.

Les modes structure semblent étre des combinaisons linéaires des 1°7 et 3¢ modes propres
de la structure linéaire associée (Fig. VI.9), le probléme étant symétrique on n’observe pas de
274 mode.

Les modes fluide obtenus avec le systéme fluide-structure, semblent étre les mémes que ceux
obtenus avec le systéme fluide, tandis que les modes structure sont différents si I’on compare
les systémes fluide-structure et structure. Ceci s’explique par le fait que, le fluide prédomine du
point de vue énergétique au regard de la POD.

La distribution énergétique semble la méme pour les systémes fluide et fluide-structure,
tandis qu’il en est tout autrement pour le systéme structure seul. Dans le systéme structure
le premier mode capture plus de 99% de I’énergie, alors qu’il en capture moins de 88% dans
le systéme fluide-structure. On observe dans le systéme fluide-structure que la part d’énergie
capturée par le premier mode diminue quand le niveau d’excitation augmente, ceci rend compte
de I'excitation des modes supérieurs par les impacts.

On retrouve la concordance des systémes fluide et fluide-structure sur les contenus fréquen-
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tiels des premiers POM qui sont identiques, alors que ceux du systéme structure sont bien
différents (Fig. VI.10). Ceci illustre la différence entre les constantes de temps, du fluide et de

la structure.

Les reconstructions avec un nombre fini de POM montrent qu’il faut beaucoup plus de POM
dans le cas du systéme fluide-structure, pour reproduire le déplacement de la structure que dans
le cas du systéme structure (Fig. VI.11 et VI.12).

TAB. VI.7 — Energie capturée par POM pour le systéme fluide-structure pour plusieurs niveaux

d’excitation des essais FRA3

Niveau d'excitation 0.1 g 0.2 g 0.28 ¢ 0.32 g 0.36 g 04 g

15t POM 86.04% 81.87% 87.43% 79.86% 80.61% 77.83%
ond pOM 7.57% 10.63% 6.16% 13.84% 13.30% 16.35%
3th POM 5.13% 5.25% 4.39% 3.63% 3.31% 2.90%
4t pOM 0.94% 1.66% 1.30% 1.64% 1.79% 1.37%

TAB. VI.8 — Energie capturée par POM pour le systéme fluide pour plusieurs niveaux d’exci-
tation des essais FRA3

Niveau d'excitation 0.1 g 02g¢ 0.28 ¢ 032 ¢ 0.36 ¢ 04 g

15t POM 88.46% 84.51% 89.35% 81.99% 82.93% 79.09%
2nd pOM 7.73% 9.44% 5.41% 13.06% 12.43% 16.34%
3th POM 3.47% 5.39% 4.46% 3.69% 3.35% 2.90%
4th pOM 0.24% 0.22% 0.24% 0.59% 0.57% 0.98%

TAaB. VI.9 — Energie capturée par POM pour le systéme structure pour plusieurs niveaux

d’excitation des essais FRA3

Niveau d'excitation 0.1 g 0.2 ¢ 0.28 ¢ 0.32 g 0.36 g 04 g

15t POM 99.07% 99.43% 99.31% 99.52% 99.59% 99.40%
ond pOM 0.89% 0.55% 0.65% 0.44% 0.37% 0.53%
3th pOM 0.03% 0.02% 0.02% 0.02% 0.02% 0.04%
4t pOM 0.002% 0.01% 0.02% 0.01% 0.01% 0.02%
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F1G. VI.7 — POM pour le systéme fluide-structure, de gauche a droite 1¢7, 27¢ et 3¢ modes,
pour les niveaux d’excitation, de haut en bas 0.1 g, 0.28 g et 0.4 ¢
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F1G. VI.8 - POM pour le systéme fluide, de gauche a droite 1¢", 27¢ et 3°™¢ modes, pour les

niveaux d’excitation, de haut en bas 0.1 g, 0.28 g et 0.4 g
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F1G. VI.9 — POM pour le systéme structure, de gauche a droite 1¢7, 27 et 3¢"¢ modes, pour les

niveaux d’excitation, de haut en bas 0.1 g, 0.28 g et 0.4 g
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Fi1G. VI.10 — Module de la FFT des évolutions des quatre premiers modes (de gauche a droite
a1(t), as(t), as(t), as(t)) en fonction de la fréquence (Hz), pour le systéme fluide-structure (haut),
pour le systéme fluide (milieu), pour le systéme structure (bas), pour un niveau d’excitation de
04 g

—— simulation 4 — simulation
0.004- —==10POM 0.004- ——- 10 POM
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-0.0034

Fic. VI.11 — Déplacement (m) de la quatriéme grille du premier assemblage combustible en
fonction du temps (s) pour un niveau d’excitation de 0.4 g; reconstruction avec 10, 50 et 100
POM pour le systéeme fluide-structure
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Fi1c. VI.12 — Déplacement (m) de la quatriéme grille du premier assemblage combustible en
fonction du temps (s) pour un niveau d’excitation de 0.4 g; reconstruction avec 1, 3 et 5 POM
pour le systéme structure

V1.4 Réduction de modéle

VI1.4.1 Modéle numérique

On propose ici une réduction du modeéle numérique, établi au Chapitre I1I, par projection
sur les POM dans le cadre des essais COUPLAGE. Aux vues des résultats sur la reconstruction
des simulations des essais CADIX, nous adoptons une décomposition des systémes fluide et
structure séparés.

La décomposition donne :

o0 o o0
U= a5, ()®u, + Uy, V= ap ()@, + Vg, P=_ ay, ()p, + Py, (VL.8)
k=1 k=1 k=1

ou les @, (respectivement @, et ®,, ) sont les POM structure (respectivement vitesse fluide et
pression fluide), et Uy (respectivement Vyy et Pyy) est la valeur moyenne de U (respectivement
V et P).

Nous nous limiterons a un nombre fini de POM, M, pour la structure et My pour le fluide.
Nous choisissons le cas des essais COUPLAGE en raison du caractére linéaire de la structure,
toutes les matrices dépendantes des inconnues dans (II1.137) et (II1.138) sont des formes li-
néaires ou bilinéaires, au contraire des matrices issues du modéle de raideur non linéaire des
assemblages, qui fait intervenir des valeurs absolues. La prise en compte de ce modéle est pos-
sible, mais complexifie la démarche de réduction du modéle. Il est & noter que la condition
d’incompressibilité (I11.139) est directement satisfaite par les POM fluide, il n’est donc pas
nécessaire d’en tenir compte.
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On remplace (VI.8) dans (II1.137) et (II1.138) en utilisant les propriétés linéaires et bili-
néaires des opérateurs, et on projete (II11.137) sur chacun des POM structure et (I11.138) sur
chacun des POM fluide, Vv i :

M
. d%a ! da
) (Ms a2 Cu (Zaf c(e Uk>+c<VM>) it )

M, [ My My
+o7 (Z ayK(®y,) + K(VM)) sy Puy, + L (Z ap, K(®y,) + K(VM)) Uy =

J=1

7j=1

My My [ My
Oa
(DEi 2 :M fk (I)Uk + q>T E ( E af]FIF (I)v]) +FIF(VM)> afk@,k
k=1

My
+®y, (Z af, Frp(®y;) + FIF(VM)) Vi, (VL9)

J=1

My Oa My
ol Mp agk Dy, + (D ap,N(®@y) + N(Vyy) + D | ag,®y, + Bay, Dy,
My
+05 [ D ay N(®y,) + N(Vy) + D | Vi + &f BPy

My
M %@ Cis(® Crs(Vap) | 2% g
IS atz Uk + Zaf IS( Uk)+ IS( M) ot U

k=1 7j=1
Mf Mf Ms Mg
Zzaf aSlFIS V5 ul + ZaSlFIS VM, ul) a/fk@l)k
k*l Jj=1li=1 =1

My My
+ol, Z af,F1s(®v;, Um) + F1s(V, Unm) | ag, @,
k=1 \ \i=1

My M, M
+00 | D0 g a6 Fis(Pu;, o) + Y as Fis(Vig, @) | Vi

J=11=1 =
My
+q>£‘ (Z afiFIS(q)vw UM) + FIS(VMa UM)) V- (VIlO)
=1
On peut alors écrire (V1.9) et (VI.10) sous la forme réduite, ot les inconnues Ag = (as,,- -, as,,, )"
et Ay = (ap, - -,anf)T sont solution du probléme :
Mgs 8t2§ + Cr(Ar )67 + KR (Ap)Ag = MRIFW + Frir(Ap)Ap + Rg(Ap), (VIL.11)
MRFW + Ngr(Ap)Af = MRISW + CRris <AF>W + Fris(Ar, Ag)Ap + Rp(Ap, Ag), (VI.lQ)

le détail des matrices est présenté en Annexe E. Les équations (VI.11) et (VI.12) sont dicrétisées
temporellement par un schéma aux différences finies d’ordre cing, le méme schéma étant utilisé
pour le fluide et la structure. Les conditions limites du fluide sont comprises dans les POM
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(@) et dans le terme moyenné (Vy). Pour la structure les conditions limites imposées nulles,
a savoir les déplacements et rotations aux extrémités, et le déplacement des noeuds médians
des assemblages combustibles latéraux, sont eux aussi comprises dans les POM (@, ). Il reste
donc a imposer le déplacement du noeud médian de 1’assemblage combustible central, on note
i I'indice de ce noeud. Pour reproduire les calculs des essais COUPLAGE il faut donc vérifier :

M.

i sy (8)Puy, + Ungy = ual(t). (VI.13)

k=1

Le probléme ainsi posé, est plus facile a résoudre, d’'une part grace a la réduction du nombre
d’inconnues, et d’autre part parce que l'opération fastidieuse d’assemblage des matrices est
réalisée une seule fois au début du calcul pour chaque POM. Ainsi cette méthode devient tres
avantageuse si I’on a peu de POM et beaucoup de pas de temps a calculer.

V1.4.2 Résultats

Nous proposons dans cette section, de reproduire le calcul simulant I'essai COUPLAGE
pour une amplitude de 2 mm, et une vitesse d’écoulement de 4.88 m/s. Les POM sont calculés
a partir du calcul réalisé avec le modéle initial, on reproduit alors le calcul a ’aide du modéle
réduit. Les as, et ay, ainsi obtenus nous permettent de remonter aux grandeurs physiques du
probléme & 'aide de la formule (VL.8).

Les résultats présenté ici sont obtenus pour M, =40 et M; = 60. On recalcule, & posteriori,
les POM sur les résultats du modéle réduit. On observe que la distribution énergétique n’est
plus la méme, en effet le premier POM fluide capture plus d’énergie au détriment des POM
supérieurs (Tab. VI.10), tandis que ’effet inverse est observé pour les POM structure (Tab.
VI.11). Les POM eux-méme sont différents (Fig. VI.13 et VI.14).

En dépit du nombre élevé de POM utilisé pour le calcul, les résultats du modéle réduit ne
convergent, pas vers ceux du modéle initial. Si le déplacement de 1’assemblage combustible cen-
tral est assez bien reproduit (Fig. VI.15 et VI.17), il n’en est pas de méme pour les assemblages
combustibles latéraux (Fig. VI.16 et VI.18).

La réduction de modeéle a aussi été effectuée pour une décomposition globale, en considérant
le systéme couplé fluide-structure (W(t;) = [V(t;),P(t;),U(t;)]), le modéle numérique associé est
instable, la convergence a chaque pas de temps n’est pas assurée.

La réduction de modéle n’est ici pas concluante, des études supplémentaires peuvent étre
envisagées, comme appliquer d’autre schémas d’intégration temporelle. Cependant le probléme
peut provenir de la différence de comportement entre le fluide et la structure, on pourrait
aussi appliquer des schémas différents pour le fluide et la structure et méme des pas de temps
différents. On pourrait enfin envisager de résoudre les équations de la structure en vitesse,
I'inhomogénéité des inconnues (déplacement pour la structure et vitesse pour le fluide) pourrait
étre une source d’erreurs.
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Fi1G. VI.13 — POM pour le systéme fluide, de haut en bas : 1¢" au 3°*¢ mode, pour une vitesse
d’écoulement de 4.88 m/s, sur les résultats du modéle numeérique initial (gauche) comparé au

modéle réduit (droite)

TAB. VI.10 — Energie capturée par POM pour le systéme structure pour une vitesse d’écoule-
ment de 4.88 m/s, sur les résultats du modéle numérique initial comparé au modéle réduit

modéle initial

modéle réduit

15t POM 76.71% 99.37%
ond pOM 19.43% 0.52%
3th pOM 3.31% 0.08%

TAB. VI.11 — Energie capturée par POM pour le systéme fluide pour une vitesse d’écoulement
de 4.88 m/s, sur les résultats du modéle numérique initial comparé au modéle réduit

modéle initial

modéle réduit

15t POM 99.98% 98.70%
ond pOM 0.02% 1.29%
3th pOM 0.005% 0.007%
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Fi1c. VI.14 — POM pour le systéme structure, de haut en bas : 1" au 3°"¢ mode, pour une
vitesse d’écoulement de 4.88 m/s, sur les résultats du modéle numérique initial (ligne pointillée)
comparé au modeéle réduit (ligne continue)
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FiGg. VI.15 — Déformée de ’assemblage combustible central & 0.6 s, 6 s et 30 s, obtenue avec
les résultats du modéle numérique initial (ligne pointillée) comparée au modeéle réduit (ligne
continue)

0.0 Y 0

Fia. VI.16 — Déformée de I’assemblage combustible lateral & 0.6 s, 6 s et 30 s, obtenue avec
les résultats du modéle numérique initial (ligne pointillée) comparée au modéle réduit (ligne
continue)

w
w

0 10 20 30 40 50 60 35 40

F1G. VI.17 — Déplacement (m) du noeud se trouvant au dessus du noeud médian de 1’assemblage
combustible central en fonction du temps (s), obtenu avec les résultats du modéle numérique
initial (ligne pointillée) comparé au modéle réduit (ligne continue)
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F1G. VI.18 — Déplacement (m) du noeud se trouvant au dessus du noeud médian de ’assemblage
combustible latéral en fonction du temps (s), obtenu avec les résultats du modéle numérique
initial (ligne pointillée) comparé au modéle réduit (ligne continue)

V1.5 Conclusion

L’analyse par POD, nous renseigne sur l'influence des parameétres d’entrée sur les POM,
et la distribution énergétique. Il apparait que plus 'on fourni d’énergie au systéme plus la
part d’énergie capturée par les POM d’ordre élevé augmente. La décomposition appliquée au
systéme fluide-structure, est moins pertinente que deux décompositions séparées des systémes
fluide et structure. En effet, pour une décomposition couplée, le fluide accapare une grande
partie de I’énergie au détriment des POM structure, les POM structure ainsi obtenus ne sont
pas caractéristiques. Enfin, une réduction de modéle sur les POM est proposée, mais ne permet
pas de retrouver les résultats obtenus avec le modéle initial.
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Chapitre VII

Conclusion générale

Nous avons proposé, dans ce mémoire, un modéle de coeur de réacteur basé sur une approche
milieu poreux. Cette approche, nous permet d’établir les équations gouvernant le comportement
d’un fluide équivalent et d’une structure équivalente, tout deux définis sur tout le domaine.
Ainsi, en chaque point du domaine coexistent une grandeur fluide et une grandeur structure,
qui sont couplées par une force volumique issue de I'expression proposée par Paidoussis, des
efforts s’exercant sur un tube soumis & un écoulement axial. Chaque assemblage combustible
équivalent est assimilé a une poutre dont la loi de comportement viscoélatique non linéaire tient
compte des phénoménes de contact et friction des liaisons grilles-crayons. Les équations ainsi
obtenues sont résolues a ’aide d’une méthode éléments finis, le modéle numérique en découlant
est stable vis a vis des discrétisations spatiale et temporelle.

Le modéle a été validé sur trois séries d’essais issues des dispositifs ECHASSE, CADIX
et COUPLAGE. La comparaison des simulations avec les essais ECHASSE (deux assemblages
combustibles sous écoulement) ont montré que le modéle reproduisait bien l'influence de la
vitesse d’écoulement sur 'amortissement et le couplage entre assemblages combustibles, bien
que ce dernier soit surestimé pour les grandes vitesses d’écoulement. On a pu aussi observer que
la loi de comportement proposée, que I’on pourrait qualifier de simple, comparée au phénomeéne
de contact-friction au niveau des liaisons grilles-crayons, reproduit de fagon satisfaisante le
comportement de la structure en air. La comparaison des simulations avec les essais CADIX
(six assemblages combustibles en eau stagnante) a montré d’une part que la dynamique des
assemblages combustibles sous chargement sismique était bien reproduite et d’autre part que
les forces d’impact pouvaient étre estimées de facon satisfaisante. Il apparait cependant que les
forces d'impact observées lors des essais en air, sont sous-estimées par les simulations, ce qui
montre la limitation de la loi de comportement appliquée a la structure. Il est aussi a noter que
les simulations en eau reproduisent moins bien le déplacement des assemblages combustibles
situés aux extrémités. La comparaison des simulations avec les essais COUPLAGE (réseau de
trois par trois assemblages combustibles sous écoulement) a montré que le modéle reproduisait
bien le couplage entre assemblages dans le sens d’excitation et dans le sens transverse, et
I’influence de la vitesse d’écoulement pour des fréquences d’excitation élevées. Le modéle est
cependant incapable de reproduire le raidissement des assemblages en fonction de la vitesse
d’écoulement et le couplage entre assemblages a basse fréquence.

L’analyse POD proposée, a montré que plus on fournissait d’énergie au systéme, plus les
modes élevés capturaient une part importante de I’énergie globale. On a pu aussi observer
qu'une décomposition séparée des systémes fluide et structure était nécessaire a I’obtention de
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résultats caractéristiques. Enfin, la réduction du modéle sur les modes orthogonaux n’est pas
concluante et ne permet pas de reproduire les calculs obtenus avec le modéle initial.

Le modéle proposé est établi a partir d’hypothéses, I'une d’entre elles, selon laquelle la
distance entre deux crayons reste constante, n’est pas vérifiée aux interfaces entre assemblages
ou entre le confinement et les assemblages. La mise en défaut de cette hypothése forte, pourrait
justifier certaines différences observées entre les expériences et les simulations, la surestimation
du couplage pour les grandes vitesses d’écoulement dans les essais ECHASSE, le déplacement
des assemblages combustibles situés aux extrémités moins bien reproduit dans les essais CADIX,
et enfin le raidissement des assemblages en fonction de la vitesse d’écoulement et le couplage
entre assemblages a basse fréquence dans les essais COUPLAGE. Ainsi on pourrait améliorer
le modéle par la reprise des équations moyennées en tenant compte de cet effet de facon locale,
en introduisant une variation locale de la porosité au niveau du moyennage des équations de
Navier-Stokes.

Enfin il serait intéressant de continuer les investigations sur la réduction de modéle par
projection sur les modes orthogonaux issus de la POD, en essayant différents schémas d’inté-
grations, ou encore en réalisant la décomposition de la structure sur la vitesse et non sur le
déplacement comme il est proposé dans ce mémoire.
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Annexe A

Matrices élémentaires relatives au modéle

numeérique

Les matrices élémentaires utilisées dans le modéle numérique (paragraphes II1.5.1.b et
I11.5.1.c) sont exprimées ici a partir des fonctions d’interpolation ¢s(z), ¢ ¢(z,y,2) et pp(z,y, 2)

A.1 Matrices élémentaires strucutre

On développe ici le détail des matrices élémentaires relatives aux équations de la structure
en fonction des fonctions d’interpolations :
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2D [ puw)pala) s

VTLPf(xvyaz)"Ps(l') d-Tdde,

m
?f/ ps(@)pg(x,y, 2) " dedydz,
Ve

2m dpf(x,y,2) "
7]0/ VTQOf(x?:%Z)SDS(x)fT dxdydz,

pDCN/ Vipp(z,y, 2)ps(@)pf(w,y,2)" dedydz
%{) ps(z)pg(x,y,2)  dvdydz,

% v ZVTSDf(xﬂ%Z)‘PS($)<Pf($,y7Z)Td:cdydz,
plg)gT v yVT o2,y 2)ps()ps(z,y, 2)T dedyde.

T
Le

(A.10)

(A.11)

(A.12)
(A.13)

(A.14)

(A.15)
(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)
(A.22)

(A.23)
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A.2 Matrices élémentaires fluide

On développe ici le détail des matrices élémentaires relatives aux équations du fluide en
fonction des fonctions d’interpolation :

Mfe = Peq/v QOf(.T,y7Z)QOf(I,y,Z)Td.Idde, (A24)
My, = (z,y, 2)p+(x,y, 2)T dedyd (A.25)
fie S chf T, Y, 2)PFT Y, 2 rayaz, .
0 T,Y, 2 T
Ne(Vxeyvyevvze) = Peq/v VxeTgof(w,y,Z)ng(x,y,z)%y) dxdydz
dpg(z,y,2)"
+ peq/ Vyewa(w,y,Z)wf(way,Z)%) drdydz
Ve Y
ops(x,y,z T
+ ,Deq‘/v VzeTWf(l'vyaz)(Pf(xvyvz)% drdydz, (A26)
0 T,Y, 2
Bye = /Qofgxy)(pp(x,%z)dedydz, (A.27)
Ipy(z,y,2)
Bye = /chpp(x,y,z)dedydz, (A.28)
dps(z,y,z
Bie = /c'of(azy)gop(x,y,z)dedydz, (A.29)
B Opy(w,y,2) dpg(x,y,2)"
De = /E o o dxdydz
0 0
N / (Y, 2) sOf( 27T drdyds
AN
Op gy, z) 590f(307y72)
. / e S dadydz, (A.30)
Opf(z,y, 2
Clyise(V) = 2peq/v VTf(ay)cpf(:zr y, 2)s(z) ! daedydz, (A.31)
Opg(z,y,2
Clzie(V) = 2peq/v VT#cpf(x y, 2)ps(2)T dedydz, (A.32)
Ops(z)T
2m Ops(z) T
C3ie(V) = VVTSDf(%yaZ)‘Pf(%%Z)(PaZ() dadydz, (A-34)
DC
Ctine(V) = P55 [ VTos(rp, 200 0,0, 2)pola) dadyd:
C
+ ?D ” (. y,2)ps(z) T dedydz, (A.35)
m
Mige = ?f/v 52,y 2)ps(z) drdydz, (A.36)
2m ops(x,y,z T
Flie(V) = Tf VVTgof(Ly,z)Lpf(x,y,z)f(ax) dzdydz, (A.37)

P20 V.0) = [ (Vo 0O TEND 0,2, iy, (A.35)

e
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DC
Poie(V) = 25 [ Vo rwy2)es e 2)ps e,y ) dedyd:
C
+ 2| s sest . dzyas, (A.39)

D(C 9
PO [ VT p(wn DU a2 o) drdd

pD(Cn)
28

Foia(V) = PR [ (VT ooy, 2o p @,y 202,y 2) P dedyds. Adl
v f b f

F4ise(V7 U)

| Vo D022 0y, 21 g (e, 2) oy (A.40)

e
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Annexe B

Comparaison expérience simulation du
dispositif ECHASSE

On présente ici 'ensemble des calculs comparés aux données expérimentales relatives au

dispositif ECHASSE.

B.1 Essal en air

107
] — simulation
T experience
5]
01

|
\\\\q-I\\\\\

|
'_\
oo,
o

01 02 03 04 05 06 07 038

FiG. B.1 — Déplacement (mm) en fonction du temps (s) de la troisiéme grille de I'assem-
blage combustible gauche en air pour une amplitude de lacher de 1 mm : comparaison ex-
périence /simulation 2D

155



156 ANNEXE B. COMPARAISON EXPERIENCE SIMULATION DU DISPOSITIF ECHASSE

10

— simulation

""" experience

_10 T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 038

FiG. B.2 — Déplacement (mm) en fonction du temps (s) de la troisiéme grille de I'assem-
blage combustible gauche en air pour une amplitude de lacher de 2 mm : comparaison ex-
périence/simulation 2D

B.2 Essal en eau
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4 — simulation

T experience

00 01 02 03 04 05 06 07 08

FiG. B.3 — Déplacement (mm) en fonction du temps (s) de la troisiéme grille de I’assem-
blage combustible gauche en air pour une amplitude de lacher de 3 mm : comparaison ex-
périence /simulation 2D

— simulation

****** experience

_10 T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 038

Fic. B.4 — Déplacement (mm) en fonction du temps (s) de la troisiéme grille de I’assem-
blage combustible gauche en air pour une amplitude de lacher de 6 mm : comparaison ex-
périence/simulation 2D
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10
R — simulation
]I experience
5,
O,
=5
_10 T T I I I I I

00 01 02 03 04 05 06 07 08

FiG. B.5 — Déplacement (mm) en fonction du temps (s) de la troisiéme grille de I’assem-
blage combustible gauche en air pour une amplitude de lacher de 10 mm : comparaison ex-
périence/simulation 2D

_1 . T . T . T T T T T T T T T T
8.0 01 02 03 04 05 06 07 08

1 — simulation

****** experience

e M

‘80 01 02 03 04 05 06 07 08

F1G. B.6 — Déplacements (mm) en fonction du temps (s) des troisiémes grilles des assemblages
combustibles gauche (haut) et droite (bas) en air pour une amplitude de lacher de 3 mm :
comparaison expérience/simulation 2D
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-1 : : : : : : :
81) 61 02 03 04 05 06 07 038

— simulation

****** experience

‘80 01 02 03 04 05 06 07 08

F1G. B.7 — Déplacements (mm) en fonction du temps (s) des troisiémes grilles des assemblages
combustibles gauche (haut) et droite (bas) en air pour une amplitude de lacher de 5 mm :
comparaison expérience/simulation 2D
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|
\\\q-I\\\

_1 . T . T . T T T T T T T T T T
8.0 01 02 03 04 05 06 07 08

— simulation

****** experience

AN S
s

80 01 02 03 04 05 06 07 08

F1G. B.8 — Déplacements (mm) en fonction du temps (s) des troisiémes grilles des assemblages
combustibles gauche (haut) et droite (bas) en air pour une amplitude de lacher de 7 mm :
comparaison expérience/simulation 2D
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-1 : : : : : : :
8.0 61 02 03 04 05 06 07 038

R — simulation

| experience

¥
g A

‘80 01 02 03 04 05 06 07 08

F1G. B.9 — Déplacements (mm) en fonction du temps (s) des troisiémes grilles des assemblages
combustibles gauche (haut) et droite (bas) en air pour une amplitude de lacher de 12 mm :
comparaison expérience/simulation 2D

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

_1 . T . T . T T T T T T T T T T
8.0 01 02 03 04 05 06 07 08

— simulation

****** experience

60 01 02 03 04 05 06 07 08

F1G. B.10 — Déplacements (mm) en fonction du temps (s) des troisiémes grilles des assemblages
combustibles gauche (haut) et droite (bas) en eau au repos pour une amplitude de lacher de
10 mm : comparaison expérience/simulation 2D
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-1 : : : : : : :
81) 61 02 03 04 05 06 07 038

— simulation

****** experience

50 01 02 03 04 05 06 07 08

F1G. B.11 — Déplacements (mm) en fonction du temps (s) des troisiémes grilles des assemblages
combustibles gauche (haut) et droite (bas) en eau sous écoulement & 2.4 m/s pour une amplitude
de lacher de 10 mm : comparaison expérience/simulation 2D

— 1 . T . T . T T T T T T T T T T
81) 01 02 03 04 05 06 07 08

— simulation

****** experience

60 01 02 03 04 05 06 07 08

F1G. B.12 — Déplacements (mm) en fonction du temps (s) des troisiémes grilles des assemblages
combustibles gauche (haut) et droite (bas) en eau sous écoulement & 3.5 m/s pour une amplitude
de lacher de 10 mm : comparaison expérience/simulation 2D
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OE E“wh
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_187 ‘ : : : ‘ : :

.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
2 : ;

| — simulation

2 R experience

60 01 02 03 04 05 06 07 08

F1G. B.13 — Déplacements (mm) en fonction du temps (s) des troisiémes grilles des assemblages
combustibles gauche (haut) et droite (bas) en eau sous écoulement a 4.8 m/s pour une amplitude
de lacher de 10 mm : comparaison expérience/simulation 2D

10
5{ "
04 .
-5
_18’ —
0O 01 02 03 04 05 06 07 08
2 ; ;
| — simulation
5 experience

60 01 02 03 04 05 06 07 08

F1G. B.14 — Déplacements (mm) en fonction du temps (s) des troisiémes grilles des assemblages
combustibles gauche (haut) et droite (bas) en eau sous écoulement a 5.2 m/s pour une amplitude
de lacher de 10 mm : comparaison expérience/simulation 2D
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-1 : : : : : : :
81) 61 02 03 04 05 06 07 038

— simulation

****** experience

50 01 02 03 04 05 06 07 08

F1G. B.15 — Déplacements (mm) en fonction du temps (s) des troisiémes grilles des assemblages
combustibles gauche (haut) et droite (bas) en eau au repos pour une amplitude de lacher de
10 mm avec impact : comparaison expérience/simulation 2D

— 1 . T . T . T T T T T T T T T T
81) 01 02 03 04 05 06 07 08

— simulation

****** experience

F1G. B.16 — Déplacements (mm) en fonction du temps (s) des troisiémes grilles des assemblages
combustibles gauche (haut) et droite (bas) en eau sous écoulement & 1.2 m/s pour une amplitude
de lacher de 10 mm avec impact : comparaison expérience/simulation 2D
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Annexe C

Comparaison expérience simulation du
dispositif CADIX

On présente ici 'ensemble des calculs comparés aux données expérimentales relatives au
dispositif CADIX.

C.1 Essal en air

0.010
0.005-
0.000-
-0.005+
-o.010 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0.010
0.005
0.000

-0.005

~0.0107 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.010
0.005
0.000-1

-0.005
0.0107 2 a 6 8 10 12 14 16 18 20
0.010

0.005
0.000
-0.005
~0.010 2 2 6 8 10 12 14 16 18 20
0.010
0.005
0.000
-0.005
~0.0107 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.010
0.005
0.000-1
-0.005
0.0107 2 a 6 8 10 12 14 16 18 20

Fic. C.1 — Déplacements (m) en fonction du temps (s) des quatriémes grilles des assemblages
combustibles en air pour une excitation FRA3 de 0.05 g, comparaison expérience (trait poin-

tillé) /simulation (trait continu)

165
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

FiG. C.2 — Déplacements (m) en fonction du temps (s) des quatriémes grilles des assemblages
combustibles en air pour une excitation FRA3 de 0.14 g, comparaison expérience (trait poin-
tillé) /simulation (trait continu)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

FiG. C.3 — Déplacements (m) en fonction du temps (s) des quatriémes grilles des assemblages
combustibles en air pour une excitation FRA3 de 0.18 g, comparaison expérience (trait poin-
tillé) /simulation (trait continu)
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fi1G. C.4 — Déplacements (m) en fonction du temps (s) des quatriémes grilles des assemblages
combustibles en air pour une excitation EDF3 de 0.10 g, comparaison expérience (trait poin-
tillé) /simulation (trait continu)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

FiG. C.5 — Déplacements (m) en fonction du temps (s) des quatriémes grilles des assemblages
combustibles en air pour une excitation EDF3 de 0.14 g, comparaison expérience (trait poin-
tillé) /simulation (trait continu)



168 ANNEXE C. COMPARAISON EXPERIENCE SIMULATION DU DISPOSITIF CADIX
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Fic. C.6 — Déplacements (m) en fonction du temps (s) des quatriémes grilles des assemblages
combustibles en air pour une excitation EDF3 de 0.18 g, comparaison expérience (trait poin-
tillé) /simulation (trait continu)
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C.2 Essal en eau avec confinement a 2 mm

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

FiG. C.7 — Déplacements (m) en fonction du temps (s) des quatriémes grilles des assemblages
combustibles en air pour une excitation FRA3 de 0.1 g avec un confinement a 2 mm, comparaison
expérience (trait pointillé) /simulation (trait continu)
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

FiG. C.8 — Déplacements (m) en fonction du temps (s) des quatriémes grilles des assemblages
combustibles en air pour une excitation FRA3 de 0.2 g avec un confinement a 2 mm, comparaison
expérience (trait pointillé) /simulation (trait continu)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

FiG. C.9 — Déplacements (m) en fonction du temps (s) des quatriémes grilles des assemblages
combustibles en air pour une excitation FRA3 de 0.28 g avec un confinement a 2 mm, comparaison
expérience (trait pointillé)/simulation (trait continu)
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

F1G. C.10 — Déplacements (m) en fonction du temps (s) des quatriémes grilles des assemblages
combustibles en air pour une excitation FRA3 de 0.32 g avec un confinement a 2 mm, comparaison
expérience (trait pointillé) /simulation (trait continu)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

FiG. C.11 — Déplacements (m) en fonction du temps (s) des quatriémes grilles des assemblages
combustibles en air pour une excitation FRA3 de 0.36 g avec un confinement a 2 mm, comparaison
expérience (trait pointillé) /simulation (trait continu)
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F1G. C.12 — Déplacements (m) en fonction du temps (s) des quatriémes grilles des assemblages
combustibles en air pour une excitation FRA3 de 0.4 g avec un confinement a 2 mm, comparaison
expérience( trait pointillé) /simulation (trait continu)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

F1G. C.13 — Déplacements (m) en fonction du temps (s) des quatriémes grilles des assemblages
combustibles en air pour une excitation EDF3 de 0.2 g avec un confinement a 2 mm, comparaison
expérience (trait pointillé) /simulation (trait continu)
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

F1G. C.14 — Déplacements (m) en fonction du temps (s) des quatriémes grilles des assemblages
combustibles en air pour une excitation EDF3 de 0.0.28 g avec un confinement a 2 mm, compa-
raison expérience (trait pointillé) /simulation (trait continu)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

F1G. C.15 — Déplacements (m) en fonction du temps (s) des quatriémes grilles des assemblages
combustibles en air pour une excitation EDF3 de 0.36 g avec un confinement a 2 mm, comparaison
expérience (trait pointillé) /simulation (trait continu)
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Fic. C.16 — Déplacements (m) en fonction du temps (s) des quatriémes grilles des assemblages
combustibles en air pour une excitation EDF3 de 0.4 g avec un confinement a 2 mm, comparaison
expérience (trait pointillé) /simulation (trait continu)
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C.3 Essal en eau avec confinement a 1.5 mm

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fi1G. C.17 — Déplacements (m) en fonction du temps (s) des quatriémes grilles des assemblages
combustibles en air pour une excitation FRA3 de 0.2 g avec un confinement a 1.5 mm, comparaison
expérience (trait pointillé) /simulation (trait continu)
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

F1G. C.18 — Déplacements (m) en fonction du temps (s) des quatriémes grilles des assemblages
combustibles en air pour une excitation FRA3 de 0.28 g avec un confinement a 1.5 mm, compa-
raison expérience (trait pointillé) /simulation (trait continu)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

F1G. C.19 — Déplacements (m) en fonction du temps (s) des quatriémes grilles des assemblages
combustibles en air pour une excitation FRA3 de 0.36 g avec un confinement a 1.5 mm, compa-
raison expérience (trait pointillé)/simulation (trait continu)
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

F1G. C.20 — Déplacements (m) en fonction du temps (s) des quatriémes grilles des assemblages
combustibles en air pour une excitation EDF3 de 0.2 g avec un confinement a 1.5 mm, compa-
raison expérience (trait pointillé) /simulation (trait continu)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

F1G. C.21 — Déplacements (m) en fonction du temps (s) des quatriémes grilles des assemblages
combustibles en air pour une excitation EDF3 de 0.28 g avec un confinement a 1.5 mm, compa-
raison expérience (trait pointillé) /simulation (trait continu)
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Fic. C.22 — Déplacements (m) en fonction du temps (s) des quatriémes grilles des assemblages
combustibles en air pour une excitation EDF3 de 0.36 g avec un confinement a 1.5 mm, compa-
raison expérience (trait pointillé) /simulation (trait continu)
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C.4 Maximum des force d’impact
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F1G. C.23 — Maximum de la force d'impact (daN) entre le confinement gauche et les assemblages
combustibles en fonction du niveau d’excitation (g) EDF3 & gauche et FRA3 & droite, en air,
comparaison expérience/simulation
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F1G. C.24 — Maximum de la force d’impact (daN) entre le confinement droit et les assemblages
combustibles en fonction du niveau d’excitation (g) EDF3 & gauche et FRA3 & droite, en air,
comparaison expérience/simulation
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F1G. C.25 — Maximum de la force d’impact (daN) entre le confinement gauche et les assemblages
combustibles en fonction du niveau d’excitation (g) EDF3 a gauche et FRA3 a droite, en eau
pour un confinement de 2 mm, comparaison expérience/simulation
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Fic. C.26 — Maximum de la force d’impact (daN) entre le confinement droit et les assemblages
combustibles en fonction du niveau d’excitation (g) EDF3 a gauche et FRA3 a droite, en eau
pour un confinement de 2 mm, comparaison expérience/simulation
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Fia. C.27 — Maximum de la force d'impact (daN) entre le confinement gauche et les assemblages
combustibles en fonction du niveau d’excitation (g) EDF3 a gauche et FRA3 a droite, en eau
pour un confinement de 1.5 mm, comparaison expérience/simulation
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F1G. C.28 — Maximum de la force d’impact (daN) entre le confinement droit et les assemblages
combustibles en fonction du niveau d’excitation (g) EDF3 a gauche et FRA3 a droite, en eau
pour un confinement de 1.5 mm, comparaison expérience/simulation
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F1c. C.29 - Maximum de la force d'impact (daN) entre le confinement gauche et les assemblages
combustibles en fonction du niveau d’excitation (g) EDF3 a gauche et FRA3 a droite, en eau
pour un confinement de 2 mm, comparaison expérience/simulation linéaire/nonlinéaire
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F1G. C.30 — Maximum de la force d’impact (daN) entre le confinement droit et les assemblages
combustibles en fonction du niveau d’excitation (g) EDF3 a gauche et FRA3 a droite, en eau
pour un confinement de 2 mm, comparaison expérience/simulation linéaire/nonlinéaire
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Annexe D

COUPLAGE

D.1 Résultats des essais COUPLAGE

On présente ici I’ensemble des résultats expérimentaux obtenus a 1’aide du dispositif COU-

PLAGE.
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Fi1G. D.1 — Fonction de transfert entre les forces données par les capteurs et le déplacement
imposé en fonction de la fréquence (Hz), Hi(w) (en haut a gauche), Ho(w) (en haut & droite)
et H3(w) (en bas a gauche) en N/m et Hy(w) (en bas a droite) en m/N, en air et pour plusieurs

amplitudes
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Fi1G. D.2 — Fonction de transfert entre les forces données par les capteurs et le déplacement
imposé en fonction de la fréquence (Hz), Hi(w) (en haut a gauche), Hy(w) (en haut a droite) et
Hji(w) (en bas a gauche) en N/m et Hy(w) (en bas a droite) en m/N, en eau stagnante et pour
plusieurs amplitudes
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Fi1G. D.3 — Fonction de transfert entre les forces données par les capteurs et le déplacement
imposé en fonction de la fréquence (Hz), Hi(w) (en haut a gauche), Hy(w) (en haut a droite) et
Hji(w) (en bas & gauche) en N/m et Hy(w) (en bas a droite) en m/N, en eau pour une vitesse
d’écoulement de 1.65 m/s et pour plusieurs amplitudes
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Fi1G. D.4 — Fonction de transfert entre les forces données par les capteurs et le déplacement
imposé en fonction de la fréquence (Hz), Hi(w) (en haut a gauche), Ho(w) (en haut a droite) et
Hji(w) (en bas & gauche) en N/m et Hy(w) (en bas a droite) en m/N, en eau pour une vitesse
d’écoulement de 2.49 m/s et pour plusieurs amplitudes
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Fi1G. D.5 — Fonction de transfert entre les forces données par les capteurs et le déplacement
imposé en fonction de la fréquence (Hz), Hy(w) (en haut & gauche), Ha(w) (en haut a droite) et
Hji(w) (en bas & gauche) en N/m et Hy(w) (en bas a droite) en m/N, en eau pour une vitesse
d’écoulement de 3.35 m/s et pour plusieurs amplitudes



186 ANNEXE D. COUPLAGE

550

[
AJ!V | 1/\»(/ ki
v

1
[ nY
A
v
\

900
8001 i
700
6007
500,
4007
3001

1:0e

208.0051015202553.0354.0 -2 60051,015202530354.0
Fi1G. D.6 — Fonction de transfert entre les forces données par les capteurs et le déplacement
imposé en fonction de la fréquence (Hz), Hi(w) (en haut & gauche), Hy(w) (en haut a droite) et
H3(w) (en bas & gauche) en N/m et Hy(w) (en bas a droite) en m/N, en eau pour une vitesse
d’écoulement de 4.24 m/s et pour plusieurs amplitudes
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Fi1G. D.7 — Fonction de transfert entre les forces données par les capteurs et le déplacement
imposé en fonction de la fréquence (Hz), Hi(w) (en haut a gauche), Hy(w) (en haut a droite) et
Hsi(w) (en bas & gauche) en N/m et Hy(w) (en bas a droite) en m/N, en eau pour une vitesse
d’écoulement de 4.88 m/s et pour plusieurs amplitudes
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F1G. D.8 — Fonction de transfert entre les forces données par les capteurs et le déplacement
imposé en fonction de la fréquence (Hz), Hy(w) (en haut & gauche), Ha(w) (en haut a droite) et
Hj(w) (en bas a gauche) en N/m et Hy(w) (en bas a droite) en m/N, en eau pour une amplitude
de 2 mm et pour plusieurs vitesses d’écoulement
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FiG. D.9 — Fonction de transfert entre les forces données par les capteurs et le déplacement
imposé en fonction de la fréquence (Hz), Hi(w) (en haut & gauche), Ho(w) (en haut a droite) et
Hs(w) (en bas a gauche) en N/m et Hy(w) (en bas a droite) en m/N, en eau pour une amplitude
de 1.5 mm et pour plusieurs vitesses d’écoulement
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F1G. D.10 — Fonction de transfert entre les forces données par les capteurs et le déplacement
imposé en fonction de la fréquence (Hz), Hi(w) (en haut a gauche), Hy(w) (en haut a droite) et
Hs(w) (en bas a gauche) en N/m et Hy(w) (en bas a droite) en m/N, en eau pour une amplitude
de 1 mm et pour plusieurs vitesses d’écoulement

D.2 Simulations des essais COUPLAGE

On présente ici ’ensemble des simulations des essais COUPLAGE.

D.2.1 Simulation 3D

On présente ici les résultats de simulations 3D effectuées avec les coefficients des tableaux
V.1, V.2, V.3 et V.5 qu’on compare aux données expérimentales.
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2501
2007
1501
1001

F1G. D.11 - Fonction de transfert entre les forces appliquées aux centres des assemblages com-
bustibles et le déplacement imposé en fonction de la fréquence (Hz), Hi(w) (en haut a gauche),
Hs(w) (en haut a droite) et Hz(w) (en bas a gauche) en N/m et Hy(w) (en bas a droite) en m/N,
en eau stagnante ; comparaison expérience/simulation 3D
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FiG. D.12 — Fonction de transfert entre les forces appliquées aux centres des assemblages com-
bustibles et le déplacement imposé en fonction de la fréquence (Hz), Hi(w) (en haut a gauche),
Hs(w) (en haut a droite) et Hs(w) (en bas a gauche) en N/m et Hy(w) (en bas a droite) en m/N,
en eau pour une vitesse d’écoulement de 1.65 m/s; comparaison expérience/simulation 3D
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Fi1G. D.13 — Fonction de transfert entre les forces appliquées aux centres des assemblages com-
bustibles et le déplacement imposé en fonction de la fréquence (Hz), Hy(w) (en haut & gauche),
Hy(w) (en haut & droite) et Hs(w) (en bas & gauche) en N/m et Hy(w) (en bas a droite) en m/N,
en eau pour une vitesse d’écoulement de 3.35 m/s; comparaison expérience/simulation 3D
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F1iG. D.14 - Fonction de transfert entre les forces appliquées aux centres des assemblages com-
bustibles et le déplacement imposé en fonction de la fréquence (Hz), Hy(w) (en haut a gauche),
Hs(w) (en haut a droite) et Hs(w) (en bas a gauche) en N/m et Hy(w) (en bas a droite) en m/N,
en eau pour une vitesse d’écoulement de 4.88 m/s; comparaison expérience/simulation 3D
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D.2.2 Simulation 3D avec raideur et masse ajoutée modifiée

On présente ici les résultats de simulations 3D effectuées avec les coefficients des tableaux
V.1, V.2, V.3 et V.5, avec modification de la raideur et de la masse ajoutée (Tab. V.6) qu'on
compare aux données expérimentales.
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FiG. D.15 — Fonction de transfert entre les forces appliquées aux centres des assemblages com-
bustibles et le déplacement imposé en fonction de la fréquence (Hz), Hi(w) (en haut a gauche),
Hs(w) (en haut a droite) et H3(w) (en bas a gauche) en N/m et Hy(w) (en bas a droite) en m/N, en
eau pour une vitesse d’écoulement de 1.65 m/s; comparaison expérience/simulation 3D effectuée
avec les masse et raideur modifiées
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FiG. D.16 — Fonction de transfert entre les forces appliquées aux centres des assemblages com-
bustibles et le déplacement imposé en fonction de la fréquence (Hz), Hy(w) (en haut a gauche),
Hs(w) (en haut a droite) et Hs(w) (en bas & gauche) en N/m et Hy(w) (en bas a droite) en m/N, en
eau pour une vitesse d’écoulement de 3.35 m/s ; comparaison expérience/simulation 3D effectuée
avec les masse et raideur modifiées

400 700
350 6001, i/,
300{ BTN
250 ﬁ N B ™ /fm 500 \/ )v/ JA\Il
| /v - N
2007’ VN \lﬂ\m'\\/’lﬁu‘r\l/"/ \ ,\/,\‘«‘ /ﬁ;‘«/w’“ V o it 400 N
v Y V N
150
50/
0 ; ; :
0 1 2 3 4
700 le-3 _ _
6001 A —simulation

500wf\qlu o —-experience
SR A T /\’\, ”/H\ ,v\/f W

5e-4

F1G. D.17 — Fonction de transfert entre les forces appliquées aux centres des assemblages com-
bustibles et le déplacement imposé en fonction de la fréquence (Hz), Hy(w) (en haut & gauche),
Hs(w) (en haut a droite) et H3(w) (en bas & gauche) en N/m et Hy(w) (en bas a droite) en m/N, en
eau pour une vitesse d’écoulement de 4.88 m/s ; comparaison expérience/simulation 3D effectuée
avec les masse et raideur modifiées
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D.2.3 Simulation 2D

On présente ici les résultats de simulations 3D effectuées avec les coefficients des tableaux
V.1 a V.4 qu'on compare aux données expérimentales.
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F1G. D.18 — Fonction de transfert entre les forces s’appliquant sur les assemblages et le dépla-
cement imposé en fonction de la fréquence (Hz), Hy(w) (& droite) en N/m et Hy(w) (& gauche)
en m/N, pour une amplitude de 2 mm en eau stagnante, comparaison expérience/simulation 2D
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Fi1G. D.19 — Fonction de transfert entre les forces s’appliquant sur les assemblages et le dépla-
cement imposé en fonction de la fréquence (Hz), Hay(w) (& droite) en N/m et Hy(w) (& gauche)
en m/N, pour une amplitude de 2 mm en eau sous écoulement a 1.65 m/s, comparaison expé-
rience/simulation 2D
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F1G. D.20 — Fonction de transfert entre les forces s’appliquant sur les assemblages et le dépla-
cement imposé en fonction de la fréquence (Hz), Ha(w) (& droite) en N/m et Hy(w) (& gauche)
en m/N, pour une amplitude de 2 mm en eau sous écoulement & 3.35 m/s, comparaison expé-
rience/simulation 2D
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FiG. D.21 - Fonction de transfert entre les forces s’appliquant sur les assemblages et le dépla-
cement imposé en fonction de la fréquence (Hz), Ho(w) (& droite) en N/m et Hy(w) (& gauche)
en m/N, pour une amplitude de 2 mm en eau sous écoulement & 4.88 m/s, comparaison expé-
rience /simulation 2D
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D.2.4 Simulation 2D avec raideur et masse ajoutée modifiée

On présente ici les résultats de simulations 3D effectuées avec les coefficients des tableaux
V.1 a V.4, avec modification de la raideur et de la masse ajoutée (Tab. V.6) qu’on compare
aux données expérimentales.
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Fi1G. D.22 — Fonction de transfert entre les forces s’appliquant sur les assemblages et le dépla-
cement imposé en fonction de la fréquence (Hz), Hay(w) (& droite) en N/m et Hy(w) (& gauche)
en m/N, pour une amplitude de 2 mm en eau sous écoulement a 1.65 m/s, comparaison expé-
rience/simulation 2D effectuée avec les masse et raideur modifiées
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Fi1G. D.23 — Fonction de transfert entre les forces s’appliquant sur les assemblages et le dépla-
cement imposé en fonction de la fréquence (Hz), Ha(w) (& droite) en N/m et Hy(w) (& gauche)
en m/N, pour une amplitude de 2 mm en eau sous écoulement & 3.35 m/s, comparaison expé-
rience/simulation 2D effectuée avec les masse et raideur modifiées

le-3 800

—-experience
700

—simulation

600
v i,
5001 ' Wi
\/
5e~4 400 Wi
[
3001 W

200

100

FiG. D.24 - Fonction de transfert entre les forces s’appliquant sur les assemblages et le dépla-
cement imposé en fonction de la fréquence (Hz), Ho(w) (& droite) en N/m et Hy(w) (& gauche)
en m/N, pour une amplitude de 2 mm en eau sous écoulement & 4.88 m/s, comparaison expé-
rience /simulation 2D effectuée avec les masse et raideur modifiées



Annexe E

Réduction du modéle par analyse POD

E.1 Détail des matrices

On présente ici le détail des matrices utilisée dans (VI.12) et (VI.12) :

MRgs

Cr(Ap)

Kgr(Ar)
MRg1r

Frir(Ar)

Rg(Ap)
Mgr
Nr(Ar)
Mgis

Cris(Ar)

Fris(Ar, Ag)

Qu'MsQu;, (B.1)
My
3" 4, QuTC(®1,)Qu + QuT C(Vig)Qu. (B.2)
k=1
My
> a5, QuTK(®,,)Qu + Qu K (Vin)Qu; (E.3)
k=1
Qu'MirQv, (B.4)
My
> a5, Qu Fir(24,)Qv + Qu’ Frr (Vi) Qv (E.5)
k=1

k%;afk (QUTFIF((I)vk)VM - QUTK(%)UM) +QuT Frr (Vi) Vi — QuT K(Vi ()
Qv MrQy. (E.7)
:ﬁ a5, Qv N(®,,)Qv + Qv N(Vi)Qv + Qv' DQv + Qv' BQp, (E.8)
Q_\lfTMISQUa (E.9)
% ar, Qv Cis(®v,)Qu + Qv’ C1s(Vi)Qu,

Ij;fl M, M,

kZ::l ; af as; Qv Fis(Py,, Pu,)Qv + ; as; Qv’ Fis(Vir, Pu,) Qv
k%fl“fk Qv Fis(®u,, Un)Qv + Qv Fis(Vin, Un) Qv

(E.10)

(E.11)
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My M M
Rp(Ap, Ag) = Z Z af,as;Qv’ Frg(Py,, Pu;) Vi + Z as; Qv Frs(Vi, @u;) Vi

h=1j=1 j=1
My

+ Y ap, Qv Fis(®y,, Un) Vi + Fis(Vir, Un) Vi
k=1
My

— > ap, Qv N(®y,)Vy — Qv N(Vy)Viy — Qv DV — Qv BPy,  (E.12)
k=1

avec QU = (q)uu"',q)uMS)a QV = ((I)'Ula"'aq)va)a QP = ((I)plv""@PMf)'

E.2 Schéma d’intégration différence finies

On présente ici les schéma d’intégration temporelle utilisés pour discrétiser les équations
(VI.11) et (VI.12) :

d?A 1
3t2k = Ry (@0As +a1hy_1 +azhy_o +azhy_3 +ashp_g +ashys) (E.13)
0A 1
Tj = Ay (00Ak +b1Ak 1 +b2Ak 2 +b3AL 3+ bihg ), (E.14)

ol At est le pas de temps et 'indice k refére au k"¢ pas de temps, avec

45 77 107 61 5

= - - =1 - = =_2 E.1
o @ 6 02 G s 3, as 1 9 6’ (E.15)
25 4 1

bO 12’ bl ) b2 37 b3 3) b4 4 ( 6)

apg =
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Résumé

Le dimensionnement au séisme, du coeur d’un réacteur & eau pressurisée, est une préoccu-
pation majeure de l'industrie du nucléaire.

Nous proposons, dans ce mémoire de these, d’établir les équations globales, du compor-
tement du coeur, par une approche milieu poreux. Les équations locales, du fluide et de la
structure, sont moyennées sur un volume de controle, nous définissons ainsi un fluide équivalent
et une structure équivalente, dont les inconnues sont définies sur tout le domaine spatial. Le
caractére non linéaire des assemblages combustibles est modélisé par une loi de comportement
visco-élastique quadratique. Le couplage fluide-structure est pris en compte par une force vo-
lumique dont ’expression est issue de formules empiriques des forces fluides s’exercant sur un
tube soumis a un écoulement axial. Les équations ainsi obtenues sont résolues a 1’aide d’une
méthode éléments finis.

Une validation du modéle est proposée sur trois séries d’essais. La premiére présente deux
assemblages combustibles soumis & un écoulement axial. L’un des deux assemblages est écarté
de sa position d’équilibre et laché, tandis que I'autre est laissé au repos. La deuxiéme met en
oeuvre six assemblages en ligne, immergés dans une eau stagnante, posés sur une table vibrante
pouvant simuler un séisme. Enfin, la derniére propose neuf assemblages, disposés en un réseau
trois par trois, soumis a un écoulement axial. Le déplacement de I’assemblage central est imposé.
Les simulations sont en accord avec les expériences ; le modéle reproduit 'influence de la vitesse
d’écoulement du fluide sur la dynamique et le couplage des assemblages.

Abstract

The designing of a pressurized water reactor core subjected to seismic loading, is a major
concern of the nuclear industry.

We propose, in this PhD report, to establish the global behaviour equations of the core, in
term of a porous medium. Local equations of fluid and structure are space averaged on a control
volume, thus we define an equivalent fluid and an equivalent structure, of which unknowns are
defined on the whole space. The non-linear fuel assemblies behaviour is modelled by a visco-
elastic constitutive law. The fluid-structure coupling is accounted for by a body force, the
expression of that force is based on empirical formula of fluid forces acting on a tube subject
to an axial flow. The resulting equations are solved using a finite element method.

A validation of the model, on three experimental device, is proposed. The first one presents
two fuel assemblies subjected to axial flow. One of the two fuel assemblies is deviated from its
position of equilibrium and released, while the other is at rest. The second one presents a six
assemblies row, immersed in water, placed on a shaking table that can simulate seismic loading.
Finally, the last one presents nine fuel assemblies network, arranged in a three by three, subject
to an axial flow. The displacement of the central fuel assembly is imposed. The simulations are
in agreement with the experiments, the model reproduces the influence of the flow of fluid on
the dynamics and coupling of the fuel assemblies.



