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Chapitre IIntrodu
tion généraleLa sûreté des 
entrales nu
léaires, et plus parti
ulièrement du 
oeur, est une préo

upationmajeure des industriels. Notre étude porte sur le risque sismique. Lors d'un séisme les stru
turesinternes du 
oeur viennent s'entre
hoquer. Un 
oeur est 
onstitué de 
rayons 
ombustiblesd'environ 1 cm de diamètre pour 4 m de long, où sont logées des pastilles d'uranium enri
hi, 
es
rayons sont regroupés par paquets de 17 par 17 à l'aide de grilles, les paquets ainsi formés sontappelés assemblages 
ombustibles, on en 
ompte environ 150 dans un 
oeur. L'énergie 
alori�quedégagée par la réa
tion de �ssion est ré
upérée par un é
oulement de 5 m/s d'eau pressurisée,
150 Bar à 300o C. Le 
oeur est 
onsidéré fon
tionnel tant que les grilles restent inta
tes, les 
ho
sprovoqués par un séisme peuvent entraîner le �ambage des grilles. Dans une telle situation, deux
rayons peuvent venir en 
onta
t, le point 
haud en résultant peut provoquer la fonte de la gaineet libérer de l'uranium dans le 
ir
uit primaire. Ainsi les ingénieurs, ont besoin d'outils d'aideau dimensionnement, pour pouvoir estimer les for
es d'impa
t entre les grilles, lors d'un séisme.Une modélisation �ne à l'aide de 
odes industriels prenant en 
ompte tout les 
rayons(environ 50 000), les liaisons grilles-
rayons, le �uide et le 
ouplage �uide-stru
ture, donneraitlieu à un nombre de degrés de liberté bien trop élevé aux regards des puissan
es informatiquesdisponibles. Les ingénieurs ont don
 besoin de modèles du 
oeur simpli�és. Nous proposons dans
e mémoire un modèle basé sur une appro
he milieu poreux, 
elle-
i nous permet de dégagerdes équations globales simpli�ant la géométrie du problème et réduisant le nombre de degrés deliberté né
essaires. L'originalité du travail proposé, réside dans le fait que le �uide et la stru
turesont modélisés, en e�et les équations de la dynamique de l'un et de l'autre sont moyennés sur unvolume de 
ontr�le séparément, il en résulte un système d'équations régissant le 
omportementd'un �uide équivalent et d'une stru
ture équivalente o

upant tout le domaine. Le 
ouplageentre le �uide et la stru
ture équivalents, se traduit par une for
e volumique dont l'expressionest établie à partir de modèles empiriques des e�orts s'exerçant sur un 
rayon soumis à uné
oulement axial. En�n, 
haque assemblage 
ombustible équivalent est assimilé à une poutre,dont la loi de 
omportement vis
oélatique non linéaire tient 
ompte des phénomènes de 
onta
tet de fri
tion des liaisons grilles-
rayons.Le mémoire est organisé de la façon suivante. Le premier Chapitre est 
onsa
ré à l'étudebibliographique, on y retrouve la des
ription du 
oeur, les di�érents modèles d'assemblages
ombustibles, et l'ensemble des domaines utilisés dans le modèle proposé dans 
e mémoire. Lese
ond Chapitre développe le modèle analytique dans un premier temps et le modèle numériqueasso
ié dans un se
ond. Une validation à partir de séries d'essais réalisés antérieurement, estproposée au troisième Chapitre, les essais ECHASSE présentent deux assemblages 
ombustibles7



8 CHAPITRE I. INTRODUCTION GÉNÉRALEsoumis à un é
oulement, tandis que les essais CADIX, présentent une ligne de six assemblages
ombustibles en eau stagnante, posés sur une table vibrante pouvant simuler les e�et d'unséisme. Le quatrième Chapitre est 
onsa
ré à la réalisation des essais COUPLAGE à partirdesquels une troisième validation du modèle est proposée, le dispositif COUPLAGE présenteun réseau de trois par trois assemblages 
ombustibles, on peut alors observer le 
ouplage entrelignes d'assemblages. En�n, le dernier Chapitre propose une analyse des résultats numériques àl'aide d'une Dé
omposition sur modes Propres Orthogonaux, une rédu
tion de modèle sur 
esmodes est aussi proposée.



Chapitre IISynthèse bibliographique
Ce 
hapitre est 
onsa
ré à la synthèse bibliographique uti-lisée dans 
e mémoire. Il n'a pas pour but de faire un état del'art exhaustif de 
haque domaine, il illustre plut�t l'interdis-
iplinarité de notre étude. En e�et de nombreux thèmes sontabordés, et quelquefois juste e�eurés, la modélisation d'un
oeur de réa
teur induit des problèmes de 
onta
ts, de tur-bulen
e, d'intera
tion �uide-stru
ture. Cha
un de 
es thèmesest abordé, on ajoute à 
es thématiques le 
as des milieux po-reux qui servira de base au modèle proposé dans 
e mémoire,ainsi que la résolution numérique de système d'équations nonlinéaires.

9
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II.1. INTRODUCTION 11II.1 Introdu
tionOn présente i
i les thèmes abordés dans le mémoire. On propose dans un premier temps unedes
ription d'un 
oeur de réa
teur à eau pressurisée. L'obje
tif du mémoire étant de proposerun modèle du 
oeur, on répertorie ensuite l'essentiel des modèles disponibles dans la littérature.Dans le Chapitre III nous proposons de modéliser le réseau de tubes 
onstituant un assemblage
ombustible par un milieu poreux, ainsi la troisième partie du 
hapitre est 
onsa
rée aux milieuxporeux. La quatrième partie, traite des e�orts subits par un tube soumis à un é
oulement �uide,l'expression des 
es for
es �uides sera utilisée dans le modèle, pour 
oupler les équations du�uide et 
elles de la stru
ture. L'é
oulement dans un 
oeur étant fortement turbulent, il nousfaudra traiter le terme de turbulen
e, ainsi la 
inquième partie est 
onsa
rée à la modélisation dela turbulen
e. En�n, la dernière partie, rappelle brièvement les di�érentes méthodes numériquesdisponibles, pour résoudre les équations de la mé
anique.II.2 Des
ription d'un 
oeur de réa
teur REPLe 
oeur d'un réa
teur nu
léaire à eau pressurisée (R.E.P.), est le lieu, où les réa
tions de�ssion nu
léaire de l'oxyde d'uranium ont lieu. Lors de 
ette réa
tion, de la 
haleur est dégagée,on ré
upère 
ette 
haleur grâ
e à un �uide 
aloporteur, i
i de l'eau, dont l'énergie est ré
upéréeà l'aide de turbines, via un se
ond 
ir
uit d'eau. Le 
oeur est 
onstitué de 157 assemblages
ombustibles pour un R.E.P. de 900 MW (193 pour un R.E.P. de 1300 MW ) dans lesquels sont
on�nées des pastilles d'uranium, le �uide 
ir
ule au travers des assemblages 
ombustibles, pourré
upérer la 
haleur.II.2.1 Des
ription d'un assemblage 
ombustibleUn assemblage 
ombustible est 
onstitué de 264 
rayons 
ombustibles (disposés en rangéesde 17 ∗ 17) maintenus entre eux par des grilles, il pèse environ 800 kg, et fait environ 20 cm de
�té pour 4 m de hauteur. Les 
rayons 
ombustibles font environ 1 cm de diamètre, ils sonten Zir
aloy et 
ontiennent les pastilles d'oxyde d'uranium, qui sont 
omprimées à l'aide d'unressort. Les grilles sont reliées par l'intermédiaire de 24 tubes guides, les tubes guides sontsoudés 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 
rayons, mais elles permettent aussi au �uide de semélanger grâ
e aux ailettes de mélange. La liaison grilles-
rayons est assurée par des ressorts àlames qui viennent appuyer les 
rayons 
ontre des bossettes, les 
rayons sont alors maintenus àla grille par adhéren
e. Des 
rayons absorbants peuvent 
oulisser à l'intérieur des tubes guides,ils jouent le r�le de régulateur de la réa
tion nu
léaire, l'ensemble de 
es 
rayons absorbants
onstituent la grappe de 
ontr�le. La grappe, est tenue en son extrémité supérieure, par lebras d'une étoile multi-bran
he, appelée araignée. La 
hute de la grappe entraîne l'arrêt dela réa
tion nu
léaire. Les assemblages 
ombustibles sont maintenus à la plaque inférieure et àla plaque supérieure du 
oeur par l'intermédiaire d'embouts. Les embouts sont �xés aux tubesguides, et sont per
és pour que le �uide puisse s'é
ouler au travers. L'ensemble, embouts, grilleset tubes guides, 
onstitue le squelette de l'assemblage 
ombustible. La liaison embout-plaqueest assurée par des pions de 
entrage, et par des ressorts à lame sur l'embout supérieur, quiviennent mettre en 
onta
t l'embout inférieur ave
 la plaque inférieure.



12 CHAPITRE II. SYNTHÈSE BIBLIOGRAPHIQUEII.2.2 Comportement d'un assemblage 
ombustibleOn observe expérimentalement, que l'assemblage 
ombustible a un 
omportement non li-néaire, il présente une non linéarité de raideur, et une non linéarité d'amortissement. Ces nonlinéarités s'expliquent par les liaisons grilles-
rayons, d'une part par les frottements, et d'autrepart par le 
onta
t entre le 
rayon et les bossettes qui peut, suivant l'importan
e des dépla-
ements se faire sur une ou deux bossettes. La présen
e du �uide introduit un amortissementsupplémentaire qui augmente ave
 la vitesse du �uide.II.3 Modélisation du 
oeurUn 
oeur de réa
teur, est 
onsidéré 
omme fon
tionnel, tant que les grilles de maintientdes assemblages 
ombustibles ne sont pas endommagées, et plus pré
isément, tant que 
esgrilles n'ont pas �ambé. Ainsi le 
oeur, est dimensionné au séisme, si les for
es d'impa
t auxniveau des grilles restent inférieures à l'e�ort de �ambage. Pour estimer 
es for
es d'impa
t, ilfaut pouvoir modéliser le 
oeur, il est admis, que le 
ouplage d'une ligne d'assemblages à uneautre est négligeable, ainsi, seul le 
al
ul d'une ligne d'assemblages est né
essaire. Le 
ara
tèrealéatoire d'un séisme, né
essite le 
al
ul d'un grand nombre de simulations, pour obtenir unebonne estimation de l'e�ort d'impa
t maximal, que l'on peut ren
ontrer. La modélisation �ned'une ligne d'assemblages 
ombustibles, dans laquelle on modéliserait toutes les stru
tures, leursintera
tions et le �uide, est impossible 
ompte tenu des moyens informatiques a
tuels. Il fautdon
 élaborer des modèles simples de ligne d'assemblages.II.3.1 Modélisation des assemblages 
ombustiblesDe part sa stru
ture élan
ée, un assemblage 
ombustible est souvent modélisé par unepoutre d'Euler-Bernoulli. Certains auteurs, proposent des modèles à plusieurs poutres pourtenir 
ompte des sous-stru
tures d'un assemblage, 
rayons, squelette.II.3.1.a Modèles ave
 prise en 
ompte du frottement grilles-
rayonsBen Jedida (1993), et Fontaine et Politopoulos (1999) proposent de modéliser les grilles etles 
rayons par des poutres, et de prendre un modèle de frottement de type loi de Coulomb pourles liaisons grilles-
rayons. Ces modèles rendent bien 
ompte du 
omportement non linéaire dela stru
ture, de l'amortissement et du phénomène d'hystérésis, mais la résolution non linéaireave
 e�ets de seuil induit par la loi de Coulomb, est di�
ile numériquement et donne lieu à destemps de 
al
uls très longs.II.3.1.b Modèles sans frottementUne appro
he plus simple, 
onsiste à négliger le glissement des 
rayons dans les grilles. AinsiViallet et al. (2003) proposent un modèle à deux poutres une pour le squelette, et une pourl'ensemble des 
rayons, les liaisons grilles-
rayons étant modélisées par des raideurs de rotation.Rigaudeau (1997) propose un modèle ave
 une poutre, in
luant un modèle d'impa
t à plusieursressorts (voir aussi Kim et Lee 2002, et Kim et al. 2005). Ces modèles né
essitent des tempsde 
al
ul 
ourts et sont don
 tout indiqués pour faire des 
al
uls de lignes d'assemblages engrande quantité. Cependant, 
es modèles ne tiennent pas 
ompte du 
ara
tère non linéaire de



II.4. MILIEUX POREUX 13l'assemblage, une façon d'en tenir 
ompte à moindre frais est d'introduire une rigidité et unamortissement non linéaires. Pisapia et al. (2003, 2004) proposent une rigidité et un amortis-sement quadratiques, pour un modèle à un degré de liberté qui est en a

ord ave
 les donnéesexpérimentales.II.3.2 Modélisation des a
tions du �uide sur la stru
tureDans la plupart des modèles, l'a
tion du �uide est modélisée par l'ajout d'un terme demasse et d'un terme d'amortissement. Les expérien
es montrent que la masse ajoutée dépendfortement du 
on�nement, et que l'amortissement augmente ave
 la vitesse d'é
oulement, ainsi
e type de modèle né
essite d'ajuster les 
oe�
ients de masse et d'amortissement selon les
onditions d'é
oulement et de 
on�nement. Beaud (1997) et Pomîrleanu (2005) proposent desmodèles de for
es �uides plus 
omplexes qui tiennent 
ompte de la vitesse d'é
oulement, et del'in
linaison de la stru
ture, 
es modèles sont basés sur la théorie de Païdoussis (1966).II.3.3 Modèle 
ouplé �uide-stru
tureLes modèles présentés jusqu'i
i ne modélisent le �uide que par un e�ort ajouté, s'appliquantà la stru
ture, et sont don
 in
apables de reproduire le 
ouplage entre assemblages 
ombustiblessans 
onta
t, on pourrai siter les travaux de Gibert (1988), de Langre et al. (1991, 1992, 1995),Bro
hard (1993), Axisa (2001). Bro
 et al. (2003) proposent un modèle à deux degrés de libertépar assemblage, où le 
ouplage entre assemblages adja
ents est pris en 
ompte par un bilan surun volume de 
ontr�le. Zhang (1998) proposent un modèle d'homogénéisation du 
oeur où lastru
ture et le �uide sont modélisés, le �uide est i
i supposé parfait, non visqueux et irrotationnel(voir aussi Zhang et al. 2001, 2002, Plan
hard 1985 et Benner 1985). Ja
quelin et al. (1996,1998), Hinderks et al. (2000), Moreira et Antunes (2002), et Stabel et Ren (2002) proposent desmodèles homogénéisés de 
ompartiments de sto
kage d'assemblages ave
, intera
tions �uide-stru
ture, 
es 
ompartiments ont une stru
ture plus simple que les assemblages, puisqu'ils sontfermés.II.4 Milieux poreuxL'étude des milieux poreux intéresse de nombreux domaines s
ienti�ques de l'ingénierie(l'industrie du pétrole, études environnementales des sols, bio-mé
anique). Un milieu poreux se
ara
térise par une dis
ontinuité de la matière, ainsi le milieu présente des espa
es dans lesquelsun �uide peut 
ir
uler. On s'intéresse i
i au 
omportement d'un �uide visqueux in
ompressiblequi s'é
oule dans un milieu poreux. Un 
al
ul déterministe modélisant la stru
ture interne dumilieu serait di�
ile à mettre en oeuvre, d'une part à 
ause de la stru
ture souvent irrégulièredu milieu, et d'autre part par la dimension des porosités qui est très inférieure aux dimensionsdes volumes étudiés, le maillage né
essaire demanderait des temps de 
al
ul trop longs. On setourne alors vers des modèles globaux.II.4.1 Equations globalesIl a deux méthodes pour dégager les équations globales d'un milieu poreux, la méthoded'homogénéisation (voir Quiles 1997, Terada et al. 1997), et la méthode de moyenne spatiale.



14 CHAPITRE II. SYNTHÈSE BIBLIOGRAPHIQUELa première propose un bilan des équations sur un volume élémentaire représentatif (v.e.r) �xe,puis les équations globales sont dégagées par un développement asymptotique en faisant inter-venir le rapport entre la dimension 
ara
téristique du v.e.r et la dimension du domaine étudié.La deuxième propose un bilan des équations sur un volume de 
ontr�le mobile, les équationsglobales sont é
rites dire
tement sur tout le domaine, sans faire intervenir de développementasymptotique. Banerjee et Chan (1980), et Delhaye (1981) ont proposé les équations moyen-nées instantanées pour les é
oulements di-phasiques, Robbe et Bliard (2001) ont adapté 
etteméthode aux milieux poreux. Quelle que soit la méthode employée, on obtient une équation dela forme :
∂v

∂t
+ v.∇v = −1

ρ
P + ν∇2v − Dp, (II.1)

∇.v = 0, (II.2)où v est la vitesse du �uide, et P est la pression. On retrouve les équations de Navier Stokesave
 un terme supplémentaire Dp qui 
orrespond au e�orts volumiques de la stru
ture sur le�uide.II.4.2 Modèles empiriquesDe nombreux modèles sont dé
rits dans la littérature pour exprimer Dp, 
ependant lesmodèles les plus répandus sont 
eux de Dar
y et For
heimer.Loi de Dar
y (voir Haldar et al. 1999, Nassehi et al. 2004, Das et al. 2001 et Damak et al.2003) :
Dp =

µ

ρKd
v. (II.3)Loi de For
heimer (voir Allan et Hamdan 2002, Avramenko et al. 2005) :

Dp =
F√
Kd

√
v2v, (II.4)où Kd est le tenseur de perméabilité. C'est un tenseur d'ordre trois, 
e qui permet d'introduireune anisotropie de perméabilité.La loi de Dar
y est véri�ée expérimentalement pour les faibles nombres de Reynolds (Re < 1),pour des valeurs plus élevées du nombre de Reynolds, on rajoute au terme de Dar
y le termede For
heimer. On trouve d'autres modèles ave
 des termes en puissan
e de la vitesse (voirCosta et al. 2004, Fourar et al. 2004). Tous 
es modèles supposent que le milieu poreux est nondéformable, et qu'il ne se dépla
e pas. Une manière simple de tenir 
ompte de 
e dépla
ementdans l'évolution du �uide est de rempla
er la vitesse du �uide dans les termes rajoutés (Dp)par la vitesse relative du �uide par rapport aux milieu poreux, 
e qui donne pour une loi detype Dar
y (Zhang et al. 2003) :

∂V

∂t
+ V.∇V = −1

ρ
P + ν∇2V − µ

ρKd

(

V − ∂U

∂t

)

, (II.5)où U est le dépla
ement du milieu poreux. L'e�et du �uide sur la stru
ture est alors pris en
ompte dans la loi de 
omportement du milieu poreux déformable, en rajoutant à la 
ontrainteinterne le terme PId, où P est la pression que voit le �uide, et Id la matri
e identité.



II.5. INTERACTION FLUIDE STRUCTURE 15II.4.3 Modèles de turbulen
e ma
ros
opiquesPour des nombres de Reynolds très grands (Re > 300), les modèles 
i-dessus ne sont plusvalables, les e�ets des petites é
helles ne sont pas prises en 
ompte, on a alors re
ours auxméthodes de moyennes temporelles ou spatiales sur les équations de Navier Stokes modi�ées.On retrouve les modèles 
lassiques k− ε de turbulen
e ave
 des termes supplémentaires dus auxe�ets du milieu poreux. Pour plus de détails sur 
es modèles voir Chan et Lien (2004), Pedraset Lemos (2000), Braga et Lemos (2004) et Antohe et Lage (1996).II.4.4 Modèle de BiotBiot propose un modèle gouvernant la dynamique du �uide (dépla
ement noté Uf ) et de lastru
ture (dépla
ement noté Us) :
divσ = (1 − φ)ρs

∂2Us

∂t2
+ φρf

∂2Uf

∂t2
, (II.6)

−∇P =
φ

K

(

∂Uf

∂t
− ∂Us

∂t

)

+ ρf (a − 1)
∂2Us

∂t2
− aρf

∂2Uf

∂t2
, (II.7)où ρf et ρs sont respe
tivement la densité du �uide et de la stru
ture, φ est la porosité, K est le
oe�
ient de perméabilité et a est le fa
teur de tortuosité. Le tenseur des 
ontraintes globales

σ, et la pression P du �uide sont donnés par les équations :
σ = 2µE + λdivUsId − βP Id, (II.8)
P = Mdiv (Us − Uf ) − MβdivUs, (II.9)où E est le tenseur des déformations, µ et λ sont les 
oe�
ients de Lame, M et β sont les
oe�
ients de Biot et Id est la matri
e identité.L'équation (II.6) résulte des équations de la dynamique du système �uide-stru
ture 
ouplé,(II.7) rend 
ompte de la di�
ulté qu'a le �uide à s'é
ouler donnant lieu à un gradient de pression.La relation de 
omportement (II.8) tient 
ompte de l'élasti
ité de la stru
ture mais aussi de lavis
osité du �uide par (II.8). Pour plus de pré
isions sur le modèle de Biot on pourra se référerà Radi et Loret (2008), Mesgouez et Lefeuve-Mesgouez (2008) ou en
ore Lu et al (2008)II.5 Intera
tion �uide stru
tureL'intera
tion �uide-stru
ture intervient dans de nombreux domaines, la bio-mé
anique, l'in-dustrie pétrolière, la produ
tion d'énergie, l'aéronautique. Elle peut aussi se présenter sousdiverses formes, é
oulement di-phasique, parois poreuses souples, parois mobiles rigides. Ontrouve une littérature abondante pour le 
as des tubes 
onvoyant un �uide, et pour le 
asde tubes immergés. Nous nous intéressons i
i au 
as parti
ulier de tubes et réseaux de tubesimmergés dans un �uide visqueux in
ompressible.II.5.1 Cylindre soumis à un é
oulement visqueux in
ompressibleUn 
ylindre immergé soumis à un �ux radial non stationnaire subit une for
e dite for
e�uide. Morison et al. (1950) proposent de dé
omposer 
ette for
e en un terme de traînée et un



16 CHAPITRE II. SYNTHÈSE BIBLIOGRAPHIQUEterme de masse ajoutée :
dF =

[

CM

(

ρ
πD2

4

)

∂u

∂t
± CDm

ρD

2
u2
]

dx, (II.10)où dF est la for
e �uide s'exerçant sur un tronçon de 
ylindre de longueur dx, ρ est la massevolumique du �uide, D est le diamètre du 
ylindre, CM est le 
oe�
ient de masse ajoutée, CDmest le 
oe�
ient de traînée, et u est la vitesse du �uide.Taylor (1952) s'intéresse à un é
oulement stationnaire ayant une 
omposante radiale etaxiale par rapport au 
ylindre rugueux, et propose une expression pour le terme de traînée :
FN =

ρD

2
u2
(

CDpsin
2i + Cfsin i

)

, (II.11)
FL =

ρD

2
u2Cf cos i, (II.12)où FN est la 
omposante radiale de la for
e par unité de longueur, FL est la 
omposante axialede la for
e par unité de longueur. i est l'angle que fait la vitesse du �uide ave
 l'axe du 
ylindre,ainsi pour i = 0 on a un é
oulement axial, et pour i = π/2 on retrouve l'é
oulement radial.

CDp et Cf sont des 
oe�
ients de traînée, Cf dépend de la rugosité et lorsque 
elle-
i devientprépondérante devant le diamètre, CDpsin
2i devient négligeable. Dans le 
as d'un 
ylindre lissela for
e de traînée devient :

FN =
ρD

2
u2
(

CDpsin
2i + 4R−

1

2 sin
3

2 i
)

, (II.13)
FL =

ρD

2
u25.4R−

1

2 cos i sin
1

2 i, (II.14)ave
 R =
ρDu2

µ
, (II.15)où µ est la vis
osité du �uide.Lighthill (1960, 1986) s'intéresse aux for
es �uide pour un é
oulement radial sur un 
y-lindre en mouvement, et exprime la vitesse relative d'une se
tion du 
ylindre Sx par rapport àl'é
oulement :

v(x, t) =
∂h

∂t
+ u

∂h

∂x
, (II.16)où u est la vitesse du �uide, h est le dépla
ement du 
ylindre, et v la vitesse relative du 
ylindrepar rapport à l'é
oulement. La for
e résultante d'un �ux non visqueux, est don
 égale à laquantité d'a

élération relative du �uide, par rapport à la stru
ture multipliée par une massevirtuelle (par unité de longueur) mf , 
e qui donne la formule :

FI = −mf

(

∂

∂t
+ u

∂

∂x

)

v(x, t). (II.17)Païdoussis (1966, 1972, 2006) propose un modèle basé sur les théories de Lighthill (1960),et Taylor (1952) des for
es s'exerçant sur un 
ylindre soumis à un é
oulement axial. Pour uné
oulement axial de vitesse u très grand devant la vitesse de la stru
ture, l'angle i d'in
iden
edu �uide est très faible i << 1, on peut alors simpli�er la formule de Taylor (1952) :
FN =

ρD

2
u2CNsin i, (II.18)

FL =
ρD

2
u2CT . (II.19)



II.5. INTERACTION FLUIDE STRUCTURE 17Païdoussis introduit deux nouveaux 
oe�
ients CN et CT . L'angle i peut être relié aux
omposantes, radiale et axiale, de la vitesses du �uide par rapport au 
ylindre :
i = sin−1

( v

u

)

. (II.20)Ce qui donne �nalement :
FN =

ρD

2
u

(

∂h

∂t
+ u

∂h

∂x

)

. (II.21)Le modèle de Païdoussis rend 
ompte de l'e�et de la vitesse d'é
oulement sur l'amortisse-ment de la stru
ture, en e�et, dans un premier temps l'amortissement augmente ave
 la vitessed'é
oulement, puis il diminue jusqu'à l'instabilité du système, 
e
i a pu être observé par l'expé-rien
e (Païdoussis 2001). L'instabilité de tubes soumis à un é
oulement fait l'objet de beau
oupd'études, des modèles empiriques ont été proposés pour prédire l'amplitude des os
illations enfon
tion de la vitesse d'é
oulement et de la géométrie, on pourra se référer aux auteurs Petti-grew, Weaver, ou en
ore Chen. De nombreuses études sont basées sur le modèle de Païdoussis,on pourra 
iter Modarres-Sadeghi et al. (2005), Vendhan et al. (1997), Lopes et al. (2001), ouen
ore Semler et al. (2001). Certains auteurs proposent des modèles sto
hastiques pour déter-miner les �u
tuations de la pression sur la paroi d'un 
ylindre (Chen et Wambsganss 1970 1972,et Reavis 1969), Martí Moreno (2000) propose une investigation numérique par volumes �nisde 
es �u
tuations.Le terme de masse ajoutée, dépend fortement du 
on�nement du 
ylindre, et doit être 
al
uléà l'aide de modélisations �nes. Con
a et al. (1996) ont montré par des méthodes numériquesque la masse ajoutée ne dépendait pas de la vis
osité et qu'elle pouvait don
 être 
al
ulée àpartir de 
al
uls 
onsidérant un �uide parfait non visqueux ; 
ependant Sarpkaya (2000) montreque sous 
ertaines 
onditions, le terme non visqueux de masse ajoutée et le terme de traînéeproposé par Morison (1950) ne sont plus indépendants et qu'ils s'in�uen
ent l'un et l'autre. Onpourra aussi 
iter Zhou et Graham (2000) qui proposent de véri�er le modèle de Morison (1950)par une étude numérique, ave
 des 
ombinaisons os
illantes et quasi-statiques d'é
oulementstransverses.II.5.2 Réseau de tubes soumis à un é
oulement transverseNehari et al. (2004) montrent par le 
al
ul que pour les faibles nombres de Reynolds lestermes de masse ajoutée et d'amortissement, augmentent ave
 l'espa
ement des tubes du réseau.Païdoussis (1969) montre par l'expérien
e que l'amplitude de dépla
ement lors d'instabilité estbien plus importante pour un réseau que pour un tube seul. Mureithi et al. (2005) montrentpar l'expérien
e, que l'instabilité d'un tube dans un réseau dépend fortement du 
omportementdes tubes voisins, ainsi l'instabilité d'un tube �exible dans un réseau �xe sera atteinte pourdes vitesses bien plus importantes que dans un réseau �exible. Ils montrent aussi que le réseauest plus stable pour un é
oulement di-phasique. Pour plus de détails sur le 
omportement d'unréseau en é
oulement di-phasique on pourra se reporter à Pettigrew et al. (2005). Hassan etBarsamian (2004) valident l'appro
he LES (voir paragraphe II.6.1) pour les 
al
uls de réseaude tubes, et montrent l'in�uen
e de la fréquen
e d'é
oulement sur les termes de traînée et demasse ajoutée, en e�et pour des fréquen
es supérieures à 1000Hz, 
es e�orts diminuent quand lafréquen
e augmente. S
hneider et Farge (2005) étudient, un réseau 
arré de tubes par des 
al
ulsLES, et l'in�uen
e de l'angle d'attaque sur les e�orts �uide. Huvelin et al. (2007) 
omparent
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al
uls 3D à des 
al
uls 2D, et montrent que, même pour un é
oulement transverse, lese�ets de la troisième dimension ne sont pas négligeables.II.6 Modélisation de la turbulen
eUn é
oulement turbulent présente des phénomènes à plusieurs é
helles, la plus petite é
helledite de Kolmogorov est de l'ordre de l/Re9/4 (l est la grandeur 
ara
téristique de l'é
oulement,et Re est le nombre de Reynolds), une simulation numérique dire
te (DNS) né
essite don
 unmaillage très �n pour les grands nombre de Reynolds. Une solution pour réduire les temps de
al
ul, est de modéliser les e�ets de la turbulen
e des é
helles non représentées par le maillage ;on trouve dans la littérature deux prin
ipales appro
hes, la Reynolds Average Navier Stokes(RANS) et la Large Eddy S
ale (LES). Ces deux appro
hes sont basées sur un modèle devis
osité turbulente proposé par Smagorinsky (1963).II.6.1 Large Eddy S
aleLa méthode LES ou Simulation des Grandes E
helles 
onsiste à 
al
uler les 
ara
téristiquesde l'é
oulement liées aux grandes é
helles, en modélisant les e�ets turbulents des sous-maillessupposées isotropes. On applique un opérateur de moyenne spatiale, �ltré pour isoler les gran-deurs liées aux grandes é
helles.
V (x, t) =

∫∫∫

G∆(x, x′)V (x′, t)dx3, (II.22)où V est la vitesse du �uide, et G∆ est l'opérateur de �ltrage, en pratique l'opération de �ltrageest réalisée par le maillage et ∆ est la taille de la maille.On peut alors dé
omposer les 
ara
téristiques du �uide en un terme moyen et une �u
tuationde sous-maille :
V = V + v. (II.23)En appliquant 
et opérateur aux équations de Navier Stokes et de 
onservation de la masse,on trouve :

∂V

∂t
+ V .∇V = −1

ρ
P + ν∇2V −

∂vivj

∂xj
, (II.24)

∇.V = 0, (II.25)
Rij = vivj , (II.26)où P est la pression du �uide, ρ est la densité du �uide, et ν est la vis
osité 
inétique du�uide, l'indi
e i fait référen
e à la 
omposante suivant la dire
tion xi.Le tenseur Rij dit tenseurde Reynolds 
ara
térise les e�ets de la turbulen
e de sous-maille. Smagorinsky suppose quela produ
tion et la dissipation de l'énergie des sous-é
helles s'annulent, et propose le modèlesuivant en introduisant une vis
osité turbulente νt :

Rij = −2νtSij +
1

3
Rkkδij , (II.27)

Sij =
1

2

(

∂Vi

∂xj
+

∂Vj

∂xi

)

, (II.28)
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 l'équation de fermeture :
νt = (Cs∆)2

√

2SijSij . (II.29)Ce modèle présente l'avantage de ne faire intervenir qu'une seule 
onstante Cs, 
ependant
ette méthode né
essite des maillages �ns. Pour plus d'information sur la méthode LES onpourra se référer à Barsamian et Hassan (1997), Chatelain (2004), Lartigue (2004), Selle (2004),Legier (2001).II.6.2 Reynolds Averaged Navier StokesCette méthode 
onsiste à 
al
uler expli
itement le 
hamp de vitesse moyen (moyenne tem-porelle) en tenant 
ompte de l'in�uen
e des �u
tuations. On dé
ompose les grandeurs physiquesen une valeur moyenne (par rapport au temps) et une �u
tuation. On peut alors é
rire la vitessesous la forme :
V = V + v, (II.30)
V =

1

∆t

∫ t+∆t

t
V dt, (II.31)où v est la �u
tuation de vitesse, et ∆t est le pas de temps de la dis
rétisation temporelle. Onprend alors la valeur moyenne de l'équation de Navier Stokes, pour un �uide in
ompressible :

∂V

∂t
+ V .∇V = −1

ρ
P + ν∇2V −

∂vivj

∂xj
, (II.32)

∇.V = 0. (II.33)Ces équations introduisent de nouvelles in
onnues vivj qui forment le tenseur de Reynolds
T , ave
 Tij = ρvivj. Pour résoudre le système il faut introduire des équations dites de fermeture.Pour 
ela on 
onsidère deux grandeurs s
alaires : l'énergie 
inétique turbulente k et la dissipationturbulente ε.

k =
1

2
v2, (II.34)

ε = ν
∑

i

(

∂vi

∂xi

)2

. (II.35)Il existe une relation de fermeture entre le tenseur de Reynolds, l'énergie 
inétique turbulenteet le tenseur des 
ontraintes déviatoriques D, déduite d'une analyse dimensionnelle qui faitintervenir une nouvelle grandeur ; la vis
osité 
inétique turbulente µt :
−ρvivj = µt

(

∂Vi

∂xj
+

∂Vj

∂xi

)

− 2

3
kδij . (II.36)Et on établit les équations de transport de k et ε à partir des équations de Navier Stokes :

∂k

∂t
+ V .∇k = − ∂

∂xj

(

1

ρ
Pvj +

1

2
(vivi)vj

)

− vjvi
∂Vi

∂xj
+ ν

∂2k

∂xj∂xj
− ε, (II.37)

∂ε

∂t
+ V .∇ε = ν

∂2ε

∂xj∂xj
+

∂

∂xj

(

−2ν

ρ

∂P

∂xr

∂vi

∂xr
− νvi

∂vj

∂xr

∂vj

∂xr

)

, (II.38)
− 2ν2

(

∂

∂xj

(

∂vi

∂xr

))2

− 2ν
∂Vi

∂xj

(

∂vj

∂xr

∂vi

∂xr
+

∂vr

∂xj

∂vr

∂xi

)

, (II.39)
− 2νvj

∂vi

∂xr

∂2Vi

∂xj∂xr
− 2ν

∂vi

∂xr

∂vj

∂xr

∂vi

∂xj
. (II.40)
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orrélation d'ordre trois, sont de nouvelles in
onnues qu'on ne peut pas
al
uler, on utilise don
 des modèles exprimant 
es termes, en fon
tion des autres grandeurs à
al
uler. Le modèle le plus répandu dans les 
odes industriels et le plus simple est le modèle
k − ε, tous les termes in
onnus sont exprimés en fon
tion de k et de ε.

1

ρ
Pvj +

1

2
(vivi)vj =

νt

σk

∂k

∂xj
, (II.41)

∂

∂xj

(

−2ν

ρ

∂P

∂xr

∂vi

∂xr
− νvi

∂vj

∂xr

∂vj

∂xr

)

=
∂

∂xi

(

νt

σε

∂ε

∂xi

)

, (II.42)
2ν2
(

∂

∂xj

(

∂vi

∂xr

))2

= Cε2
ε2

k
, (II.43)

Cε1
ε

k
νt

∂Vj

∂xi

(

∂Vi

∂xj
+

∂Vj

∂xi

)

= −2ν
∂Vi

∂xj

(

∂vj

∂xr

∂vi

∂xr
+

∂vr

∂xj

∂vr

∂xi

)

−2νvj
∂vi

∂xr

∂2Vi

∂xj∂xr
− 2ν

∂vi

∂xr

∂vj

∂xr

∂vi

∂xj
, (II.44)

νt = Cµ
k2

ε
. (II.45)Ces modèles font intervenir des 
onstantes qu'il faudra déterminer par l'expérien
e ou parun 
al
ul DNS. On se retrouve �nalement ave
 le système d'équation suivant :

∂V

∂t
+ V .∇V = −1

ρ
P + (ν + νt)∇2V − 2

3
∇.kI, (II.46)

∇.V = 0, (II.47)
∂k

∂t
+ V .∇k =

1

ρ
∇
((

µ +
µt

σk

)

∇k

)

+
2

ρ
µttr

(

D2
)

− ε, (II.48)
∂ε

∂t
+ V .∇ε =

1

ρ
∇
((

µ +
µt

σε

)

∇ε

)

+ 2Cε1
ε

k
µttr

(

D2
)

− Cε2
ε2

k
, (II.49)

D =
1

2

(

∇V + ∇V T
)

. (II.50)Le modèle k−ε présente l'avantage d'être simple, puisque par rapport à l'équation de NavierStokes seulement deux in
onnues s
alaires ont été rajoutées, 
ependant 
e modèle soufre de sasimpli
ité pour des problèmes ave
 des géométries 
omplexes faisant intervenir des 
ourbures.Certains modèles plus 
omplexes et plus performants font intervenir d'autres in
onnues (
ompo-santes du tenseur de Reynolds) et d'autre 
onstantes de fermeture. Pour plus d'information surles méthodes RANS on pourra se référer à Baglietto et Ninokata (2004), Vermorel (2003),Ilin
aet al. (1997),Colin et al. (2005), Randriamampianina et al. (2004), Zaidi et al. (1995), Ferrey(2004).II.6.3 Compléments sur les modèlesLa turbulen
e près des parois présente des phénomènes 
omplexes (anisotropie de la turbu-len
e, rédu
tion des é
helles de longueur, 
ara
tère non homogène) que les modèles présentési
i ne reproduisent pas. Ainsi, il existe des modèles qui tiennent 
ompte de 
es phénomènespro
hes des parois. Pour plus de détails sur les modèles de parois et sur les autres modèles deturbulen
e on pourra se référer à Hinze (1975), Lessieur (1993), S
heistel (1998), et Lévêque(2004).



II.7. MÉTHODES DE RÉSOLUTION NUMÉRIQUE 21II.7 Méthodes de résolution numériqueLa modélisation mé
anique d'un �uide ou d'une stru
ture donne lieu à des équations auxdérivées partielles dont on ne 
onnaît pas les solutions analytiques, on utilise alors des méthodesnumériques pour appro
her 
es solutions.II.7.1 Dis
rétisation spatialeLes méthodes de dis
rétisation spatiale les plus répandues sont la méthode des éléments�nis, la méthode des volumes �nis et la méthode des di�éren
es �nies.Méthode des éléments �nisLe domaine est divisé en éléments (voir Zienkiewi
z 2000). On appro
he le 
hamp à 
al
ulerpar une fon
tion 
ontinue qui s'exprime 
omme la somme de fon
tions de formes :
Vapprox(x, y, z) =

n
∑

k=1

Vkφk(x, y, z), (II.51)où les φk(x, y, z) sont les fon
tions de formes qui sont égales à 1 au noeud k et à 0 sur tous lesautres noeuds de l'élément, et les Vk 
orrespondent aux valeurs de Vapprox(x, y, z) aux noeuds.Ainsi Vapprox(x, y, z) s'expriment en fon
tion des in
onnues dis
retes Vk. Pour des raisons destabilité, le degré des polyn�mes d'interpolation de la vitesse, doit être d'un degré supérieur à
elui utilisé pour la pression.Méthode des volumes �nisLe domaine est divisé en volumes de 
ontr�le dans lesquels la pression est 
onstante. Lavitesse est 
onsidérée 
onstante sur 
haque surfa
e et perpendi
ulaire à 
ette même surfa
e(Sharma et al. 2004).Méthode des di�éren
es �niesLes in
onnues sont dé�nies sur une grille, et les dérivées spatiales sont dé�nies par dess
hémas d'ordre élevés, du type 
entrés d'ordre un ou deux. Cette méthode ne s'applique paspour des géométries 
omplexes (Langtangen et al. 2002).Pour les problèmes stru
tures, la méthode des éléments �nis est très largement répandueaussi bien dans la littérature que dans les 
odes de 
al
uls industriels, on peut trouver desmodélisations par volumes �nis mais l'appli
ation de 
ette méthode pour les problèmes destru
tures reste rare. Pour les problèmes �uides les deux méthodes sont employées. La résolutiondes équations de Navier Stokes présente deux di�
ultés, la première 
on
erne le terme nonlinéaire de 
onve
tion, et la deuxième 
on
erne la 
ontrainte d'in
ompressibilité. La méthodedes volumes �nis s'a�ran
hit de 
es problèmes en é
rivant les équations du �uide sur des volumesde 
ontr�les dé
entrés. Pour la méthode des éléments �nis il existe de nombreuses méthodes pourpallier à 
es problèmes, on pourra 
iter la méthode des pénalités, les méthodes de proje
tions, ouen
ore les splitting methods. Une fois les équations de Navier stokes dis
rétisées spatialement,on obtient l'équation matri
ielle :
Mv̇ + K(v)v = −Qp + Av + f , (II.52)

QT v = 0, (II.53)où M est la matri
e masse, K(v) la matri
e de 
onve
tion, A est la matri
e de di�usion, Q estla matri
e gradient, f le ve
teur des e�orts exterieurs, v est le ve
teur in
onnue vitesse, et p estle ve
teur in
onnue pression.



22 CHAPITRE II. SYNTHÈSE BIBLIOGRAPHIQUEII.7.2 Dis
rétisation temporelle des équations �uidesS
hémas 
lassiquesLe s
héma d'intégration pour les �uides le plus employé est le s
héma d'Uzawa :
(

M + θ∆t
(

K(vk+1) − A
))

vk+1 + ∆tQpk+1 =
(

M − (1 − θ)∆t
(

K(vk) − A
))

vk + ∆tfk+1,(II.54)
QT vk+1 = 0. (II.55)Pour θ = 0 on retrouve le s
héma d'Euler expli
ite, pour θ = 1 on retrouve le s
héma d'Eulerimpli
ite, et pour θ = 1/2 on retrouve le s
héma de Crank Ni
olson. Ainsi les s
hémas impli-
ites ou semi-impli
ites né
essitent la résolution d'un système non linéaire par des méthodesitératives. Les s
hémas expli
ites né
essitent des pas de temps réduit, les s
hémas impli
iteseux permettent des pas de temps plus grands. Quelque soit le s
héma il faudra résoudre un (ouplusieurs dans le 
as impli
ite) système linéaire de la forme :

(

N Q

QT 0

)(

v

p

)

=

(

q

0

)

. (II.56)La présen
e du blo
 nul peut induire un mauvais 
onditionnement de la matri
e et peutainsi rendre la résolution du système di�
ile. On peut alors utiliser des pré
onditionneurs pourrésoudre le système (voir Bramble et Pas
iak 1997, Kobelkov et Olshanskii 2000).Te
hniques de stabilisationUne façon d'éviter le mauvais 
onditionnement est de rempla
er le blo
 de zéros par unematri
e non nulle. On 
itera les méthodes de stabilisation de la pression (voir Jansen et al.2000), de pression arti�
ielle ou en
ore la méthode des pénalités (Carey et Krishnan 1985,Soulaimani et al. 1987).Split méthodesLes méthodes split (voir Bristeau et al. 1985) 
onsistent à faire des 
al
uls intermédiairesmieux 
onditionnés. Ainsi une première estimation de la vitesse est 
al
ulée en négligeantl'in
ompressibilité du �uide, en suite la vitesse est 
orrigée par proje
tion de la vitesse sur unespa
e ve
toriel à divergen
e nulle. Il existe de nombreuses façons de "splitter" en alternantétape impli
ite et étape expli
ite (voir Caughey 2001, No
hetto et Pyo 2005, Olshanskii 1999),ave
 diverses méthodes de proje
tions (voir Turek 1997), ave
 des te
hniques de stabilisations(voir Ni et al. 2003).II.7.3 Dis
rétisation temporelle des équations stru
turesLe traitement de la stru
ture est plus simple, les s
hémas les plus répandus sont 
eux dutype Newmark (voir Krenk 2006) :
Uk+1 = Uk + ∆tVk +

∆t2

2
[(1 − 2β) Ak + 2βAk+1] ,

Vk+1 = Vk + ∆t [(1 − γ) Ak + γAk+1] ,où U est le dépla
ement Uk = U(k∆t), V est la vitesse et A est l'a

élération, il su�t alorsde rempla
er le dépla
ement et la vitesse dans les équations dis
rétisées. La variable devient
Ak+1, une fois le système résolu on peut retrouver le dépla
ement. Pour assurer la stabilitéin
onditionnelle du s
héma il faut 
hoisir les 
onstantes γ et β telles que 1

2 ≤ γ ≤ 2β.



II.8. CONCLUSION DU CHAPITRE 23II.7.4 Gestion des 
onditions limites se déformant, formulation ALEClassiquement, les équations de la stru
ture sont é
rites par une formulation Lagrangienne,
haque parti
ule de la stru
ture est suivie dans son mouvement, et les équations du �uidepar une formulation Eulerienne, le �uide est observé au travers d'une fenêtre �xe. Dans le 
asd'un �uide qui voit une de ses 
onditions limites se déformer ou se dépla
er dans le temps, laformulation Eulerienne n'est plus valable puisqu'elle ne tient pas 
ompte de 
ette déformation. Ilfaut alors utiliser une appro
he ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian), le �uide est alors observéau travers d'une fenêtre se déformant et se déplaçant au 
ours du temps ave
 les 
onditionslimites. La dérivée parti
ulaire s'é
rit alors :
Du

Dt
=

∂v

∂t
+ (v − w) .∇v, (II.57)où v est la vitesse du �uide, et w est la vitesse du point d'observation. On remarquera quepour w = 0 on retrouve la formulation Eulerienne et que pour w = v on retrouve la formulationLagrangienne. Ainsi w sera égale à la vitesse des 
onditions limites sur les bords. Cette méthodeest employée dans le 
as de surfa
es libres (Donéa 1983, Onate et al. 2004, Duarte et al. 2004),ave
 des intera
tion �uide-solide (S
hulz et Kallinderis 1998, Demkowi
z et al. 1985), ou en
oredans le 
as d'intera
tion d'un �uide ave
 une stru
ture déformable (Tezduyar 2004, Casadei etHalleux 1994, Hubner et al. 2004, Zhang et Hisada 2001)II.8 Con
lusion du 
hapitreLa synthèse bibliographique proposée i
i n'est pas exhaustive, elle aborde les di�érentsdomaines utilisés dans le modèle établi au Chapitre III, 
omme la modélisation d'un 
oeur deréa
teur à eau pressurisée, les milieux poreux, l'intera
tion �uide-stru
ture, la modélisation dela turbulen
e et en�n les méthodes de résolutions numériques.
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Chapitre IIIModélisation
Ce 
hapitre est 
onsa
ré à la modélisation d'un 
oeur deREP. Nous proposons un modèle global du 
oeur basé sur uneappro
he milieu poreux. Dans un premier temps les équations�uide é
rites ave
 une formulation ALE sont moyennées surun volume de 
ontr�le, de sorte à 
réer un �uide équivalent dé-�ni sur tout le domaine du 
oeur. Les petites é
helles de la tur-bulen
e sont modélisées par une vis
osité turbulente. Dans undeuxième temps les équations de la stru
ture sont moyennéessur le volume de 
ontr�le, et on 
rée alors une stru
ture équi-valente elle aussi dé�nie sur tout le volume du 
oeur. Les équa-tions globales ainsi obtenues sont réduites à l'aide d'un modèlepoutre de type Timoshenko, en 
onservant les non linéaritésgéométriques. Une loi de 
omportement non linéaire vis
oélas-tique est appliquée de façon empirique pour tenir 
ompte desfrottements lo
aux aux 
onta
ts grilles-
rayons. Les impa
tsentre assemblages 
ombustibles sont gérés par une raideur li-néaire lo
alisée au niveau des grilles, si le 
onta
t est déte
té.En�n le 
ouplage entre le modèle �uide et le modèle stru
-ture est assuré par une for
e volumique de 
ouplage identi�éeà partir des e�orts �uides s'exerçant sur un 
rayon soumis àun é
oulement axial. Les équations ainsi obtenues sont réso-lues à l'aide d'une méthode éléments �nis.

25
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III.1. INTRODUCTION 27III.1 Introdu
tionCe 
hapitre est 
onsa
ré à l'é
riture des équations du modèle proposé. Une modélisation paréléments �nis de toute la stru
ture et du �uide donnerait lieu à un trop grand nombre de degrésde liberté ; nous proposons don
 de modéliser le 
oeur par un milieu poreux de façon à obtenirdes équations globales du 
omportement du 
oeur. Cette appro
he est d'autant plus motivée,par le fait que nous souhaitons estimer les for
es d'impa
t entre assemblages lors d'un séisme,et non 
e qui se passe lo
alement ; ainsi nous tâ
herons d'établir la dynamique d'un assemblage
ombustible à défaut d'établir 
elle d'un 
rayon. Comme il est fait 
lassiquement en modélisationpar milieu poreux nous moyennons les équations de Navier Stokes sur un volume de 
ontr�le.Les équations du �uide sont é
rites ave
 une formulation ALE a�n de permettre le 
ouplage ave
la stru
ture, dont les équations sont é
rites ave
 une formulation lagrangienne. L'expression dese�orts de 
ouplage est établie à partir des e�orts �uide qui s'exer
ent sur un 
ylindre soumisà un é
oulement axial. Chaque assemblage 
ombustible est modélisé par une poutre de typeTimoshenko, et les e�ets du �uide sont pris en 
ompte par l'intégration de la for
e de 
ouplagesur une se
tion droite. Pour tenir 
ompte de façon globale des phénomènes de 
onta
t et defrottement aux interfa
es 
rayons-grilles, on applique une loi de 
omportement vis
oélastiquenon linéaire. Les équations ainsi obtenues sont résolues par la méthode des éléments �nis.

Fig. III.1 � S
héma d'un 
oeur de réa
teur



28 CHAPITRE III. MODÉLISATIONIII.2 MéthodeLa �gure III.2 illustre la méthode employée pour établir les équations du mouvement. Cetteméthode est basée sur une appro
he milieu poreux, in
luant un �uide équivalent et une stru
tureéquivalente. Dans un premier temps, les équations du �uide et de la stru
ture, sont établies sépa-rément. Pour la partie �uide : les équations du 
omportement global de l'é
oulement d'un �uideau travers d'un réseau de tubes, sont obtenues par une moyenne spatiale des équations lo
ales,é
rites ave
 une formulation ALE. Le �uide équivalent est dé�ni sur tout le domaine spatial. Lese�ets de la stru
ture (Fstructure→fluide) sont pris en 
ompte par une for
e volumique, elle mêmedé�nie sur tout le domaine spatial. Pour la partie stru
ture : 
haque assemblage 
ombustible estassimilé à une poutre poreuse soumise aux e�orts volumiques du �uide Ffluide→structure qui estl'opposé de Fstructure→fluide. Les e�orts de 
ouplage sont identi�és à partir des e�orts s'exerçantsur un tube soumis à un é
oulement axial.

Fig. III.2 � Méthode de modélisation par milieu poreux
III.3 Preliminaire : for
es agissant sur un tubeLa modélisation par milieux poreux introduit la for
e de 
ouplage Ffluide→structure, l'expres-sion de 
ette for
e, est basée sur les e�orts �uides, s'exerçant sur un tube.III.3.1 Modèle de PaïdoussisUne stru
ture élan
ée immergée dans un �uide, est soumise à une for
e due à l'é
oulementtransverse du �uide, Morison (1950) dé
ompose 
ette for
e en un terme de traînée et un termed'inertie, de nombreux travaux sont basés sur 
e modèle, (Zhou et al. 2000, Sarpkaya 2001) ;
ette théorie, rend bien 
ompte de la réalité des expérien
es, pour un é
oulement du �uidetransverse. Dans le 
as d'un é
oulement axial, Païdoussis a proposé une expression de la for
e�uide basée sur les travaux de Lighthill (1960, 1986) et Taylor (1952), 
ette théorie a été



III.3. PRELIMINAIRE : FORCES AGISSANT SUR UN TUBE 29largement utilisée (Chen et al. 1970 1972, Lopes et al. 2002, Con
a et al. 1997). Païdoussispropose une dé
omposition de la for
e �uide, en un terme visqueux et un terme non visqueux.
FI = −mf

(

∂

∂t
+ Vx

∂

∂x

)2

Uye2 − mf

(

∂

∂t
+ Vx

∂

∂x

)2

Uze3, (III.1)où Uy (respe
tivement Uz) est le dépla
ement du tube suivant la dire
tion ey (respe
tivement
ez), Vx est la vitesse du �uide suivant la dire
tion ex, et mf est une masse virtuelle par unitéde longueur.Le terme visqueux se dé
ompose en deux 
omposantes radiales FN et FD, et une 
omposanteaxiale FL :

FN = − 1

2
ρDCNVx

(

∂Uy

∂t
+ Vx

∂Uy

∂x

)

e2 − 1

2
ρDCNVx

(

∂Uz

∂t
+ Vx

∂Uz

∂x

)

e3, (III.2)
FL = − 1

2
ρDCT V 2

x e1, (III.3)
FD = − CD

∂Uy

∂t
e2 − CD

∂Uz

∂t
e3, (III.4)où ρ est la densité du �uide, D est le diamètre du tube, et CD, CT et CN sont des 
oe�
ients àdéterminer, 
es 
oe�
ients dépendent de la vis
osité du �uide, de la géométrie et de la rugositéde la stru
ture, et du 
on�nement.

Fig. III.3 � Crayon soumis à un é
oulement prin
ipalement axialIII.3.2 Modèle de Païdoussis modi�éLe modèle de Païdoussis 
onsidère un é
oulement axial mais notre modèle doit tenir 
omptede la 
omposante radiale de l'é
oulement (FIG III.3). Nous proposons don
 un modèle dePaïdoussis, modi�é en remplaçant la vitesse de la stru
ture ∂Uy

∂t par la 
omposante radiale de lavitesse relative de la stru
ture, par rapport au �uide (∂Uy

∂t − Vy

). Nous ré
rivons d'abord (III.1)en séparant les dérivées spatiale et temporelle :
FI = − mf

(

∂

∂t

(

∂Uy

∂t

)

+ V 2
x

∂2Uy

∂x2
+ 2Vx

∂

∂x

(

∂Uy

∂t

))

e2

− mf

(

∂

∂t

(

∂Uz

∂t

)

+ V 2
x

∂2Uz

∂x2
+ 2Vx

∂

∂x

(

∂Uz

∂t

))

e3, (III.5)



30 CHAPITRE III. MODÉLISATIONet la substitution de la vitesse de la stru
ture, par la vitesse relative de la stru
ture par rapportau �uide dans (III.5), (III.2), (III.3) et (III.4) donne :
FI = − mf

(

∂

∂t

(

∂Uy

∂t
− Vy

)

+ V 2
x

∂2Uy

∂x2
+ 2Vx

∂

∂x

(

∂Uy

∂t
− Vy

))

e2

− mf

(

∂

∂t

(

∂Uz

∂t
− Vz

)

+ V 2
x

∂2Uz

∂x2
+ 2Vx

∂

∂x

(

∂Uz

∂t
− Vz
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e3, (III.6)
FN = − 1

2
ρDCNVx

(

∂Uy

∂t
− Vy + Vx

∂Uy

∂x

)

e2 − 1

2
ρDCNVx

(

∂Uz

∂t
− Vz + Vx

∂Uz

∂x
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e3, (III.7)
FL = − 1

2
ρDCT V 2

x e1, (III.8)
FD = − CD

(

∂Uy

∂t
− Vy

)

e2 − CD

(

∂Uz

∂t
− Vz

)

e3, (III.9)où Vy (respe
tivement Vz) est la vitesse du �uide suivant la dire
tion ey (respe
tivement ez).Les expressions (III.6), (III.7), (III.8) et (III.9) serons utilisées pour établir Ffluide→structure.III.4 Equations du modèle poreuxDans 
ette se
tion, on développe la modélisation par milieux poreux proposée dans le pa-ragraphe III.2. Le domaine total du 
oeur 
ontenant NFA assemblages 
ombustibles est noté
Ωc. C'est un parallélépipède di-phasique 
ontenant le �uide et la stru
ture, LFA, Lcy et Lcz sontles dimensions de Ωc dans les dire
tions ex, ey et ez. On notera que LFA est aussi la longueurd'un assemblage 
ombustible. Ωc est divisé en NFA parallélépipèdes notés ΩFAi

, 
ha
un d'eux
ontenant un assemblage 
ombustible.III.4.1 HypothèsesLa théorie présentée i
i est basée sur les hypothèses suivantes. Le �uide 
onsidéré étant del'eau, 
elui-
i est 
lassiquement 
onsidéré visqueux, in
ompressible et Newtonien. Les e�ets dela gravité sont négligés, 
ompte tenu des e�ets d'inertie. Comme il est généralement admis dansla théorie des 
orps élan
és, la se
tion d'un 
rayon ne se déforme pas, et la présen
e des grillesnous permet de 
onsidérer la distan
e entre deux 
rayons 
omme invariante dans le temps. Lenombre de Reynolds étant de l'ordre de 500 000 dans un REP. Les forts gradients de pressionobservés en REP, nous permettent de négliger l'énergie 
inétique turbulente. Les hypothèsessont ré
apitulées 
i-dessous :H1 Le �uide est visqueux in
ompressible Newtonien.H2 Les e�ets de la gravité sont négligés.H3 La se
tion d'un 
rayon ne se déforme pas.H4 La distan
e entre deux 
rayons reste 
onstante.H5 L'énergie 
inétique turbulente, est négligeable devant le gradient de la pression.III.4.2 Modélisation du �uide équivalentDans 
ette partie nous établissons les équations d'un �uide équivalent. Les équations du�uide é
rites ave
 une formulation ALE sont moyennées sur un volume de 
ontr�le, l'e�et desturbulen
es des petites é
helles est modélisé par une vis
osité turbulente, et en�n les for
es
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ouplage �uide/stru
ture sont assimilées aux for
es s'exerçant sur un tube soumis à uné
oulement axial.III.4.2.a Arbitrary Lagrangian EulerianEn général, les équations d'un �uide sont é
rites ave
 une formulation Eulerienne, le �uideest observé au travers d'une fenêtre �xe. En revan
he une stru
ture est souvent dé
rite parune formulation Lagrangienne, le point d'observation suit la stru
ture dans son mouvement.La des
ription du 
ouplage d'un �uide et d'une stru
ture ne peut se faire que si l'on observe
eux-
i du même point de vue, 
'est pourquoi nous é
rivons les équations du �uide ave
 uneformulation Arbitraire Lagrangienne Eulerienne (ALE). Le �uide, est alors observé au traversd'une fenêtre, suivant le dépla
ement de la stru
ture.Les équations de Navier Stokes d'un �uide in
ompressible é
rites ave
 une formulation ALEdonnent :
ρ
∂V

∂t
+ ρ

(

V − ∂Û

∂t

)

· ∇V = divσ, (III.10)
divV = 0, (III.11)où Û est un 
hamp ve
toriel dé�ni dans tout l'espa
e et 
oïn
idant ave
 le dépla
ement de lastru
ture sur le domaine stru
ture, V est la vitesse du �uide, et σ est le tenseur des 
ontraintesde Cau
hy. Comme le �uide est supposé Newtonien (H1) :

σ = −P Id + µ(∇V + ∇VT ), (III.12)où P est la pression, µ est la vis
osité, et Id est la matri
e identité.III.4.2.b Moyenne spatialeDelhaye et al. (1981) et Banerjee et Chan (1980) ont établi les équations moyennées ins-tantanées d'un �uide di-phasique ; Robbe et Bliar (2002) ont adapté 
ette méthode à un �uides'é
oulant au travers d'un réseau de tubes. Nous utilisons 
ette même méthode, à 
e
i près quenous introduisons une expression de for
e de la stru
ture di�érente.Considérons un volume de 
ontr�le Ωt(x, y, z) (Fig. III.4) 
entré sur le point M(x, y, z) ayantpour volume VΩt
(x, y, z) = a× a× dx, où a est la distan
e séparant les 
entres de deux 
rayons, et

dx est l'épaisseur dans la dire
tion axiale, ave
 dx << a.
Ωt(x, y, z) = Ωf (x, y, z) ∪ Ωs(x, y, z), VΩt

(x, y, z) = VΩf
(x, y, z) + VΩs

(x, y, z), (III.13)où Ωf (x, y, z) (respe
tivement Ωs(x, y, z)) est le domaine �uide (respe
tivement stru
ture) et
VΩf

(x, y, z) (respe
tivement VΩs(x,y,z)) son volume. La frontière de Ωf (x, y, z) sera notée ∂Ωf (x, y, z).On dé�nit ainsi un volume de 
ontr�le repéré par les 
oordonnées de la position de son 
entre.Compte tenu des hypothèses H3 et H4, la fra
tion du �uide dans le volume de 
ontr�le, nedépend pas de la position de 
e dernier,
VΩt

(x, y, z) = VΩt
, VΩf

(x, y, z) = VΩf
, VΩs

(x, y, z) = VΩs
. (III.14)
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Fig. III.4 � Volume de 
ontr�le pour la moyenne spatialeL'intégration des équations de Navier Stokes (III.10) and (III.11) sur le volume de 
ontr�ledonne :
ρ

1

VΩt

∫

Ωf (x,y,z)

(

∂V

∂t
+

(

V − ∂Û

∂t

)

· ∇V

)

dΩ =
1

VΩt

∫

Ωf (x,y,z)
divσdΩ, (III.15)

1

VΩt

∫

Ωf (x,y,z)
divVdΩ = 0. (III.16)D'après le théorème de Liebniz et Gauss, l'intégrale sur le volume de 
ontr�le du terme degau
he dans (III.15) peut être transformée :

ρ
1

VΩt

∫

Ωf (x,y,z)

(

∂V

∂t
+

(

V − ∂Û

∂t

)

· ∇V

)

dΩ = ρ
1

VΩt

∂

∂t

∫

Ωf (x,y,z)
VdΩ − ρ

1

VΩt

∫

At(x,y,z)
Vn · VAt

dS

−ρ
1

VΩt

∫

As(x,y,z)
Vn · VAs

dS − ρ
1

VΩt

∫

Ωf (x,y,z)

∂Û

∂t
· ∇VdΩ

+ρ
1

VΩt

div

∫

Ωf (x,y,z)
V ⊗ VdΩ − ρ

1

VΩt

∫

As(x,y,z)
Vn · VdS,(III.17)et le terme de droite dans (III.15) devient :

1

VΩt

∫

Ωf (x,y,z)
divσdΩ =

1

VΩt

div

∫

Ωf (x,y,z)
σdΩ +

1

VΩt

∫

As(x,y,z)
σndS, (III.18)où At(x, y, z) est la surfa
e du volume de 
ontr�le, VAt

est la vitesse de 
ette surfa
e, As(x, y, z)est la surfa
e de frontière �uide-stru
ture, et VAs
est la vitesse de 
ette surfa
e (Fig. III.4).Le �uide étant visqueux, la vitesse du �uide est la même que 
elle de la stru
ture sur lasurfa
e de frontière, et est don
 
onstante sur As(x, y, z), V = ∂Û

∂t , de plus la surfa
e As(x, y, z)
orrespond à un 
ylindre 
oupé en quatre, 
e
i nous permet d'expli
iter le dernier terme dumembre de droite de (III.17) :
∫

As(x,y,z)
Vn.VdΩ = 0. (III.19)
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ontr�le suit la stru
ture, les vitesses des frontières VAt
et VAs

sont don
égales à 
elle de la stru
ture, on peut alors rassembler les deuxième et troisième termes, dumembre de droite de (III.17) :
−
∫

At(x,y,z)
Vn.VAt

dS −
∫

As(x,y,z)
Vn.VAs

dS = −
∫

∂Ωf (x,y,z)
Vn.

∂Û

∂t
dS, (III.20)en remarquant que ∂Ωf (x, y, z) = At(x, y, z) ∪ As(x, y, z). On dé
ompose le produit s
alaire à l'aidedu produit ve
toriel :

−
∫

∂Ωf (x,y,z)
Vn.

∂Û

∂t
dS = −

∫

∂Ωf (x,y,z)
(n.V)

∂Û

∂t
dS +

∫

∂Ωf (x,y,z)

(

V ∧ ∂Û

∂t

)

∧ ndS. (III.21)La vitesse de la stru
ture étant 
onstante on peut la sortir de l'intégrale du premier termedu membre de droite de (III.21), on re
onnaît alors la 
ondition d'in
ompressibilité :
∫

∂Ωf (x,y,z)
(n.V)

∂Û

∂t
dS =

∂Û

∂t

∫

∂Ωf (x,y,z)
(n.V) dS =

∂Û

∂t

∫

Ωf (x,y,z)
divVdΩ = 0. (III.22)On inje
te (III.22) dans (III.21), on applique la formule du rotationnel au se
ond termedu membre de droite de (III.21), on développe le rotationnel du produit ve
toriel, et en�n onremarque que les divergen
es sont nulles, 
ompte tenu de l'in
ompressibilité du problème :

−
∫

∂Ωf (x,y,z)
Vn.

∂Û

∂t
dS = −

∫

Ωf (x,y,z)
rot
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)

dΩ, (III.23)
= −

∫
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∂Û

∂t
− ∂Û
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divV

)

dΩ

−
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(V.∇)
∂Û

∂t
+
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∂Û

∂t
.∇
)

V

)

dΩ, (III.24)
=

∫

Ωf (x,y,z)
(V.∇)

∂Û

∂t
dΩ −

∫

Ωf (x,y,z)

(

∂Û

∂t
.∇
)

VdΩ. (III.25)A l'aide de la formule de Gauss, on transforme le premier terme du membre de droite de(III.25) :
∫

Ωf (x,y,z)
(V.∇)

∂Û

∂t
dΩ =

(

∫

Ωf (x,y,z)
VdΩ.∇

)

∂Û

∂t
+

∂Û

∂t

∫

As(x,y,z)
V.ndS, (III.26)et le se
ond,

−
∫

Ωf (x,y,z)

(

∂Û

∂t
.∇
)

VdΩ = −∂Û

∂t
.∇
∫

Ωf (x,y,z)
VdΩ −

∫

As(x,y,z)
V

∂Û

∂t
.ndS. (III.27)Etant donné que la vitesse du �uide est égale à 
elle de la stru
ture, qui est elle-même
onstante, sur la frontière As(x, y, z), le se
ond terme du membre de gau
he de (III.26) et (III.27)est nul. On inje
te (III.27) et (III.26) dans (III.25) :

−
∫

∂Ωf (x,y,z)
Vn.

∂Û

∂t
dS =

(

∫

Ωf (x,y,z)
VdΩ.∇

)

∂Û

∂t
− ∂Û

∂t
.∇
∫

Ωf (x,y,z)
VdΩ. (III.28)



34 CHAPITRE III. MODÉLISATIONOn inje
te (III.19), (III.27) et (III.28) dans (III.17) qu'on réinje
te ave
 (III.18) dans(III.15) :
ρ

1

VΩt

∂

∂t

∫

Ωf (x,y,z)
VdΩ + ρ

1

VΩt

div

∫

Ωf (x,y,z)
V ⊗ VdΩ = 2ρ

1

VΩt

∂Û

∂t
· ∇
∫

Ωf (x,y,z)
VdΩ

−
(

ρ
1

VΩt

∫

Ωf (x,y,z)
VdΩ.∇

)

∂Û

∂t
+

1

VΩt

div

∫

Ωf (x,y,z)
σdΩ +

1

VΩt

∫

As(x,y,z)
σndS, (III.29)

1

VΩt

div

∫

Ωf (x,y,z)
VdΩ = 0. (III.30)Nous souhaitons établir les équations gouvernant 1

VΩf

∫

Ωf (x,y,z) VdΩ, il nous faut don
 expli-
iter les termes ρ 1
VΩt

div
∫

Ωf (x,y,z) V⊗VdΩ et 1
VΩt

∫

As(x,y,z) σndS en fon
tion des seules in
onnues lesvaleurs moyennées des variables �uide. Le premier est le terme de 
onve
tion, et sera traité ave
un modèle de turbulen
e, et le se
ond 
orrespond aux e�orts de la stru
ture, et sera identi�éaux for
es s'exerçant sur un tube.III.4.2.
 Modélisation de la turbulen
eIl existe deux grandes familles de modélisation de la turbulen
e : soit en 
onsidérant les�u
tuations temporelles, 
e qui mène aux modèles RANS, soit en 
onsidérant les �u
tuationsspatiales, 
e qui mène aux modèles LES (voire Barsamania and Hassan 1997, Hinze 1975,Lessieur 1993, and S
heistel 1998). Puisque notre théorie est basée sur une moyenne spatialenous utilisons logiquement un modèle de turbulen
e par �u
tuations spatiales. La vitesse estalors dé
omposée en une moyenne et une �u
tuation V
′ :

V =
1

VΩf

∫

Ωf (x,y,z)
VdΩ + V

′

. (III.31)En utilisant le fait que la moyenne du terme �u
tuant est nulle, on peut substituer la vitessedans le terme de 
onve
tion :
ρ

1

VΩt

div

∫

Ωf (x,y,z)
V ⊗ VdΩ = ρ

1

VΩt

div

(

1

VΩt

∫

Ωf (x,y,z)
VdΩ ⊗ 1

VΩt

∫

Ωf (x,y,z)
VdΩ

)

+ ρ
1

VΩt

div

∫

Ωf (x,y,z)
V

′ ⊗ V
′

dΩ. (III.32)On re
onnaît le tenseur de Reynolds σRe qui 
orrespond aux e�ets de la turbulen
e dans levolume de 
ontr�le :
σRe = ρ

1

VΩt

∫

Ωf (x,y,z)
V

′ ⊗ V
′

dΩ. (III.33)Smagorinsky (1963) introduit un modèle de vis
osité turbulente, dé�ni par la relation sui-vante :
σRe = −2

3
ρkT Id + µT



∇ 1

VΩt

∫

Ωf (x,y,z)
VdΩ +

(

∇ 1

VΩt

∫

Ωf (x,y,z)
VdΩ

)T


 , (III.34)où µT est la vis
osité turbulente, et kT est l'énergie 
inétique turbulente (égale à l'énergie
inétique des �u
tuations). Le modèle de Smagorinsky est largement utilisé dans les modèles
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e, il existe de nombreux modèles donnant l'expression de µT , l'é
oulement dans unREP étant quasiment homogène nous 
hoisissons un µT invariable dans le temps et l'espa
e. Onnéglige l'énergie 
inétique turbulente et on inje
te (III.34) dans (III.33) et (III.33) dans (III.32)(voir Robbe et Bliard 2001) :
ρ

1

VΩt

div

∫

Ωf (x,y,z)
V ⊗ VdΩ = ρ

1

VΩt

div

(

1

VΩt

∫

Ωf (x,y,z)
VdΩ ⊗ 1

VΩt

∫

Ωf (x,y,z)
VdΩ

)

+ µT ∆

∫

Ωf (x,y,z)
VdΩ. (III.35)III.4.2.d Fluide équivalentOn peut �nalement établir les équations gouvernant 1

VΩf

∫

Ωf (x,y,z) VdΩ en 
onsidérant lesvariables équivalentes :
Veq =

1

VΩf

∫

Ωf (x,y,z)
VdΩ, (III.36)

Peq = φ
1

VΩf

∫

Ωf (x,y,z)
PdΩ. (III.37)On inje
te (III.12) et (III.35) dans (III.29) :

ρeq
∂Veq

∂t
+ ρeqdivVeq ⊗ Veq = − ∇Peq + µTeq∆Veq + 2ρeq

∂Û

∂t
· ∇Veq

− ρeqVeq · ∇∂Û

∂t
+ Fstructure→fluide, (III.38)

divVeq = 0, (III.39)où ρeq = φρ, µTeq = φ(µT + µ), ave
 φ =
VΩf

VΩt
étant la porosité, et

Fstructure→fluide =
1

VΩt

∫

As(x,y,z)
σndS. (III.40)On re
onnaît dans la première ligne de (III.38) et (III.39), les équations 
lassiques d'un�uide newtonien in
ompressible de densité ρeq, et de vis
osité µTeq é
rites ave
 une formulationALE. Ces équations 
ontiennent deux nouveaux termes. Le premier ρeqVeq · ∇∂Û

∂t est le résultatde la moyenne spatiale de la formulation ALE. Le se
ond terme Fstructure→fluide représente lesfor
es de la stru
ture sur le �uide (Fig. III.2). Finalement le �uide équivalent peut être 
onsidéré
omme une substan
e o

upant le domaine Ωc gouvernée par (III.38) et (III.39).III.4.3 Modèle de stru
ture équivalenteDans 
ette partie on dé�nit une stru
ture poreuse équivalente. Chaque assemblage 
ombus-tible poreux est modélisé par une poutre de type Timoshenko, ave
 un 
omportement vis
o-élastique non linéaire.



36 CHAPITRE III. MODÉLISATIONIII.4.3.a Moyenne spatialeComme nous l'avons fait pour les équations du �uide, on e�e
tue la moyenne des équationsfondamentales de la stru
ture, sur le volume de 
ontr�le (Fig III.4) :
ρs

1

VΩt

∫

Ωs(x,y,z)

∂2U

∂t2
dΩ =

1

VΩt

∫

Ωs(x,y,z)
divσsdΩ, (III.41)où, ρs est la masse volumique de la stru
ture, et σs le tenseur des 
ontraintes de Cau
hy.D'après le théorème de Leibniz et Gauss, H3 et H4, (III.41) devient :

(1 − φ)ρs
∂2

∂t2

(

1

VΩs

∫

Ωs(x,y,z)
UdΩ

)

= (1 − φ)div

(

1

VΩs

∫

Ωs(x,y,z)
σsdΩ

)

+
1

VΩt

∫

As(x,y,z)
σsndS.(III.42)On dé�nit une stru
ture équivalente 
omme on a fait pour le �uide :

Ueq =
1

VΩs

∫

Ωs(x,y,z)
UdΩ, (III.43)

σseq = (1 − φ)
1

VΩs

∫

Ωs(x,y,z)
σsdΩ. (III.44)Cette stru
ture équivalente est dé�nie sur tout le domaine spatial, et son dépla
ement estgouverné par l'équation :

ρseq
∂2Ueq

∂t2
= divσseq + Ffluide→structure, (III.45)où ρseq = (1 − φ)ρs, et

1

VΩt

∫

As(x,y,z)
σsndS = Ffluide→structure. (III.46)On re
onnaît dans (III.45) l'équation de la dynamique d'une stru
ture de densité ρseq é
ritesur la 
on�guration déformée, et soumise à une for
e volumique Ffluide→structure représentantles for
es du �uide sur la stru
ture.Le transport de (III.45) sur la 
on�guration non déformée donne (voir Holzapfel 2000) :

ρseq
∂2Ueq

∂t2
= div

(

(Id + ∇Ueq)Sseq

)

+ JFfluide→structure, (III.47)où Sseq est le se
ond tenseur de Piola-Kir
hho�, et J est le ratio des volumes entre la 
on�gu-ration 
ourante et la 
on�guration de référen
e. Sous les hypothèses H3 et H4 le volume reste
onstant (J = 1 et ne dépend ni du temps ni de la position) l'expression des for
es volumiquesest la même sur la 
on�guration 
ourante et la 
on�guration de référen
e. Finalement unestru
ture équivalente, pour 
haque assemblage 
ombustible, peut être 
onsidérée 
omme unesubstan
e o

upant le domaine ΩFAi
gouvernée par (III.47), (Fig. III.5 (b)). On remarqueraque 
haque assemblage 
ombustible a son propre dépla
ement, le 
hamp de dépla
ement dé�nisur tout le domaine Ωc est don
 
ontinu par mor
eaux, les dis
ontinuités étant lo
alisées auxfrontières ∂ΩFAi

.
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(a) (b)Fig. III.5 � (a) Modélisation d'un assemblage 
ombustible par un milieu poreux ;(b) Cinéma-tique d'une poutre de TimoshenkoIII.4.3.b Cinématique d'un assemblage 
ombustibleCompte tenu des dimensions élan
ées d'un assemblage 
ombustible, nous utilisons un modèlepoutre pour en dé
rire la 
inématique, mais la rigidité en 
isaillement étant faible l'hypothèsed'Euler-Bernoulli n'est plus véri�ée, 
'est pourquoi nous utilisons un modèle poutre de typeTimoshenko. La 
inématique d'une poutre de Timoshenko est dé�nie par le dépla
ement de laligne moyenne u, et par la rotation de la se
tion droite θ (Fig. III.5 (b)).On 
onsidère seulement la �exion des assemblages 
ombustibles, on suppose la torsion nulle,on é
rit don
 :
ueq = ueqxex + ueqyey + ueqzez, (III.48)

θeq = θeqyey + θeqzez. (III.49)On peut à partir des grandeurs 
inématiques de la poutre, exprimer le dépla
ement en toutpoint de l'assemblage 
ombustible Ueq(x, y, z) :
Ueq(x, y, z) = ueq(x) + θeq(x) ∧

(

yey + zez

)

. (III.50)III.4.3.
 Rédu
tion des équations au modèle poutreDans 
ette partie nous établissons les équations de la dynamique, réduites aux in
onnuesdu modèle poutre d'un assemblage 
ombustible, à partir des équations 3D.Nous appliquons le prin
ipe des travaux virtuels à un assemblage 
ombustible, pour tout
hamp δU 
inématiquement admissible :
δWine = δWint + δWext, (III.51)ave
,

δWine =

∫

ΩFA

∂2Ueq

∂t2
δUdΩ, (III.52)

δWint = −
∫

ΩFA

Sseq : E(δU)dΩ, (III.53)
δWext =

∫

ΩFA

Ffluide→structureδUdΩ + FimpactδU, (III.54)



38 CHAPITRE III. MODÉLISATIONoù δWini représente le travail virtuel d'inertie, δWint représente le travail virtuel des for
esintérieures, δWext représente le travail virtuel des for
es extérieures ; on introduit i
i le terme
Fimpact qui représente la for
e d'impa
t due au 
onta
t ave
 un assemblage 
ombustible voisin.On supposera que 
ette for
e est pon
tuelle, lo
alisée aux 
entres des grilles et dans le plan
(ey, ez), son expression sera donnée plus tard dans le texte. On notera que Fimpact est un 
hampve
toriel 3D dis
ontinu.

E est le tenseur des déformations de Green-Lagrange et s'exprime en fon
tion du gradientdu dépla
ement :
E =

1

2

(

∇Ueq + ∇Ueq
T + ∇Ueq.∇Ueq

T
)

. (III.55)Compte tenu de la 
inématique de la poutre (III.50) :
E =







ueqx,x + θeqy,x .z − θeqz,x .y 1
2 (ueqy,x − θeqz ) 1

2 (ueqz,x + θeqy )
1
2 (ueqy,x − θeqz ) ∗ ∗
1
2 (ueqz,x + θeqy ) ∗ ∗







+
1

2







f2
uθ + u2

eqy,x
+ u2

eqz,x
−θeqzfuθ θeqyfuθ

−θeqzfuθ ∗ ∗
θeqyfuθ ∗ ∗






, (III.56)ave


fuθ = ueqx,x + θeqy,x .z − θeqz,x .y, (III.57)où la notation ,x (respe
tivement ,y, ,z) réfère à la dérivée par rapport à x (respe
tivement y, z).La 
inématique de la poutre ne nous permet pas de déterminer les déformations notées ∗. Onse pla
e sous l'hypothèse des rotations modérées, et on néglige les termes d'ordre supérieur :
E =







ueqx,x + θeqy,x .z − θeqz,x .y + 1
2u2

eqy,x
+ 1

2u2
eqz,x

1
2 (ueqy,x − θeqz ) 1

2 (ueqz,x + θeqy )
1
2 (ueqy,x − θeqz ) ∗ ∗
1
2 (ueqz,x + θeqy ) ∗ ∗






. (III.58)L'hypothèse poutre, selon laquelle la se
tion droite ne se déforme pas, nous mène à négligerle travail virtuel des for
es intérieures, relatif à 
ette déformation :

δWint = −
∫

LFA

∫

SFA

(SseqxxδExx + 2SseqxyδExy + 2SseqxzδExz)dSdx, (III.59)où SFA est la surfa
e de la se
tion droite de la poutre. On inje
te (III.58) dans (III.59) :
δWint = −

∫

LFA

∫

SFA

(

Sseqxx(δueqx,x + δθeqy,x .z − δθeqz,x .y + ueqy,xδueqy,x + ueqz,xδueqz,x)
)

dSdx

−
∫

LFA

∫

SFA

(

Sseqxy (δueqy,x − δθeqz ) + Sseqxz (δueqz,x + δθeqy )
)

dSdx.(III.60)On rempla
e dans (III.60) les intégrales sur la se
tion par l'e�ort normal T =
∫

SFA
SseqxxdS,les e�orts tran
hants Qy =

∫

SFA
SseqxydS et Qz =

∫

SFA
SseqxzdS, et les moments �e
hissants My =

∫

SFA
zSseqxxdS et Mz =

∫

SFA
ySseqxxdS :

δWint = −
∫

LFA

(

T (δueqx,x + ueqy,xδueqy,x + ueqz,xδueqz,x) + Myδθeqy,x − Mzδθeqz,x

)

dx

−
∫

LFA

(

Qy(δueqy,x − δθeqz ) + Qz(δueqz,x + δθeqy )
)

dx. (III.61)



III.4. EQUATIONS DU MODÈLE POREUX 39On réalise une intégration par parties, en intégrant les termes à dérivées spatiales :
δWint = +

∫

LFA

(

∂T

∂x
δueqx +

(

∂Qy

∂x
+

∂Tueqy,x

∂x

)

δueqy +

(

∂Qz

∂x
+

∂Tueqz,x

∂x

)

δueqz

)

dx

+

∫

LFA

((

∂My

∂x
+ Qz

)

δθeqy +

(

∂Mz

∂x
− Qy

)

δθeqz

)

dx

−
[

δueqy (Qy + Tueqy,x) + δueqz (Qz + Tueqz,x) + δueqxT + δθeqyMy + δθeqzMz
]LFA

0
. (III.62)Le 
hamp virtuel étant 
inématiquement admissible (III.62) devient :

δWint =

∫

LFA

(

∂T

∂x
δueqx +

(

∂Qy

∂x
+

∂Tueqy,x

∂x

)

δueqy +

(

∂Qz

∂x
+

∂Tueqz,x

∂x

)

δueqz

)

dx

+

∫

LFA

((

∂My

∂x
+ Qz

)

δθeqy +

(

∂Mz

∂x
− Qy

)

δθeqz

)

dx. (III.63)Compte tenu de la 
inématique de la poutre (III.50), le travail virtuel d'inertie s'é
rit :
δWine =

∫

LFA

∫

SFA

ρseq

(

(
∂2ueqx

∂t2
+ z

∂2θeqy

∂t2
+ y

∂2θeqz

∂t2
)(δueqx + zδθeqy + yδθeqz )

)

dSdx

+

∫

LFA

∫

SFA

ρseq

(

∂2ueqy

∂t2
δueqy +

∂2ueqz

∂t2
δueqz

)

dSdx. (III.64)Le développement de (III.64) donne :
δWine =

∫

LFA

∫

SFA

ρseq

(

∂2ueqx

∂t2
δueqx +

∂2ueqy

∂t2
δueqy +

∂2ueqz

∂t2
δueqz

)

dSdx

+

∫

LFA

∫

SFA

ρseq

(

z2 ∂2θeqy

∂t2
δθeqy + y2 ∂2θeqz

∂t2
δθeqz

)

dSdx

+

∫

LFA

∫

SFA

ρseq

(

z

(

∂2ueqx

∂t2
δθeqy +

∂2θeqy

∂t2
δueqx

)

+ y

(

∂2ueqx

∂t2
δθeqz +

∂2θeqz

∂t2
δueqx

)

)

dSdx

+

∫

LFA

∫

SFA

ρseqyz

(

∂2θeqy

∂t2
δθeqz

∂2θeqz

∂t2
δθeqy

)

dSdx. (III.65)On introduit la masse linéique mFA =
∫

SFA
ρseqdS et le moment d'inertie linéique IFA =

∫

SFA
y2ρseqdS (et par symétrie IFA =

∫

SFA
z2ρseqdS) de la poutre, on rempla
e dans (III.65), eton remarque que les termes ayant y, z ou yz en fa
teur s'annulent 
ompte tenu de la symétriede la se
tion, 
e qui donne �nalement :

δWine =

∫

LFA

mFA

(

∂2ueqx

∂t2
δueqx +

∂2ueqy

∂t2
δueqy +

∂2ueqz

∂t2
δueqz

)

dx

+

∫

LFA

mFAIFA

(

∂2θeqy

∂t2
δθeqy +

∂2θeqz

∂t2
δθeqz

)

dx. (III.66)Compte tenu de la 
inématique de la poutre (III.50), le travail virtuel des for
es extérieuress'é
rit :
δWext =

∫

LFA

∫

SFA

Ffluide→structure(δueq + δθeq ∧
(

yey + zez

)

)dSdx

+ Fimpact(δueq + δθeq ∧
(

yey + zez

)

), (III.67)
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e qui donne,
δWext =

∫

LFA

Ffluide→FAδueqdx +

∫

LFA

Mfluide→FAδθeqdx + Fimpactyδueqy + Fimpactzδueqz , (III.68)ave
,
Ffluide→FA =

∫

SFA

Ffluide→structuredS, (III.69)
Mfluide→FA =

∫

SFA

(

yey + zez

)

∧ Ffluide→structuredS. (III.70)
Ffluide→FA et Mfluide→FA représentent la for
e et le moment linéique des a
tions du �uidesur la stru
ture. La notation x (respe
tivement y, z) fait réfèren
e à la 
omposante suivant ladire
tion ex (respe
tivement ey, ez).On rempla
e (III.63), (III.66) et (III.68) dans (III.51) :

∫

LFA

(

mFA
∂2ueqx

∂t2
− ∂T

∂x
− Ffluide→FAx

)

δueqxdx

+

∫

LFA

(

mFA
∂2ueqy

∂t2
− ∂Qy

∂x
−

∂Tueqy,x

∂x
− Ffluide→FAy

− 1

LFA
Fimpacty

)

δueqydx

+

∫

LFA

(

mFA
∂2ueqz

∂t2
− ∂Qz

∂x
−

∂Tueqz,x

∂x
− Ffluide→FAz

− 1

LFA
Fimpactz

)

δueqzdx

+

∫

LFA

(

IFA
∂2θeqy

∂t2
− ∂My

∂x
− Qz − Mfluide→FAy

)

δθeqydx

+

∫

LFA

(

IFA
∂2θeqz

∂t2
− ∂Mz

∂x
+ Qy − Mfluide→FAz

)

δθeqydx = 0. (III.71)L'équation (III.71) étant vraie pour tout 
hamp δU 
inématiquement admissible, on obtientles équations lo
ales de la dynamique :
mFA

∂2ueqx

∂t2
=

∂T

∂x
+ Ffluide→FAx

, (III.72)
mFA

∂2ueqy

∂t2
=

∂Qy

∂x
+

∂

∂x

(

T
∂ueqy

∂x

)

+ Ffluide→FAy
− 1

LFA
Fimpacty , (III.73)

mFA
∂2ueqz

∂t2
=

∂Qz

∂x
+

∂

∂x

(

T
∂ueqz

∂x

)

+ Ffluide→FAz
− 1

LFA
Fimpactz , (III.74)

IFA
∂2θeq

∂t2
=

∂M

∂x
+ e1 ∧ Q + Mfluide→FA, (III.75)où Q = Qyey + Qzez et M = Myey + Mzez.III.4.3.d Comportement d'un assemblage 
ombustibleLes liaisons grilles-
rayons donnent lieu à des phénomènes 
omplexes de 
onta
ts et de fri
-tions, il devient alors di�
ile de dégager des 
omportements globaux à partir d'un modèlelo
al de fri
tion, 
'est pourquoi nous proposons un modèle empirique global vis
o-élastiquenon linéaire pour le 
omportement d'un assemblage 
ombustible. Pisapia et al. (2003, 2004)ont montré qu'une rigidité et un amortissement quadratique donnent des résultats en a

ord
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 l'expérien
e, nous 
hoisissons don
 une loi quadratique pour la rigidité, mais un amortisse-ment linéaire 
ompte tenu de la prédominan
e de l'amortissement �uide devant l'amortissementstru
ture. En e�et une erreur sur l'amortissement stru
ture aura peu de 
onséquen
es tandisqu'un amortissement quadratique alourdirait de façon 
onséquente la résolution numérique :
Qeqy = G1SFA

(

∂ueqy

∂x
− θeqz

)

+ G2SFA

∣

∣

∣

∣

∂ueqy

∂x
− θeqz

∣

∣

∣

∣

(

∂ueqy

∂x
− θeqz

)

+ µGSFA
∂

∂t

(

∂ueqy

∂x
− θeqz

)

, (III.76)
Qeqz = G1SFA

(

∂ueqz

∂x
+ θeqy

)

+ G2SFA

∣

∣

∣

∣

∂ueqz

∂x
+ θeqy

∣

∣

∣

∣

(

∂ueqz

∂x
+ θeqy

)

+ µGSFA
∂

∂t

(

∂ueqz

∂x
+ θeqy

)

, (III.77)
Meqy = E1I

∂θeqy

∂x
+ E2I

∣

∣

∣

∣

∂θeqy

∂x

∣

∣

∣

∣

(

∂θeqy

∂x

)

+ µEI
∂2θeqy

∂t∂x
, (III.78)

Meqz = E1I
∂θeqz

∂x
+ E2I

∣

∣

∣

∣

∂θeqz

∂x

∣

∣

∣

∣

(

∂θeqz

∂x

)

+ µEI
∂2θeqz

∂t∂x
, (III.79)où G1, G2, E1, E2 sont les 
oe�
ients de rigidité, µG, µE sont les 
oe�
ients d'amortissementsstru
ture, et I est le moment quadratique.III.4.3.e Modèle d'impa
tLe modèle d'impa
t retenu, n'est pas basé sur la 
ontinuité des dépla
ements entre deuxassemblages 
ombustibles en 
onta
t, ave
 prise en 
ompte de la for
e d'impa
t 
omme in
onnuesupplémentaire. Le 
hoix de ne pas retenir 
e type de modèle, est motivé par le fait que lesraideurs équivalentes proposées i
i, de l'assemblage 
ombustible, ne tiennent 
ompte que de la�exion de 
e dernier, et non de la raideur transverse de l'assemblage essentiellement assuréepar les grilles. Ainsi pour tenir 
ompte de la raideur des grilles, on 
hoisit un modèle d'impa
tlinéaire non amorti ave
 des parois rigides (Fig. III.6). Pour modéliser un impa
t lo
alisé auniveau des grilles, les for
es d'impa
t pon
tuelles sont lo
alisées aux 
entres des grilles. On peutexprimer la for
e d'impa
t entre deux grilles au même niveau de deux assemblages 
ombustiblesadja
ents :

Fimpact =

{

kimpact

2

(

uk
eqz

(xgi) − ul
eqz

(xgi) − g
)

ez si uk
eqz

(xgi) − ul
eqz

(xgi) − g < 0

0 si uk
eqz

(xgi) − ul
eqz

(xgi) − g > 0
, (III.80)où g est l'é
art entre deux grilles au repos, xgi est la 
oordonnée suivant la dire
tion ex dela ième grille. La for
e d'impa
t est supposée élastique linéaire ave
 une raideur kimpact, s'il ya 
onta
t entre deux grilles et 0 sinon. La for
e d'impa
t est aussi supposée être radiale, lesfri
tions grilles-grilles étant négligées. La for
e d'impa
t entre un assemblage et une paroi estmodélisée de la même façon, à 
e
i près que les parois sont supposés assez rigides pour ne passe déformer.
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Fig. III.6 � Modèle d'impa
t pour 4 assemblages 
ombustibles munis de 3 grilles 
ha
unIII.4.4 Modèle 
oupléNous avons 
réé un modèle de �uide équivalent (III.38) et (III.39) dé�ni sur Ωc, en utilisant le
hamp ve
toriel Û, et un modèle de stru
ture équivalente (III.45) dé�nie pour 
haque assemblage
ombustible sur ΩFAi
. Ainsi en 
haque point de Ωc, une variable �uide 
oexiste ave
 une variablestru
ture.III.4.4.a For
e de 
ouplage �uide stru
tureDans le but de 
oupler les modèles �uide et stru
ture, les équations du modèle �uide équi-valent sont é
rites ave
 Û = Ueq, et les for
es de 
ouplage �uide-stru
ture sont spé
i�ées 
ommedes fon
tions de Ueq et Veq.Dar
y et For
heimer ont proposé des expressions simple de Fstructure→fluide (voire Costa et al.2004, Fourar et al. 2004, et Zhang et al. 2003) en supposant les e�ets d'inertie négligeables et laporosité isotrope, 
e qui est tout à fait justi�é dans les modélisations de sol par milieux poreux.Dans notre problème 
es hypothèses ne sont pas valides, nous utilisons don
 les expressionsdu modèle de Païdoussis modi�é, établies au paragraphe III.3.2. Le volume de 
ontr�le ne
ontenant qu'un 
rayon, les for
es de 
ouplage �uide-stru
ture ramenées au point M(x, y, z)(Fig. III.7) sont dé�nies à partie de (III.6), (III.7), (III.8) et (III.9) :

Fstructure→fluide = − 1

S
(FI + FN + FD + FL), (III.81)où S = a2.



III.4. EQUATIONS DU MODÈLE POREUX 43

Fig. III.7 � Modélisation de la for
e de 
ouplage �uide-stru
tureOn rempla
e (III.50) dans (III.81), on projette sur la base (ex,ey,ez) et on néglige les termesd'ordre supérieur, 
e qui donne :
Fstructure→fluide =

mf

S

(

∂

∂t

(

∂ueqy

∂t
− Veqy

)

+ V 2
eqx

∂2ueqy

∂x2
+ 2Veqx

∂

∂x

(

∂ueqy

∂t
− Veqy

)

)

ey

+
1

S

(

1

2
ρDCNVeqx

(

∂ueqy

∂t
− Veqy + Veqx

∂ueqy

∂x

)

+ CD

(

∂ueqy

∂t
− Veqy

))

ey

+
mf

S

(

∂

∂t

(

∂ueqz

∂t
− Veqz

)

+ V 2
eqx

∂2ueqz

∂x2
+ 2Veqx

∂

∂x

(

∂ueqz

∂t
− Veqz

))

ez

+
1

S

(

1

2
ρDCNVeqx

(

∂ueqz

∂t
− Veqz + Veqx

∂ueqz

∂x

)

+ CD

(

∂ueqz

∂t
− Veqz

))

ez

− 1

2S
ρDCT V 2

eqx
ex − 1

2S
ρDCT V 2

eqx

∂ueqy

∂x
ey − 1

2S
ρDCT V 2

eqx

∂ueqz

∂x
ez, (III.82)Le modèle est entièrement dé�ni par les valeurs numériques des 
oe�
ients mf , C, CT et CNqui dépendent de la géométrie, de la rugosité, et du 
on�nement.III.4.4.b Equations 
oupléesDans un premier temps nous expli
itons l'e�ort normal dans la poutre T . On néglige

∂2ueqx/∂t2 dans (III.72) 
e qui donne :
∂T

∂x
+

1

S

∫

SFA

FLx
dS = 0, (III.83)où FLx

dénote la 
omposante de FL suivant la dire
tion ex. En supposant que FL est 
onstantle long de ex, et en intégrant (III.83) on obtient :
T = T0 − x

1

S

∫

SFA

FLx
dS, (III.84)où T0 est la for
e de tension-
ompression au pied de l'assemblage 
ombustible.On inje
te (III.84) et (III.69) dans (III.73) et (III.74) :
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mFA

∂2ueqy

∂t2
=

∂Qy

∂x
+ T0

∂2ueqy

∂x2
+

1

S

∫

SFA

(FIy
+ FNy

+ FDy
− xFLx

∂2ueqy

∂x2
)dS

+
1

LFA
Fimpacty , (III.85)

mFA
∂2ueqz

∂t2
=

∂Qz

∂x
+ T0

∂2ueqz

∂x2
+

1

S

∫

SFA

(FIz
+ FNz

+ FDz
− xFLx

∂2ueqz

∂x2
)dS

+
1

LFA
Fimpactz . (III.86)On peut alors ré
apituler les équations du modèle �uide stru
ture :nous devons résoudre les équations 
ouplées sur Ωc,

ρeq
∂Veq

∂t
+ ρeqdivVeq ⊗ Veq = −∇Peq + µTeq∆Veq + 2ρeq

∂ueq

∂t
· ∇Veq − ρeqVeq · ∇∂ueq

∂t

+Fstructure→fluide, (III.87)
divVeq = 0, (III.88)

mFA
∂2ueqy

∂t2
=

∂Qy

∂x
+ T0

∂2ueqy

∂x2
+

1

S

∫

SFA

(FIy
+ FNy

+ FDy
− xFLx

∂2ueqy

∂x2
)dS

+
1

LFA
Fimpacty , (III.89)

mFA
∂2ueqz

∂t2
=

∂Qz

∂x
+ T0

∂2ueqz

∂x2
+

1

S

∫

SFA

(FIz
+ FNz

+ FDz
− xFLx

∂2ueqz

∂x2
)dS

+
1

LFA
Fimpactz , (III.90)

IFA
∂2θeq

∂t2
=

∂M

∂x
+ e1 ∧ Q + Mfluide→FA, (III.91)

avec, ueq =

NFA
∑

i=1

ueqi
IΩFAi

, θeq =

NFA
∑

i=1

θeqi
IΩFAi

, (III.92)où Veq, Peq, ueqi
et θeqi

sont les in
onnues, et IΩFAi
dénote la fon
tion indi
atri
e de ΩFAi

.III.4.5 Conditions limitesLes assemblages 
ombustibles sont maintenus en pied et en tête par des pions de 
entrage,les dimensions des pions sont telles qu'on peut 
onsidérer que les assemblages 
ombustiblessont en
astrés aux deux extrémités. Les dépla
ements et rotations aux extrémités des poutressont don
 imposés nuls. Dans le 
as d'une ex
itation sismique, les rotations aux extrémités sonttoujours imposées nulles, mais les dépla
ements sont égaux au dépla
ement de la 
uve. Pourle �uide, une 
ondition de non pénétration aux parois est imposée. Cette 
ondition limite sejusti�e par le 
ara
tère global du �uide équivalent, en e�et imposer une vitesse équivalente nullesur les parois n'a pas de sens physique, puisque 
ela signi�erait que la moyenne de la vitesse estnulle aux abords de la paroi. En�n, la vitesse en entrée et en sortie est imposée homogène etorthogonale à la surfa
e. Cette hypothèse est justi�ée par les observations expérimentales surles 
onditions d'un 
oeur en fon
tionnement.
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onditions limites sont ré
apitulées i
i :pour 
haque assemblage 
ombustible ueqi
(0, t) = uimp, ueqi

(LFA, t) = uimp, (III.93)
θeqi

(0, t) = 0, θeqi
(Lcx, t) = 0, (III.94)

∀(y, z), Veq(LFA, y, z, t) = Vbcex, Veq(0, y, z, t) = Vbcex, (III.95)
∀(x, z), Veq(x, 0, z, t).ey = vimpy

, Veq(x,Lcy, z, t).ey = vimpy
, (III.96)

∀(x, y), Veq(x, y, 0, t).ez = vimpz
, Veq(x, y, Lcz , t).ez = vimpz

, (III.97)où Vbc est la vitesse d'é
oulement imposée, uimp est le dépla
ement imposé au bâti ave
 ∂uimp

∂t =

vimpy
ey + vimpz

ez.III.4.6 Dis
ussion sur le modèle 
oupléNous avons établi un modèle du 
omportement global d'un REP pour éviter le nombreimportant de degrés de liberté né
essaires à une simulation dire
te du �uide et de la stru
ture.Nous avons transformé un problème �uide-stru
ture, à la géométrie 
omplexe (grand nombre de
rayons reliés par de nombreux 
onta
ts frottants) en un problème à géométrie simple (les vo-lumes 
onsidérés sont des parallélépipèdes). Il devient alors possible de simuler en même tempsles dynamiques du �uide et de stru
ture d'un 
oeur entier. Certaines informations lo
ales sontperdues, 
omparées à une simulation dire
te, 
omme la vibration des 
rayons dans les grilles,mais l'intera
tion entre assemblages 
ombustibles via le �uide ou les impa
ts, est 
onservée. Parexemple, l'e�et d'une stimulation extérieure (
omme le 
rash d'un avion ou un tremblement deterre) sur les for
es d'impa
t peut être simulé.Le problème physique in
lut plusieurs é
helles (Fig. III.8) qui ont été prises en 
ompte : le
oeur est fait d'assemblages 
ombustibles eux-même 
onstitués de 
rayons qui 
orrespondentà l'é
helle du volume de 
ontr�le, et en�n les petites é
helles de la turbulen
e, sont prises en
ompte par un modèle de vis
osité turbulente.Le modèle proposé né
essite l'identi�
ation de nombreux 
oe�
ients : 
ertains sont donnéspar les 
ara
téristiques physiques et géométriques du problème (mFA, IFA, SFA, I, ρ, ρeq, µTeq,
LFA, D et S), les autres sont introduits par des modèles empiriques et doivent être identi�ésexpérimentalement (G1, G2, E1, E2, µG, µE, mf , CN , CT et CD).Les in
onnues du �uide et de la stru
ture équivalents sont dé�nies sur tout le domainespatial, il n'y a par 
onséquent au
une zone de �uide pure. Nous avons supposé que la distan
eentre deux 
rayons restait 
onstante (H4), 
e
i n'est 
ependant pas vrai aux interfa
es entreassemblages, don
 des zones de �uide pures, apparaissent à 
es interfa
es, et entre les paroiset les assemblages 
ombustibles. La taille des zones de �uide pures 
hange, en même tempsque les assemblages 
ombustibles bougent, 
e
i doit 
ertainement induire des for
es �uidessupplémentaires agissant sur les assemblages 
ombustibles, et lo
alisées aux interfa
es.
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Fig. III.8 � Les e
helles du problèmeIII.4.7 Formulation variationnelleLa formulation variationnelle des équations (III.87), (III.88), (III.89), (III.90), (III.91) duproblème �uide stru
ture donne : trouver Veq ∈ VCA, Peq, u ∈ UCA et θ ∈ θCA, tels que ∀δV ∈ VCA,
∀δP , ∀δu ∈ UCA, ∀δθ ∈ θCA,
∫

LFA

mFA
∂2ueqy

∂t2
δuydx +

∫

LFA

mFA
∂2ueqz

∂t2
δuzdx +

∫

LFA

IFA
∂2θeq

∂t2
δθdx = −1

2

∫

LFA

M
∂δθ

∂x
dx

− 1

2

∫

LFA

Qy

(

∂δuy

∂x
− δθz

)

dx

− 1

2

∫

LFA

Qz

(

∂δuz

∂x
+ δθy

)

dx

−
∫

LFA

T0
∂ueqy

∂x

∂δuy

∂x
dx −

∫

LFA

T0
∂ueqz

∂x

∂δuz

∂x
dx

+

∫

Ωc

1

S
(FIy

+ FNy
+ FDy

− xFLx

∂2ueqy

∂x2
)δuydΩ

+

∫

Ωc

1

S
(FIz

+ FNz
+ FDz

− xFLx

∂2ueqz

∂x2
)δuzdΩ

+

∫

LFA

Mfluide→FAδθdx

+ Fimpactyδuy + Fimpactzδuz , (III.98)
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∫

Ωc

ρeq

(

∂Veq

∂t
+ divVeq ⊗ Veq

)

δV dΩ = −
∫

Ωc

∇PeqδV dΩ −
∫

Ωc

µTeq∇Veq∇δV dΩ

+

∫

Ωc

ρeq

(

2
∂ueq

∂t
· ∇Veq − Veq · ∇∂ueq

∂t

)

δV dΩ

+

∫

Ωc

Fstructure→fluideδV dΩ, (III.99)
∫

Ωc

∇VeqδP = 0, (III.100)où VCA est l'espa
e des 
hamps ve
toriels, satisfaisant les 
onditions limites de la vitesse �uide,
UCA est l'espa
e des 
hamps ve
toriels, satisfaisant les 
onditions limites du dépla
ement de lastru
ture, θCA est l'espa
e des 
hamps ve
toriels, satisfaisant les 
onditions limites de la rotationde la stru
ture.III.5 Modèle numériqueDans 
ette partie, nous proposons un modèle numérique pour la résolution du problèmevariationnel (III.99), (III.100) et (III.98). La dis
rétisation spatiale est assurée par la méthodedes éléments �nis, la dis
rétisation temporelle est assurée par un s
héma d'Uzawa pour le �uideet de Newmark pour la stru
ture.III.5.1 Dis
rétisation spatialeIII.5.1.a ElémentsDe sorte à éviter un éventuel blo
age en 
isaillement, on 
hoisit des éléments poutre ave

isaillement, à 3 noeuds d'interpolation, pour le dépla
ement et la rotation de la stru
ture.Pour le �uide on 
hoisit des éléments Q2 − P1 ave
 des polyn�mes d'interpolation de la vitessed'un degré supérieur à 
eux de la pression, dans le but d'éviter un blo
age du à la 
ontrainted'in
ompressiblité. Pour le modèle 3D, on 
hoisit un élément 
lassique à 27 noeuds pour lavitesse, et 8 noeuds pour la pression (Fig. III.9). Pour le modèle 2D, on 
hoisit un élément
lassique à 9 noeuds pour la vitesse, et 4 noeuds pour la pression (Fig. III.10).
Fig. III.9 � Mailles 3D pour la dis
rétisation du �uide (gau
he), de la pression (milieu) et dela stru
ture (droite)
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Fig. III.10 � Mailles 2D pour la dis
rétisation du �uide (gau
he), de la pression (milieu) et dela stru
ture (droite)On appro
he les in
onnues 
ontinues par les in
onnues dis
rètes (Uyi, Uzi, Oyi, Ozi, Vxi, Vyi,
Vzi et Pi) multipliées par les fon
tions d'interpolation (ϕsi(x), ϕfi(x, y, z) et ϕpi(x, y, z)) . Pour lastru
ture :

uy(x) =
3
∑

i=1

Uyiϕsi(x), uz(x) =
3
∑

i=1

Uziϕsi(x), (III.101)
θy(x) =

3
∑

i=1

Oyiϕsi(x), θz(x) =

3
∑

i=1

Oziϕsi(x). (III.102)Et pour le �uide :
Veqx(x, y, z) =

n
∑

i=1

Vxiϕfi(x, y, z), (III.103)
Veqy(x, y, z) =

n
∑

i=1

Vyiϕfi(x, y, z), (III.104)
Veqz(x, y, z) =

n
∑

i=1

Vziϕfi(x, y, z), (III.105)
Peq(x, y, z) =

m
∑

i=1

Piϕpi(x, y, z), (III.106)où n = 9 et m = 4 dans le 
as 2D, et n = 27 et m = 8 dans le 
as 3D. On exprime, les in
onnuesdis
rètes et les fon
tions d'interpolation, sous la forme de ve
teurs :
UYe =







Uy1

Uy2

Uy3






, UZe =







Uz1

Uz2

Uz3






, OYe =







Oy1

Oy2

Oy3






, OZe =







Oz1

Oz2

Oz3






, (III.107)

VXe =









Vx1...
Vxn









, VYe =









Vy1...
Vyn









, VZe =









Vz1...
Vzn









, Pe =









P1...
Pm









, (III.108)
ϕs(x) =







ϕs1(x)

ϕs2(x)

ϕs3(x)






,ϕf (x, y, z) =









ϕf1(x, y, z)...
ϕfn(x, y, z)









,ϕp(x, y, z) =









ϕp1(x, y, z)...
ϕpm(x, y, z)









. (III.109)
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riture des matri
es élémentaires stru
turesOn développe i
i les expressions matri
ielles élémentaires de la dis
rétisation spatiale deséquations de la stru
ture. L'intégration des fon
tions d'interpolation est faite numériquementpar la méthode des points de Gauss. Pour les termes d'inertie :
∫

Le

mFA
∂2ueqy

∂t2
δuydx +

∫

Le

mFA
∂2ueqz

∂t2
δuzdx = δU

T
YeM1se

d2
UYe

dt2
+ δU

T
ZeM1se

d2
UZe

dt2
, (III.110)

∫

Le

IFA
∂2θeq

∂t2
δθdx = δO

T
YeM2se

d2
OYe

dt2
+ δO

T
ZeM2se

d2
OZe

dt2
. (III.111)Pour l'énergie de �exion :

1

2

∫

Le

M
∂δθ

∂x
dx =

1

2

∫

Le

[

E1I
∂θeqy

∂x
+ E2I

∣

∣

∣

∣

∂θeqy

∂x

∣

∣

∣

∣

(

∂θeqy

∂x

)

+ µEI
∂2θeqy

∂t∂x

]

∂δθy

∂x
dx

+
1

2

∫

Le

[

E1I
∂θeqz

∂x
+ E2I

∣

∣

∣

∣

∂θeqz

∂x

∣

∣

∣

∣

(

∂θeqz

∂x

)

+ µEI
∂2θeqz

∂t∂x

]

∂δθz

∂x
dx, (III.112)

1

2

∫

Le

M
∂δθ

∂x
dx = δO

T
YeK1e(OYe)OYe + δO

T
ZeK1e(OZe)OZe

+ δO
T
YeC1e

dOYe

dt
+ δO

T
ZeC1e

dOZe

dt
. (III.113)Pour l'énergie de 
isaillement :

1

2

∫

Le

Qy

(

∂δuy

∂x
− δθz

)

dx =

1

2

∫

Le

G1SFA

(

∂ueqy

∂x
− θeqz

)(

∂δuy

∂x
− δθy

)

dx

+
1

2

∫

Le

G2SFA

∣

∣

∣

∣

∂ueqy

∂x
− θeqz

∣

∣

∣

∣

(

∂ueqy

∂x
− θeqz

)(

∂δuy

∂x
− δθz

)

dx

+
1

2

∫

Le

µGSFA
∂

∂t

(

∂ueqy

∂x
− θeqz

)(

∂δuy

∂x
− δθz

)

dx, (III.114)
1

2

∫

Le

Qz

(

∂δuz

∂x
+ δθy

)

dx =

1

2

∫

Le

G1SFA

(

∂ueqz

∂x
+ θeqy

)(

∂δuz

∂x
+ δθy

)

dx

+
1

2

∫

Le

G2SFA

∣

∣

∣

∣

∂ueqz

∂x
+ θeqy

∣

∣

∣

∣

(

∂ueqz

∂x
+ θeqy

)(

∂δuz

∂x
+ δθy

)

dx

+
1

2

∫

Le

µGSFA
∂

∂t

(

∂ueqz

∂x
+ θeqy

)(

∂δuz

∂x
+ δθy

)

dx, (III.115)
1

2

∫

Le

Qy

(

∂δuy

∂x
− δθz

)

dx = δU
T
YeK2e(UYe, OZe)UYe + δO

T
ZeK3e(UYe, OZe)OZe

− δO
T
ZeK4e(UYe, OZe)UYe − δU

T
YeK4e(UYe, OZe)T OZe

+ δU
T
YeC2e

dUYe

dt
+ δO

T
ZeC3e

dOZe

dt

− δO
T
ZeC4e

dUYe

dt
− δU

T
YeC4e

T dOZe

dt
, (III.116)
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1

2

∫

Le

Qz

(

∂δuz

∂x
+ δθy

)

dx = δU
T
ZeK5e(UZe, OYe)UZe + δO

T
YeK6e(UZe, OYe)OYe

+ δO
T
YeK7e(UZe, OYe)UZe + δU

T
ZeK7e(UZe, OYe)T OYe

+ δU
T
ZeC2e

dUZe

dt
+ δO

T
YeC3e

dOYe

dt

+ δO
T
YeC4e

dUZe

dt
+ δU

T
ZeC4e

T dOYe

dt
. (III.117)Pour le terme for
e d'impa
t, la matri
e de raideur est une matri
e diagonale, et présentesoit un zéro sur la diagonale s'il n'y a pas impa
t, soit kimpact si il y 
onta
t sur le noeud
on
erné.

Fimpactyδuy + Fimpactzδuz = δU
T
YeK8e(UYe)UYe + δU

T
ZeK8e(UZe)UZe. (III.118)Pour les termes dus à la tension :

−
∫

Le

T0
∂ueqy

∂x

∂δuy

∂x
dx −

∫

Le

T0
∂ueqz

∂x

∂δuz

∂x
dx = δU

T
YeK9eUYe + δU

T
ZeK9eUZe. (III.119)Pour les termes d'intera
tion �uide-stru
ture, relatifs à la dire
tion ey :

∫

Ve

1

S
(FIy

+ FNy
+ FDy

− xFLx

∂2ueqy

∂x2
)δuydΩ =

∫

Ve

mf

S

(

∂

∂t

(

∂ueqy

∂t
− Veqy

)

+ V 2
eqx

∂2ueqy

∂x2
+ 2Veqx

∂

∂x

(

∂ueqy

∂t
− Veqy

)

)

δuydΩ

+

∫

Ve

1

2S
ρDCNVeqx

(

∂ueqy

∂t
− Veqy + Veqx

∂ueqy

∂x

)

δuydΩ

+

∫

Ve

1

S

(

CD

(

∂ueqy

∂t
− Veqy

)

+ x
1

2
ρDCT V 2

eqx

∂2ueqy

∂x2

)

δuydΩ (III.120)
= δU

T
YeMsie

d2
UYe

dt2
+ δU

T
YeC5e(VXe)

dUYe

dt
+ δU

T
YeK10e(VXe)UYe

−δU
T
YeMife

dVYe

dt
− δU

T
YeF1ife(VXe)VYe

+δU
T
YeC6e(VXe)

dUYe

dt
+ δU

T
YeK11e(VXe)UYe − δU

T
YeF2ife(VXe)VYe. (III.121)Pour les termes d'intera
tion �uide-stru
ture, relatifs à la dire
tion ez :

∫

Ve

1

S
(FIz

+ FNz
+ FDz

− xFLx

∂2ueqz

∂x2
)δuzdΩ =

∫

Ve

mf

S

(

∂

∂t

(

∂ueqz

∂t
− Veqz

)

+ V 2
eqx

∂2ueqz

∂x2
+ 2Veqx

∂

∂x

(

∂ueqz

∂t
− Veqz

))

δuzdΩ

+

∫

Ve

1

2S
ρDCNVeqx

(

∂ueqz

∂t
− Veqz + Veqx

∂ueqz

∂x

)

δuzdΩ

+

∫

Ve

1

S

(

CD

(

∂ueqz

∂t
− Veqz

)

+ x
1

2
ρDCT V 2

eqx

∂2ueqz

∂x2

)

δuzdΩ (III.122)
= δU

T
ZeMsie

d2
UZe

dt2
+ δU

T
ZeC5e(VXe)

dUZe

dt
+ δU

T
ZeK10e(VXe)UZe

−δU
T
ZeMife

dVZe

dt
− δU

T
ZeF1ife(VXe)VZe

+δU
T
ZeC6e(VXe)

dUZe

dt
+ δU

T
ZeK11e(VXe)UZe − δU

T
ZeF2ife(VXe)VZe. (III.123)
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ouple relatif aux termes d'intera
tion �uide-stru
ture :
∫

Le

Mfluide→FAδθdx =

∫

Ve

(yey + zez) ∧ FLx
δθdΩ, (III.124)

=

∫

Ve

1

S
(zFLx

δθy − yFLx
δθz)dΩ, (III.125)

=

∫

Ve

(z
1

2S
ρDCT V 2

eqx
δθy − y

1

2S
ρDCT V 2

eqx
δθz)dΩ, (III.126)

= δO
T
YeF3ife(VXe)VXe − δO

T
ZeF4ife(VXe)VXe. (III.127)III.5.1.
 E
riture des matri
es élémentaires �uidesOn développe i
i les expressions matri
ielles élémentaires de la dis
rétisation spatiale deséquations du �uide. L'intégration des fon
tions d'interpolation est faite numériquement par laméthode des points de Gauss. Pour le terme d'inertie :

∫

Ve

ρeq
∂Veq

∂t
· δV dΩ = δV

T
XeMfe

dVXe

dt
+ δV

T
YeMfe

dVYe

dt
+ δV

T
ZeMfe

dVZe

dt
. (III.128)Pour le terme de 
onve
tion :

∫

Ve

ρeqdivVeq ⊗ Veq · δV dΩ = δV
T
XeNe(VXe, VYe, VZe)VXe

+δV
T
YeNe(VXe, VYe, VZe)VYe

+δV
T
ZeNe(VXe, VYe, VZe)VZe. (III.129)Pour le terme relatif aux e�ets de la pression :

∫

Ve

Peq∇δV dΩ = δV
T
XeBxePe + δV

T
YeByePe + δV

T
ZeBzePe. (III.130)Pour le terme de di�usion :

∫

Ve

µteq∇Veq∇δV dΩ = δV
T
XeDeVXe + δV

T
YeDeVYe + δV

T
ZeDeVZe. (III.131)Pour les termes relatifs à la formulation ALE :

∫

Ve

2ρeq
∂ueq

∂t
∇VeqδV dΩ = δV

T
XeC1yise(VXe)

dUYe

dt
+ δV

T
XeC1zise(VXe)

dUZe

dt

+δV
T
YeC1yise(VYe)

dUYe

dt
+ δV

T
YeC1zise(VYe)

dUZe

dt

+δV
T
ZeC1yise(VZe)

dUYe

dt
+ δV

T
ZeC1zise(VZe)

dUZe

dt
, (III.132)

∫

Ve

ρeqVeq.∇∂ueq

∂t
δV dΩ = δV

T
YeC2ise(VXe)

dUYe

dt
+ δV

T
ZeC2ise(VXe)

dUZe

dt
. (III.133)



52 CHAPITRE III. MODÉLISATIONPour les termes d'intera
tion �uide-stru
ture, relatifs à la dire
tion ey :
∫

Ve

Fstructure→fluide.eyδVydΩ =

∫

Ve

1

2S
ρDVeqxCN

(

∂ueqy

∂t
− Veqy

)

δVeqydΩ

+

∫

Ve

1

S

(

1

2
ρD(CN + CT )V 2

eqx

∂ueqy

∂x
+ CD

(

∂ueqy

∂t
− Veqy

))

δVeqydΩ

+

∫

Ve

mf

S

(

∂

∂t

(

∂ueqy

∂t
− Veqy

)

+ V 2
eqx

∂2ueqy

∂x2
+ 2Veqx

∂

∂x

(

∂ueqy

∂t
− Veqy

)

)

δVeqydΩ

= δV
T
YeMise

d2
UYe

dt2
+ δV

T
YeC3ise(VXe)

dUYe

dt

−δV
T
YeMfie

dVYe

dt
− δV

T
YeF1ise(VXe)VYe + δV

T
YeF2ise(VXe, UYe)VXe

+δV
T
YeC4ise(VXe)

dUYe

dt
− δV

T
YeF3ise(VXe)VYe + δV

T
YeF4ise(VXe, UYe)VXe. (III.134)Pour les termes d'intera
tion �uide-stru
ture, relatifs à la dire
tion ez :

∫

Ve

Fstructure→fluide.ezδVzdΩ =

∫

Ve

1

2S
ρDVeqxCN

(

∂ueqz

∂t
− Veqz

)

δVeqzdΩ

+

∫

Ve

1

S

(

1

2
ρD(CN + CT )V 2

eqx
∂ueqz

∂x
+ CD

(

∂ueqz

∂t
− Veqz

))

δVeqzdΩ

+

∫

Ve

mf

S

(

∂

∂t

(

∂ueqz

∂t
− Veqz

)

+ V 2
eqx

∂2ueqz

∂x2
+ 2Veqx

∂

∂x

(

∂ueqz

∂t
− Veqz

))

δVeqzdΩ

= δV
T
ZeMise

d2
UZe

dt2
+ δV

T
ZeC3ise(VXe)

dUZe

dt

−δV
T
ZeMfie

dVZe

dt
− δV

T
ZeF1ise(VXe)VZe + δV

T
ZeF2ise(VXe, UZe)VXe

+δV
T
ZeC4ise(VXe)

dUZe

dt
− δV

T
ZeF3ise(VXe)VZe + δV

T
ZeF4ise(VXe, UZe)VXe. (III.135)Pour les termes d'intera
tion �uide-stru
ture, relatifs à la dire
tion ex :

∫

Ve

Fstructure→fluide.exδVxdΩ =

∫

Ve

1

2
ρDCT V 2

eqxδVeqxdΩ = δV
T
XeF5ise(VXe)VXe. (III.136)Le détail des matri
es élémentaires exprimées à partir des fon
tions d'interpolation est donnéen Annexe A.III.5.1.d Assemblage des matri
es élémentairesLe maillage étant régulier l'assemblage des matri
es élémentaires est simple et fa
ilementprogrammable. Les matri
es relatives au 
ouplage né
essitent 
ependant un traitement spé
ialde sorte à respe
ter la superposition de plusieurs mailles �uide à une maille stru
ture, parexemple sur la �gure III.11, la maille stru
ture S1 est superposée aux mailles �uide F1, F2,F3, F4 et F5. Dans la suite du 
hapitre les matri
es sans l'indi
e e 
orrespondent aux matri
esassemblées.
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Fig. III.11 � Maillage d'un assemblage 
ombustible
III.5.1.e E
riture réduiteOn peut ainsi é
rire le problème variationnel (III.99), (III.100) et (III.98) de façon appro
héesous forme matri
ielle :on 
her
he U, V et P solution du système,

MS
∂2

U

∂t2
+ C(V)

∂U

∂t
+ K(V, U)U = MIF

∂V

∂t
+ FIF(V)V, (III.137)

MF
∂V

∂t
+ N(V)V + DV + BP,= MIS

∂2
U

∂t2
+ CIS(V)

∂U

∂t
+ FIS(V, U)V, (III.138)

BT
V = 0, (III.139)où

U =











UY

UZ

OY

OZ











, V =







VX

VY

VZ






, (III.140)

MS =











M1s + Msi 0 0 0

0 M1s + Msi 0 0

0 0 M2s 0

0 0 0 M2s











, (III.141)
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K(V, U) =



















































K2(UY, OZ)

+K8(UY) + K9

+K10(VX)

+K11(VX)

0 0 −K4(UY, OZ)T

0

K5(UZ, OY)

+K8(UZ) + K9

+K10(VX)

+K11(VX)

K7(UZ, OY)T 0

0 K7(UZ, OY)
K1(OY)

+K6(UZ, OY)
0

−K4(UY, OZ) 0 0
K1(OZ)

+K3(UY, OZ)



















































,(III.142)
C(V) =





















C2 + C5(VX)

+C6(VX)
0 0 −C4T

0
C2 + C5(VX)

+C6(VX)
C4T 0

0 C4 C1 + C3 0

−C4 0 0 C1 + C3





















, (III.143)
MIF =











0 Mif 0

0 0 Mif

0 0 0

0 0 0











, (III.144)
FIF(V) =











0 F1ife(VX) + F2ife(VX) 0

0 0 F1ife(VX) + F2ife(VX)

F3ife(VX) 0 0

F4ife(VX) 0 0











, (III.145)
MF =







Mf 0 0

0 Mf + Mfi 0

0 0 Mf + Mfi






, (III.146)

N(V) =







Na(VX, VY, VZ) 0 0

0 Na(VX, VY, VZ) 0

0 0 Na(VX, VY, VZ)






, (III.147)

D =







Da 0 0

0 Da 0

0 0 Da






, (III.148)

B =







Bx

By

Bz






, (III.149)
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MIS =







0 0 0 0

Mis 0 0 0

0 Mis 0 0






, (III.150)

CIS(V) =





















C1yis(VX) + C2is(VY)

+C3xis(VY)

C1zis(VX) + C2is(VZ)

+C3xis(VZ)
0 0

C1yis(VY) + C3yis(VY)

+C4is(VX) + C5is(VX)
C1zis(VY) + C3yis(VZ) 0 0

C1yis(VZ) + C3zis(VY)
C1zis(VZ) + C3zis(VZ)

+C4is(VX) + C5is(VX)
0 0





















, (III.151)
FIS(V, U) =

















F5is(VX) 0 0

−F2is(VX, UY) − F4is(VX, UY)
F1is(VX)

+F3is(VX)
0

−F2is(VX, UZ) − F4is(VX, UZ) 0
F1is(VX)

+F3is(VX)

















. (III.152)
III.5.2 Dis
rétisation temporellePour l'intégration temporelle des équations dis
rétisées, en 
hoisit des algorithmes d'ordredeux, largement utilisés, et dont la 
onvergen
e a été prouvée mathématiquement, 
e qui nous
onduit aux 
hoix suivants :Pour le �uide on 
hoisit un s
héma d'intégration temporelle de Uzawa :

[MF + α∆t (N(Vk+1) + D − FIS(Vk+1, Uk+1))]vk+1 + α∆tBPk+1

= [MF − (1 − α)∆t (N(Vk) + D − FIS(Vk, Uk))] Vk − (1 − α)∆tBPk

+α∆t

[

MIS
d2

U

dt2 k+1
+ CIS(Vk+1)

dU

dt k+1

]

+(1 − α)∆t

[

MIS
d2

U

dt2 k
+ CIS(Vk)

dU

dt k

]

, (III.153)
BT

Vk+1 = 0. (III.154)Pour la stru
ture ,on 
hoisit un s
héma d'intégration temporelle de Newmark :
MS

d2
U

dt2 k+1
+ C(Vk+1)

dU

dt k+1
+ K(Vk+1, Uk+1)Uk+1 = MIF

dV

dt k+1
+ FIF(Vk+1)Vk+1, (III.155)

Uk+1 = Uk + ∆t
dU

dt k
+

∆t2

2

[

(1 − 2β)
d2

U

dt2 k
+ 2β

d2
U

dt2 k+1

]

, (III.156)
dU

dt k+1
=

dU

dt k
+ ∆t

[

(1 − γ)
d2

U

dt2 k
+ γ

d2
U

dt2 k+1

]

, (III.157)
dV

dt k+1
=

Vk+1 − Vk

∆t
. (III.158)Le pas de temps ∆t est le même pour les deux s
hémas. On peut alors é
rire le système sousla forme matri
ielle, et pour 
haque pas de temps il nous faut résoudre le système :







AF(Vk+1, Uk+1) α∆tB HF(Vk+1)

BT 0 0

HS(Vk+1) 0 AS(Vk+1, Uk+1)













Vk+1

Pk+1

Uk+1






=







FF(Vk+1) + Gk

0

FS(Vk+1) + Lk






, (III.159)
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 :
AF(Vk+1, Uk+1) = MF + α∆t (N(Vk+1) + D − FIS(Vk+1, Uk+1)) , (III.160)

FF(Vk+1) = CIS(Vk+1)

(

∆t2α

(

1 − γ

2β

)

d2
U

dt2 k
+ ∆tα

(

1 − γ

β

)

dU

dt k
− αγ

β
Uk

)

,(III.161)
Gk = [MF − (1 − α)∆t (N(Vk) + D − FIS(Vk, Uk))] Vk − (1 − α)∆tBPk

− MIS

(

α

β∆t
Uk +

α

β

dU

dt k
+ α∆t

1 − 2β

2β

d2
U

dt2 k

)

+ (1 − α)∆t

[

MIS
d2

U

dt2 k
+ CIS(Vk)

dU

dt k

]

, (III.162)
HF(Vk+1) = − α

β∆t
MIS − αγ

β
CIS(Vk+1), (III.163)et :

AS(Vk+1, Uk+1) =
1

β∆t2
MS +

γ

β∆t
C(Vk+1) + K(Vk+1, Uk+1), (III.164)

FS(Vk+1) = C(Vk+1)

[

γ

β∆t
Uk −

(

1 − γ

β

)

dU

dt k
− ∆t

(

1 − γ

2β

)

d2
U

dt2 k

]

, (III.165)
Lk = MS

[

1

β∆t2
Uk +

1

β∆t

dU

dt k
+

1 − 2β

2β

d2
U

dt2 k

]

− 1

∆t
MIFVk, (III.166)

HS(Vk+1) = − 1

∆t
MIF − FIF(Vk+1). (III.167)III.5.3 Mise en oeuvreLe modèle numérique est 
odé à l'aide du logi
iel SCILAB. L'intégration, sur les élémentsdes fon
tions d'interpolation, né
essaires au 
al
ul des matri
es élémentaires (Annexe A), este�e
tuée numériquement à l'aide de la méthode des points de Gauss. L'assemblage des matri
esest lui aussi 
odé à sous SCILAB. Le système (III.159) est résolu par une méthode de Newtonqui implique le 
al
ul de la Ja
obienne du système. Le 
al
ul numérique de la Ja
obienne àpartir du système (III.159) 
onsommant la majorité du temps de 
al
ul, 
elle-
i est 
al
ulée àpartir de l'assemblage des matri
es Ja
obiennes élémentaires. En�n le système linéaire impli-quant la Ja
obienne assemblée est résolu à l'aide de la Quasi Minimal Residual Method sanspré
onditionnement, 
ette fon
tion est déjà implémentée dans SCILAB sous le nom qmr.Chaque pas de temps né
essite plusieurs itérations, à 
ha
une d'elles l'on e�e
tue troisopérations : assemblage du système (III.159), assemblage de la Ja
obienne et résolution dusystème linéaire. Cha
une de 
es opérations 
ompte approximativement pour un tiers du tempsde 
al
ul global.III.5.4 Etude paramètriqueOn propose i
i de 
ara
tériser la stabilité du modèle numérique. On étudie dans un premiertemps la sensibilité des résultats numériques aux paramètres de dis
rétisation, et dans undeuxième temps aux paramètres physiques, sur le 
as de deux assemblages 
ombustibles soumisà un é
oulement axial. L'assemblage de gau
he est é
arté de sa position d'équilibre, tandis que
elui de droite est resté libre, et à t = 0 on lâ
he l'assemblage 
ombustible de gau
he, qui os
illantlibrement va induire une perturbation de l'é
oulement du �uide, qui à son tour va provoquer ledépla
ement de l'assemblage 
ombustible de droite. Cette 
on�guration 
orrespond aux essaisECHASSE qu'on peut retrouver au Chapitre IV



III.5. MODÈLE NUMÉRIQUE 57III.5.4.a Paramètres de dis
rétisationOn observe que les résultats sont très stables vis à vis du paramètre ∆t, la 
onvergen
e estatteinte très rapidement (Fig. III.12 gau
he). La �gure III.12 (droite) montre le dépla
ementde l'assemblage lâ
hé pour plusieurs maillages, on 
onstate que les résultats sont a

eptablespour 8 mailles dans le sens radial, et 6 mailles dans le sens axial.
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−5

0

5

10
13.3 ms

6.6 ms

3.3 ms

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
−5

0

5

10
6x6 elements

8x6 elements

8x8 elements

12x12 elements

Fig. III.12 � Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) de la troisième grille de l'assemblage
ombustible gau
he en eau sous é
oulement à 2.4 m/s pour une amplitude de lâ
her de 10 mm,pour plusieurs dis
rétisations temporelles (gau
he) et spatiales (droite)III.5.4.b Simulation 3DDes simulations 3D ont été e�e
tuées. On 
onstate que pour une dis
rétisation en hauteuret en largeur données la 
onvergen
e vis à vis de la troisième dimension, est atteinte pour unemaille. La �gure III.13 
ompare un 
al
ul 2D ave
 un 
al
ul 3D pour une même dis
rétisation enhauteur et en largeur, on 
onstate que le 
al
ul 3D est très pro
he du 
al
ul 2D. La �gure III.14montre le 
hamp de vitesse �uide dans un plan horizontal médian, on observe qu'il n'y a que peude redistributions de la vitesse, dans la dire
tion orthogonale à la dire
tion des dépla
ementsdes assemblages. On peut 
on
lure de 
ette étude numérique que les simulations 3D apportentpeu d'information par rapport aux simulations 2D, dans le 
as d'assemblages disposés en ligne.
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Fig. III.13 � Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) de la troisième grille des assemblages
ombustibles gau
he (à gau
he) et droite (à droite) en eau sous é
oulement à 3 m/s : 
omparaisonsimulation 2D/3D
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Fig. III.14 � Estimation numérique du 
hamp de vitesse du �uide dans le plan médian, à
t = 0.09 s (gau
he) et t = 0.15 s (droite)III.5.4.
 Paramètres physiquesDes simulations on été e�e
tuées, pour voir l'in�uen
e des termes de 
ouplages et du termede vis
osité turbulente. La vis
osité turbulente, n'a pas d'in�uen
e en dessous d'un 
ertainseuil qui se situe autour de 10 kg.m2/s qui est une valeur déjà très élevée (à 
omparer ave
la vis
osité de l'eau : µ = 0.001 kg.m2/s) ; nous 
on�rmons don
 notre hypothèse selon laquellel'évaluation pré
ise de 
e paramètre n'est pas né
essaire. On observe 
ependant que pour desvaleurs très élevées et non réalistes, une augmentation de µTeq entraîne une augmentationde l'amortissement et du 
ouplage (Fig. III.15). Les paramètres CD, CT et CN ont la mêmein�uen
e, ils augmentent l'amortissement et le 
ouplage quand leurs valeurs augmentent, 
etteobservation parait logique, puisque plus les e�orts de 
ouplage sont grands, plus le �uide varé
upérer l'énergie de l'assemblage lâ
hé pour en restituer une partie à l'assemblage au repos(Fig. III.16, III.17, III.18). En�n le paramètre mf augmente la masse de la stru
ture et du�uide, on observe don
 un dé
alage en fréquen
e (Fig. III.19).
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Fig. III.15 � Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) des troisièmes grilles des assemblages
ombustibles gau
he (haut) et droite (bas) en eau sous é
oulement à 2.4 m/s pour une amplitudede lâ
her de 10 mm, pour plusieurs valeurs de µTeq
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Fig. III.16 � Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) des troisièmes grilles des assemblages
ombustibles gau
he (haut) et droite (bas) en eau sous é
oulement à 2.4 m/s pour une amplitudede lâ
her de 10 mm, pour plusieurs valeurs de CD
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Fig. III.17 � Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) des troisièmes grilles des assemblages
ombustibles gau
he (haut) et droite (bas) en eau sous é
oulement à 2.4 m/s pour une amplitudede lâ
her de 10 mm, pour plusieurs valeurs de CT
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Fig. III.18 � Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) des troisièmes grilles des assemblages
ombustibles gau
he (haut) et droite (bas) en eau sous é
oulement à 2.4 m/s pour une amplitudede lâ
her de 10 mm, pour plusieurs valeurs de CN
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Fig. III.19 � Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) des troisièmes grilles des assemblages
ombustibles gau
he (haut) et droite (bas) en eau sous é
oulement à 2.4 m/s pour une amplitudede lâ
her de 10 mm, pour plusieurs valeurs de mf

III.5.4.d InstabilitéLa for
e de 
ouplage, dont l'expression est basée sur le modèle de Païdoussis, rend 
omptede l'instabilité �uide-élastique sous é
oulement axial. Cette instabilité a pu être observée parle 
al
ul, on observe une vitesse 
ritique au delà de laquelle le système diverge (Fig. III.20).L'observation de la déformée pour les vitesses d'é
oulement élevées (Fig. III.21) montre quel'amplitude de dépla
ement est plus importante loin de l'entrée du �uide.
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Fig. III.20 � Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) de la troisième grille de l'assemblage
ombustible gau
he pour 33 m/s en régime amorti (gau
he), pour 33.9 m/s en régime 
ritique(milieu) et pour 35.5 m/s en régime instable (droite)
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Fig. III.21 � Déformée d'un assemblage 
ombustible soumis à un é
oulement axial élevé pourle régime 
ritiqueIII.6 Con
lusion du 
hapitreNous avons établi, dans 
e 
hapitre, un modèle numérique d'un 
oeur de réa
teur. Ce modèlea pour vo
ation, de dé
rire le 
omportement mé
anique global d'un 
oeur de réa
teur à eaupressurisée, et d'estimer les for
es d'impa
t entre assemblages lors d'un séisme. Ce modèle faitappel à un 
ertain nombre de domaines, les milieux poreux, la modélisation de la turbulen
e,tubes et réseau de tubes soumis à un é
oulement axial, intera
tion �uide-stru
ture, modélisationde phénomènes de 
onta
t par lois de 
omportement globales. Le �uide et la stru
ture sont mo-délisés, et leur intera
tion est basée sur les e�orts subis par un 
ylindre soumis à un é
oulementaxial. La prin
ipale limitation du modèle, réside dans l'hypothèse, selon laquelle les 
rayons
ombustibles ont un é
artement 
onstant dans le temps et l'espa
e. En e�et, 
ette hypothèsen'est plus véri�ée à la frontière entre deux assemblages 
ombustibles, ainsi de l'é
artement dedeux assemblages, va naître un 
ouloir �uide, dans lequel la vitesse du �uide va augmenter etainsi induire des e�orts �uides, 
ertainement di�érents de 
eux modélisés i
i.



Chapitre IVValidation expérimentale sur essaisantérieurs
Ce 
hapitre est 
onsa
ré à la validation expérimentale dumodèle proposé dans 
e mémoire, sur des essais réalisés pré
é-demment au CEA. Deux séries d'essais sont proposées, les es-sais ECHASSE et les essais CADIX. Le dispositif ECHASSE,présente deux assemblages 
ombustibles é
helle réduite soumisà un é
oulement axial. L'assemblage 
ombustible de gau
he esté
arté de sa position d'équilibre et lâ
hé, tandis que l'assem-blage 
ombustible de droite est initialement au repos. Ainsi,les os
illations de l'assemblage 
ombustible de gau
he, en-traînent le dépla
ement de 
elui de droite, par 
ouplage viale �uide et/ou par 
onta
t au niveau des grilles. Les essaissont réalisés pour di�érentes amplitudes de lâ
her, en air eten eau pour di�érentes vitesses d'é
oulement. Les simulationsnumériques 2D, sont alors 
omparées aux données expérimen-tales. Le modèle reproduit l'e�et de la vitesse d'é
oulementsur l'amortissement des assemblages 
ombustibles, il repro-duit aussi le 
ouplage entre assemblages bien que 
elui-
i soitsurestimé pour les grandes vitesses d'é
oulement. Le disposi-tif CADIX, présente six assemblages 
ombustibles, é
helle un,immergés dans une eau stagnante. Le dispositif est pla
é surune table vibrante permettant de simuler un séisme. Les essaissont réalisés pour di�érentes 
on�gurations de 
on�nement,pour plusieurs historiques de 
hargement à plusieurs niveaux.Les for
es d'impa
t et les dépla
ements issus des simulationsnumériques 2D sont 
omparés aux données expérimentales. Lemodèle rend 
ompte de l'in�uen
e du niveau d'ex
itation surle maximum de la for
e d'impa
t.
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IV.1. INTRODUCTION 65IV.1 Introdu
tionCe 
hapitre est 
onsa
ré à la simulation numérique des dispositifs expérimentaux ECHASSEet CADIX. ECHASSE présente deux assemblages 
ombustibles, é
helle réduite, soumis à uné
oulement axial, un des deux assemblages 
ombustibles est é
arté de sa position d'équilibreet lâ
hé pour venir impa
ter l'autre assemblage 
ombustible. CADIX présente six assemblages
ombustibles, é
helle un, en eau stagnante, la ligne d'assemblages est posée sur une table vi-brante pouvant simuler une ex
itation sismique. Les données expérimentales sont 
omparéesaux simulations numériques.IV.2 Dispositif experimental ECHASSELe dispositif expérimental ECHASSE, a été initialement 
onçu, pour rendre 
ompte del'existen
e d'un e�et lame �uide lors d'un 
ho
 entre deux assemblages 
ombustibles au niveaudes grilles. Le dispositif présente deux assemblages, é
helle réduite, pouvant être soumis àun é
oulement axial (Fig. IV.1). Les dépla
ements des grilles des assemblages 
ombustiblessont mesurés à l'aide de 
apteurs optiques.Un des assemblages 
ombustibles, se voit imposé undépla
ement initial, au niveau de la troisième grille et à t = 0 on lâ
he l'assemblage 
ombustible,
elui-
i vient impa
ter 
ontre l'autre assemblage 
ombustible initialement au repos. Les essaisont été réalisés pour di�érentes valeurs de dépla
ement initial, allant de 1 mm à 12 mm, etpour di�érentes valeurs de vitesses d'é
oulement, allant du �uide au repos à un é
oulement de
5.2m/s. L'é
artement entre assemblages, et entre assemblages et 
on�nement, est de l'ordre dumillimètre, ex
epté pour le 
on�nement 
oté assemblage lâ
hé (bypass) qui lui est de l'ordre du
entimètre pour permettre le dépla
ement initial. Les essais ont mis en éviden
e ,l'absen
e dephénomène de lame �uide, les grilles lors de l'impa
t ne sont pas parallèles, mais le 
ouplageentre assemblages, via le transport de �uide a été observé, 
es essais nous fournissent don
 desdonnées intéressantes pour valider notre modèle.Les essais ont été réalisés au LHC au CEA de CADRACHE en 1999. Un des
riptif pluspoussé du dispositif est donné par Pont (1998), et les résultats et interprétations d'essais sontdisponibles dans Vallory (1999 et 2000) et Collard (2000).IV.2.1 Conditions limitesLes assemblages sont 
onsidérés en
astrés, on bloque ainsi les dépla
ements et les rotationsen pied et en tête, des deux assemblages. La vitesse du �uide est imposée en pied et en tête,tandis que sur les parois, seule la 
omposante normale est imposée égale à zéro. Le pro�l de lavitesse en entrée et en sortie est imposé homogène, 
e
i 
onstitue une approximation 
omptetenu du bypass qui va modi�er le pro�l de vitesse. En e�et la perte de 
harge dans le bypassétant moins importante que dans les assemblages, la vitesse va y être plus grande, le pro�l devitesse n'est don
 ni homogène ni symétrique.
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Fig. IV.1 � Dispositif experimental ECHASSEIV.2.2 Identi�
ation des 
onstantesLes 
onstantes d'inertie et géométriques de la stru
ture (mac, Ifa, Sfa, et I) sont 
al
uléesanalytiquement :
mac =

Masse Total Assemblage

Longueur Assemblage
, (IV.1)

Sfa = Largeur2
grille, (IV.2)

I =
Largeur4

grille

12
, (IV.3)

ρsequ =
mac

Sfa
, (IV.4)

Ifa = ρsequI. (IV.5)Les 
onstantes stru
tures, liées aux lois de 
omportement, sont identi�ées à partir des essaisen air, par une méthode d'optimisation de type gradient 
onjugué où la fon
tion à minimiserest la di�éren
e entre la 
ourbe expérimentale et la 
ourbe 
al
ulée, et est fon
tion de G1, G2,
E1, E2, µG et µE :

Fcout(G1, G2, E1, E2, µG, µE) =

Nechantillon
∑

i=1

∣

∣dexp(ti) − dcal(ti, G1, G2, E1, E2, µG, µE)
∣

∣

∣

∣dexp(ti)
∣

∣

. (IV.6)Les 
onstantes stru
tures, sont identi�ées à partir de l'essai en air pour une amplitude initialede 10 mm, le jeu de 
onstantes ainsi obtenu, est utilisé pour simuler les autres amplitudes et lesessais en eau. On observe expérimentalement une diminution de la raideur quand l'amplitudeaugmente, on trouvera don
 que les 
onstantes E2 et G2 sont négatives.La porosité est égale à la fra
tion volumique de la stru
ture :
φ =

nombre crayon ∗ πr2
crayon

Sfa
. (IV.7)



IV.2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ECHASSE 67Le �uide s'é
oulant dans les assemblages étant de l'eau nous avons :
ρ = 1000 kg/m3, (IV.8)
µ = 0.001 kg.m2/s. (IV.9)La vis
osité turbulente est 
hoisie arbitrairement mais de telle sorte que la vis
osité dyna-mique soit négligeable :

µT = 100µ. (IV.10)L'estimation de µT né
essiterait des 
al
uls lo
aux, 
ependant une étude paramétrique (voirparagraphe III.5.4.
) a montré que 
ette grandeur a peu d'in�uen
e sur les résultats, ainsi lamé
onnaissan
e de 
ette valeur ne porte pas préjudi
e, et son estimation pré
ise semble inutiledans le 
adre de 
ette étude.La 
onstante, relative à la masse ajoutée mf , est dans un premier temps, prise égale à lamasse du volume de �uide dépla
é, on sait que 
ette valeur est exa
te dans le 
as d'un solidedans un milieu �uide in�ni. Dans le 
as d'un 
on�nement 
ette expression n'est plus juste, lamasse ajoutée augmente ave
 le resserrement du 
on�nement, ainsi la valeur de mf est ajustéede façon à re
oller ave
 la fréquen
e propre du système. Les 
onstantes de 
ouplages , CD,
CN et CT sont dans un premier temps, identi�ées à partir d'essais de perte de 
harge axial ettransverse sur des réseaux de tubes pour di�érentes vitesses d'é
oulement (Peybernes 2006 etVallory 2005 et 1996). En suite les 
onstantes sont ajustées de façon à reproduire au mieuxl'amortissement de l'assemblage 
ombustible lâ
hé. CD est identi�é à partir de l'essai en eaustagnante. CN et CT sont identi�és à partir de l'essai en eau sous é
oulement à 5.2 m/s. Le jeu de
onstantes ainsi obtenu est utilisé pour simuler les autres vitesses d'é
oulement. Les 
onstantesdu modèle utilisées dans 
ette partie, sont ré
apitulées dans les tableaux IV.1 à IV.4 :Tab. IV.1 � Constantes géométriques et massiques relatives à la stru
ture
mfa Ifa Sfa I Longueur Assemblage Largeurgrille

50 kg/m 0.59 kg.m 1.19e − 2 m2 1.19e − 5 m4 2.75 m 10.9 cmTab. IV.2 � Constantes relatives aux lois de 
omportement de la stru
ture
G1 G2 E1 E2 µG µE kimpact

1.38e7 Pa −3.22e8 Pa 4.35e8 Pa −5.99e9 Pa 5.6e4 Pa.s 3.3e6 Pa.s 3.e3 N/mTab. IV.3 � Constantes du �uide
ρ ρeq µTeq

1000 kg/m3 532.44 kg/m3 0.1 kg.m2/sTab. IV.4 � Constantes relatives au 
ouplage �uide-stru
ture
mf CT CN CD D S

0.19 kg/m3 0.09 m−2 1.8 m−2 27 kg/s 0.01 m 1.e − 4 m2



68 CHAPITRE IV. VALIDATION EXPÉRIMENTALE SUR ESSAIS ANTÉRIEURSIV.2.3 Comparaison expérien
e théorieNous 
omparons i
i les simulations numériques aux essais, di�érentes 
on�gurations sontproposées : en air, en eau stagnante, en eau sous é
oulement pour plusieurs vitesses d'é
oule-ment, et pour 
haque 
on�guration plusieurs amplitudes de lâ
her. Les simulations sont e�e
-tuées ave
 le modèle numérique 2D pour 6 mailles dans la dire
tion axial et 8 mailles dans ladire
tion radiale (4 mailles par assemblage), et pour un pas de temps ∆t = 13.3 ms. On peutvoir sur la �gure IV.2 le maillage utilisé pour les simulations. Pour des raisons de lisibilité,l'ensemble des résultats est reporté en Annexe B.

Fig. IV.2 � Exemple de maillage pour simulation numérique 2D à l'instant initialIV.2.3.a Essai en airLes essais en air, 
omparés aux simulations sont présentés en �gures IV.3 et IV.4. La nonlinéarité de raideur nous permet de bien re
oller à l'expérien
e en terme de fréquen
e, 
elle 
idiminuant quand l'amplitude augmente. Les résultats sont un peu moins bon en 
e qui 
on
ernel'amplitude, en e�et 
elle-
i est bien reproduite pour les grands dépla
ements, alors que pourles petits dépla
ements l'amortissement semble être surestimé, 
e
i s'explique par le fait quele modèle d'amortissement stru
ture est linéaire alors qu'il a été montré (Pisapia 2004) quel'amortissement dépendait de l'amplitude. Le but du modèle étant de reproduire la dynamiqueave
 la présen
e du �uide, et l'amortissement �uide étant prédominant devant l'amortissementstru
ture, une erreur sur 
e dernier apparaît peu pénalisante.



IV.2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ECHASSE 69

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
−10

−5

0

5

10
simulation

experience

Fig. IV.3 � Dépla
ement (mm) en fon
tion du temps (s) de la troisième grille de l'assem-blage 
ombustible gau
he en air pour une amplitude de lâ
her de 3 mm : 
omparaison expé-rien
e/simulation 2D
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Fig. IV.4 � Dépla
ement (mm) en fon
tion du temps (s) de la troisième grille de l'assem-blage 
ombustible gau
he en air pour une amplitude de lâ
her de 10 mm : 
omparaison expé-rien
e/simulation 2D



70 CHAPITRE IV. VALIDATION EXPÉRIMENTALE SUR ESSAIS ANTÉRIEURSIV.2.3.b Essai en air ave
 impa
tOn présente i
i des essais en air (Fig. IV.5 et IV.6) où l'assemblage 
ombustible lâ
hé vientimpa
ter l'autre assemblage 
ombustible. Ces essais ont permis de re
aler la raideur d'impa
t.Les simulations numériques semblent bien reproduire les essais, on remarque que l'amortisse-ment est toujours surestimé pour les petits dépla
ements. Pour les grands dépla
ements et don
une for
e d'impa
t importante, l'énergie transmise à l'assemblage 
ombustible initialement aurepos est sous-estimée, 
e
i pourrait être 
orrigé ave
 une raideur de 
onta
t non linéaire.
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Fig. IV.5 � Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) des troisièmes grilles des assemblages
ombustibles gau
he (haut) et droite (bas) en air pour une amplitude de lâ
her de 7 mm :
omparaison expérien
e/simulation 2D
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Fig. IV.6 � Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) des troisièmes grilles des assemblages
ombustibles gau
he (haut) et droite (bas) en air pour une amplitude de lâ
her de 12 mm :
omparaison expérien
e/simulation 2DIV.2.3.
 Essai en eauLes essais en eau 
omparés aux simulations sont présentés en �gures IV.7 et IV.8. En pre-mier lieu, on observe qu'à l'instant initial, la déformation de l'assemblage 
ombustible lâ
héprovoque une déviation du �ux, qui induit un très faible dépla
ement de l'assemblage 
ombus-tible au repos ; 
e dé
alage avant lâ
her est observé au 
ours des expérien
es, il est d'autant plusimportant que la vitesse d'é
oulement est grande, l'assemblage au repos se dépla
e globalementvers l'assemblage lâ
hé.On 
onstate que l'e�et de la vitesse d'é
oulement sur l'amortissement de l'assemblage 
om-bustible lâ
hé est bien reproduit. En revan
he, le dépla
ement de l'assemblage 
ombustibleinitialement au repos, semble moins bien reproduit, en e�et si le 
ouplage est bien reproduitpour une vitesse d'é
oulement de 2.4m/s, il est surestimé pour des vitesses d'é
oulement plusimportantes. Cet é
art entre expérien
e et 
al
ul peut s'expliquer par la présen
e du bypassdans le dispositif expérimental. En e�et, le bypass du 
oté de l'assemblage lâ
hé, (né
essaire àl'établissement du dépla
ement initial) induit une dissymétrie du dispositif qui n'est pas priseen 
ompte dans le modèle. Cette dissymétrie du dispositif, va entraîner une dissymétrie du pro�lde l'é
oulement, la vitesse va être plus importante dans le bypass, et don
 le débit traversantl'assemblage 
ombustible lâ
hé sera plus important que dans l'assemblage au repos, alors que lemodèle impose une vitesse homogène en entrée. Ce phénomène va être d'autant plus importantque la vitesse d'é
oulement sera élevée (
ompte tenu du 
ara
tère non linéaire des for
es �uidedans le réseau de tubes), 
e qui explique que le modèle ne reproduit pas bien le 
ouplage pourdes vitesses d'é
oulement élevées.
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Fig. IV.7 � Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) des troisièmes grilles des assemblages
ombustibles gau
he (haut) et droite (bas) en eau sous é
oulement à 2.4 m/s pour une amplitudede lâ
her de 10 mm : 
omparaison expérien
e/simulation 2D
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Fig. IV.8 � Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) des troisièmes grilles des assemblages
ombustibles gau
he (haut) et droite (bas) en eau sous é
oulement à 5.2 m/s pour une amplitudede lâ
her de 10 mm : 
omparaison expérien
e/simulation 2D



IV.3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL CADIX 73IV.2.3.d Essai en eau ave
 impa
tI
i on présente un essai en eau ave
 impa
t entre assemblages (Fig. IV.9). On remarqueque le 
ouplage �uide est surestimé et intervient avant l'impa
t, et qu'il retarde l'impa
t parrapport aux données expérimentales. Cependant, les résultats numériques montrent des résul-tats satisfaisants 
ompte tenu de la non adéquation du dispositif expérimental, ave
 la mise enéviden
e du 
ouplage entre assemblages.
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Fig. IV.9 � Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) des troisièmes grilles des assemblages
ombustibles gau
he (haut) et droite (bas) en eau sous é
oulement à 1.2 m/s pour une amplitudede lâ
her de 10 mm ave
 impa
t : 
omparaison expérien
e/simulation 2D
IV.3 Dispositif experimental CADIXLe dispositif expérimental, présente six assemblages 
ombustibles, é
helle un, immergés dansune eau stagnante. Les assemblages, sont sur une table vibrante, pouvant simuler un séisme.Les assemblages 
ombustibles sont 
on�nés. Des 
apteurs de for
e sont situés aux extrémitésde la ligne (Fig. IV.10) de manière à mesurer les for
es d'impa
t lors d'un 
ho
, entre lesgrilles des assemblages 
ombustibles et la paroi. Des 
apteurs de dépla
ements sont situés sur
haque grille des assemblages aux extrémités, tandis qu'un 
apteur de dépla
ement est situé auniveau de la quatrième grille pour les autres assemblages. Les 
apteurs étant �xés au bâti, lesdépla
ements mesurés sont les dépla
ements relatifs des grilles, par rapport à la table vibrante.Un a

éléromètre est �xé à la table vibrante Les essais ont été faits ave
 et sans eau, pourplusieurs ex
itations sismique à plusieurs niveaux, le niveau nominal étant 0.4 g (3.9 m/s2). Lesessais en eau sont réalisés pour deux 
on�nements ave
 g = 1.5 mm et g = 2 mm (Fig. IV.11).
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Fig. IV.10 � Dispositif expérimental CADIX

Fig. IV.11 � Dispositif expérimental CADIX (vue de dessus)Pour la validation de notre modèle, nous nous limitons à l'étude de deux ex
itations intitulées
FRA3 et EDF3 dont les évolutions temporelles et les spe
tres, peuvent être observés en �guresIV.12 et IV.13.Les essais ont été réalisés au laboratoire EMSI au CEA de SACLAY en 2000. Un des
riptifplus poussé du dispositif, ainsi que les résultats et interprétations d'essais, sont disponibles dansBro
 (2001) et Queval (2002).
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Fig. IV.12 � A

élération (m/s−2) en fon
tion du temps (s) imposée à la table vibrante, ex
i-tation FRA3 à gau
he et EDF3 à droite
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Fig. IV.13 � Spe
tre fréquentiel (Hz) des ex
itations FRA3 (gau
he) et EDF3 (droite)IV.3.1 Modèle de la for
e de 
ouplageLe dispositif expérimental 
onsidéré dans 
e 
hapitre, présente une eau stagnante, le mo-dèle 
hoisi au paragraphe III.4.4.a n'est plus adapté, puisque 
elui 
i s'appliquait au 
as sousé
oulement. Nous 
hoisissons don
 de revenir au modèle de Morison (1950) qu'on modi�e enintroduisant la vitesse relative du �uide par rapport à la stru
ture, (III.81) devient alors :
Fstructure→fluide = − 1

S
(FIM + FDM

), (IV.11)ave

FI = −mfM

∂

∂t

(

∂ueqy

∂t
− Veqy

)

ey − mfM

∂

∂t

(

∂ueqz

∂t
− Veqz

)

ez, (IV.12)
FD = −CDM

∣

∣

∣

∣

∂ueqy

∂t
− Veqy

∣

∣

∣

∣

(

∂ueqy

∂t
− Veqy

)

ey

−CDM

∣

∣

∣

∣

∂ueqz

∂t
− Veqz

∣

∣

∣

∣

(

∂ueqz

∂t
− Veqz

)

ez. (IV.13)



76 CHAPITRE IV. VALIDATION EXPÉRIMENTALE SUR ESSAIS ANTÉRIEURSLe modèle établi au paragraphe III.4.4.a peut toutefois être utilisé, il présente 
ependantles in
onvénients d'alourdir le 
al
ul, le modèle étant plus 
ompliqué, et de modéliser l'amortis-sement de façon linéaire, puisque le terme prépondérant va devenir FD. Une 
omparaison desmodèles est proposée au paragraphe IV.3.5.IV.3.2 Conditions limitesLes rotations des noeuds aux extrémités des assemblages sont �xées, les dépla
ements en 
esmêmes noeuds sont imposés égaux au dépla
ement du bâti, on formule ainsi l'hypothèse quele haut et le bas de la stru
ture ont le même mouvement. De même, on impose la 
omposantenormale de la vitesse du �uide aux parois, la vitesse étant 
elle du bâti. La vitesse en haut eten bas, est, elle laissée libre, ave
 une seule 
ondition de non pénétration des parois.IV.3.3 Identi�
ation des 
onstantesLes 
onstantes d'inertie et géométriques de la stru
ture (mac, Ifa, Sfa, et I) sont 
al
uléesanalytiquement :
mac =

Masse Total Assemblage

Longueur Assemblage
, (IV.14)

Sfa = Largeur2
grille, (IV.15)

I =
Largeur4

grille

12
, (IV.16)

ρsequ =
mac

Sfa
, (IV.17)

Ifa = ρsequI. (IV.18)Les 
onstantes stru
tures liées aux lois de 
omportement, sont identi�ées à partir des essaisen air, par une méthode d'optimisation de type gradient 
onjugué, où la fon
tion à minimiserest la di�éren
e entre la 
ourbe expérimentale et la 
ourbe 
al
ulée, et est fon
tion de G1, G2,
E1, E2, µG, µE et kimpact :

Fcout(G1, G2, E1, E2, µG, µE) =

Nechantillon
∑

i=1

∣

∣dexp(ti) − dcal(ti, G1, G2, E1, E2, µG, µE , kimpact)
∣

∣

∣

∣dexp(ti)
∣

∣

. (IV.19)Les 
onstantes stru
tures sont identi�ées à partir de l'essai en air EDF3 pour un niveau d'ex-
itation de 0.18 g, le jeu de 
onstantes ainsi obtenu, est utilisé pour simuler les autres niveauxd'ex
itation et les essais en eau. On observe expérimentalement une diminution de la raideurquand l'amplitude augmente, on trouvera don
 que les 
onstantes E2 et G2 sont négatives.La porosité est égale à la fra
tion volumique de la stru
ture :
φ =

nombre crayon ∗ πr2
crayon

Sfa
. (IV.20)Le �uide s'é
oulant dans les assemblages, étant de l'eau nous avons :

ρ = 1000 kg/m3, (IV.21)
µ = 0.001 kg.m2/s. (IV.22)



IV.3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL CADIX 77La vis
osité turbulente est 
hoisie arbitrairement, mais de telle sorte que la vis
osité dyna-mique soit négligeable :
µT = 100µ. (IV.23)La 
onstante relative à la masse ajoutée mfM

, est dans un premier temps, prise égale à lamasse du volume de �uide dépla
é, et dans un deuxième temps, ajustée de façon à re
ollerave
 la fréquen
e propre du système. La 
onstante de 
ouplage CDM
est dans un premier tempsidenti�ée à partir d'essais de perte de 
harge transverse sur des réseaux de tubes, pour di�érentesvitesses d'é
oulement (Peybernes 2006). En suite, la 
onstante est ajustée, de façon à reproduireau mieux l'amortissement des assemblages 
ombustibles. CDM

est identi�é à partir de l'essaien eau EDF3 pour un niveau d'ex
itation de 0.4 g, la 
onstante ainsi obtenue est utilisée poursimuler les autres niveaux d'ex
itation. Les 
onstantes du modèle, utilisées dans 
e 
hapitre,sont ré
apitulées dans les tableaux IV.5 à IV.8 :Tab. IV.5 � Constantes géométriques et massiques relatives à la stru
ture
mfa Ifa Sfa I Longueur Assemblage Largeurgrille

197.1 kg/m 0.75 kg.m 4.56e − 2 m2 1.73e − 4 m4 4.06 m 21.35 cmTab. IV.6 � Constantes relatives aux lois de 
omportement de la stru
ture
G1 G2 E1 E2 µG µE kimpact

1.38e7 Pa −3.22e7 Pa 4.35e8 Pa −3.74e8 Pa 16.8e4 Pa.s 9.9e6 Pa.s 4.e7 N/mTab. IV.7 � Constantes du �uide
ρ ρeq µTeq

1000 kg/m3 532.44 kg/m3 0.1 kg.m2/sTab. IV.8 � Constantes relatives au 
ouplage �uide-stru
ture
mfM

CDM
D S

1.44 kg/m3 4000 kg/m 0.01 m 1.e − 4 m2IV.3.4 Comparaison expérien
e théorieLes simulations sont e�e
tuées ave
 le modèle numérique 2D pour 6 mailles, dans la dire
tionaxiale et 6 mailles dans la dire
tion radiale (une maille par assemblage), et pour un pas de temps
∆t = 12.5 ms. On peut voir sur la �gure IV.14 le maillage utilisé pour les simulations.IV.3.4.a En airOn peut voir sur la �gure IV.16 un résultat d'essai en air 
omparé à une simulation (pourdes raisons de lisibilité l'intégralité des 
al
uls à été reporté en Annexe C). Les dépla
ements



78 CHAPITRE IV. VALIDATION EXPÉRIMENTALE SUR ESSAIS ANTÉRIEURSobtenus par les simulations, sont en a

ord ave
 les résultats d'essais. La �gure IV.15 pré-sente la for
e maximale d'impa
t obtenue par simulation et par l'expérien
e, pour di�érentsniveaux d'ex
itation. On observe que la for
e d'impa
t, est sous-estimée, pour des ex
itationsimportantes. Cette di�éren
e, provient sûrement, de la modélisation de l'amortissement de lastru
ture, en e�et 
ette dernière est modélisée de façon linéaire, or il a été observé expérimen-talement (Pisapia 2004) que l'amortissement diminuait ave
 l'amplitude, ainsi l'amortissementétant surestimé l'assemblage vient impa
ter la paroi ave
 moins de vitesse, et don
 la for
ed'impa
t est moins importante.
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Fig. IV.14 � Maillage 2D utilisé pour les simulations numériques
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Fig. IV.15 � Maximum de la for
e d'impa
t (daN) entre le 
on�nement et les assemblages
ombustibles en fon
tion du niveau d'ex
itation (g) EDF3 à gau
he et FRA3 à droite, en air,
omparaison expérien
e/simulation
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Fig. IV.16 � Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assem-blages 
ombustibles en air pour une ex
itation FRA3 de 0.18 g, 
omparaison expérien
e (traitpointillé)/simulation (trait 
ontinu)
IV.3.4.b En eauOn 
ompare dans 
e paragraphe les essais en eau ave
 les simulations 2D. On peut observersur la �gure IV.17 un exemple de simulation, 
omparé ave
 l'essai 
orrespondant. Les dépla
e-ments, obtenus par les simulations, sont en a

ord ave
 les résultats d'essais. On remarquera
ependant que les dépla
ements des assemblages situés aux extrémités sont sous-estimés, 
e
ifait ressortir la faiblesse du modèle, à reproduire 
e qui se passe au niveau de l'interfa
e entreun assemblage et la paroi, en e�et la zone �uide 
réée par l'é
artement de l'assemblage de laparoi, doit induire des for
es sur l'assemblage, non prises en 
ompte dans le modèle proposéi
i. La �gure IV.18 montre l'évolution dans le temps de la for
e d'impa
t entre une grille et le
on�nement, on observe que 
ertains 
ho
s ne sont pas reproduits et que les 
ho
s reproduitsmontrent un léger retard par rapport à l'expérien
e. Les �gures IV.19 et IV.20 présentent lafor
e maximale obtenue au 
ours d'un essai, 
omparée à 
elle obtenue par les simulations, lesrésultats semblent bien plus 
onvainquants, que pour le 
as en air. Cette observation 
onfortenotre hypothèse, selon la-quelle, une modélisation simpli�ée de l'amortissement stru
ture, apeu d'in�uen
e sur la dynamique en eau.
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Fig. IV.17 � Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation FRA3 de 0.4 g ave
 un 
on�nement à 2 mm, 
omparaisonexpérien
e (trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu)
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Fig. IV.18 � For
e d'impa
t (daN) en fon
tion du temps (s) entre le 
on�nement et la quatrièmegrille de l'assemblage 
ombustible à l'extrémité gau
he en eau pour une ex
itation FRA3 de 0.4 gave
 un 
on�nement à 2 mm, 
omparaison expérien
e (trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu)
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Fig. IV.19 � Maximum de la for
e d'impa
t (daN) entre le 
on�nement et les assemblages
ombustibles en fon
tion du niveau d'ex
itation (g) EDF3 à gau
he et FRA3 à droite, en eaupour un 
on�nement de 2 mm, 
omparaison expérien
e/simulation

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

200

400

600

800

1000

1200

1400
Simulation

Expérience

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

200

400

600

800

1000

1200

1400
Simulation

Expérience

Fig. IV.20 � Maximum de la for
e d'impa
t (daN) entre le 
on�nement et les assemblages
ombustibles en fon
tion du niveau d'ex
itation (g) EDF3 à gau
he et FRA3 à droite, en eaupour un 
on�nement de 1.5 mm, 
omparaison expérien
e/simulation
IV.3.5 Comparaison modèle linéaire et non linéaireDes simulations ave
 le modèle établi au Chapitre III et les 
onstantes de 
ouplage présentéesdans le tableau IV.9 ont été menées et 
omparées aux données expérimentales et au modèleprenant en 
ompte, une for
e de 
ouplage �uide-stru
ture plus simple, bien que non linéaire(
f IV.3.1). Dans le modèle initial l'absen
e d'é
oulement, fait que, le terme prépondérantdevient FD qui est linéaire, nous 
omparons don
 un modèle linéaire à un modèle quadratique.Il apparaît sur la �gure IV.21 que le modèle non linéaire donne des résultats plus pro
he del'expérien
e. Tab. IV.9 � Constantes relatives au 
ouplage �uide/stru
ture
mf CT CN CD D S

1.44 kg/m3 0 m−2 0 m−2 100 kg/s 0.01 m 1.e − 4 m2
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Fig. IV.21 � Maximum de la for
e d'impa
t (daN) entre le 
on�nement et les assemblages
ombustibles en fon
tion du niveau d'ex
itation (g) FRA3 à droite, en eau pour un 
on�nementde 2 mm, 
omparaison expérien
e/simulation linéaire/non linéaireIV.4 Con
lusion du 
hapitreDans 
e 
hapitre, on a validé le modèle sur deux types d'essais expérimentaux, le pre-mier (ECHASSE) présente deux assemblages 
ombustibles soumis à un é
oulement axial, ledeuxième présente six assemblages 
ombustibles immergés dans une eau stagnante soumis à un
hargement sismique.Pour le 
as des essais ECHASSE, les simulations numériques 2D reproduisent bien les dé-pla
ements des assemblages. Le 
ara
tère non linéaire de la stru
ture illustré par un fréquen
ed'os
illation variant ave
 l'amplitude est bien reproduit. Les e�ets du �uide, à savoir le phéno-mène de masse ajoutée, ainsi que l'augmentation de l'amortissement ave
 la vitesse d'é
oule-ment, sont eux aussi bien reproduits par le 
al
ul. En revan
he le 
ouplage entre assemblagesest lui moins bien reproduit, en e�et le 
ouplage semble surestimé pour de grandes vitessesd'é
oulement, tout en restant du même ordre de grandeur. Cette di�éren
e est due au bypassdu dispositif expérimental qui n'est pas pris en 
ompte dans le modèle. En e�et 
e dernier induitun pro�l de vitesse non homogène et une dissymétrie de l'é
oulement. Les essais ECHASSE sontune base de validation du modèle, mais la limitation des essais réside dans le faible nombred'assemblages, le modèle étant basé sur l'homogénéité du réseau de 
rayons, le modèle serad'autant plus pro
he de la réalité que le nombre de 
rayons et don
 d'assemblages, sera élevé.Pour le 
as des essais CADIX, le modèle reproduit bien le 
omportement dynamique desassemblages 
ombustibles en air et en eau. Cependant on remarque que dans le 
as en eau,les dépla
ements des assemblages 
ombustibles situés aux extrémités sont mal reproduits, 
e
isemble être du à la limitation du modèle qui ne tient pas 
ompte des zones de �uide pures. Onremarquera aussi que la for
e d'impa
t est bien estimée dans le 
as des essais en eau mais pasdans le 
as en air, 
e
i étant dû au modèle d'amortissement stru
ture linéaire.
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Chapitre VRéalisation des essais COUPLAGE etvalidation
Ce 
hapitre est 
onsa
ré aux essais COUPLAGE. Le dis-positif COUPLAGE présente neuf assemblages 
ombustibles(disposés en 3 par 3) é
helle réduite, soumis à un é
oulementaxial, le dépla
ement de l'assemblage 
ombustible 
entral estimposé tandis que les autres sont �xés à l'aide de tiges, onvient alors mesurer l'e�ort dans les tiges. Les essais sont réa-lisés pour plusieurs vitesses d'é
oulement et plusieurs ampli-tudes de dépla
ement, on met alors en lumière, l'in�uen
e de
es paramètres sur le 
ouplage entre assemblages et entre �lesd'assemblages. Les résultats montrent que le 
ouplage entre as-semblages 
ombustibles, dans le sens orthogonal à la dire
tiond'ex
itation, n'est pas négligeable, on observe aussi une aug-mentation de la raideur en fon
tion de la vitesse d'é
oulement,et un 
ouplage statique sous é
oulement. Les résultats expéri-mentaux sont alors 
omparés aux simulations numériques 2Det 3D. Les simulations numériques ne reproduisent pas le rai-dissement sous é
oulement, 
ependant l'ordre de grandeur etle rapport entre 
ouplage dans le sens d'ex
itation et 
ouplaged'une �le à l'autre est respe
té.

85
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V.1. INTRODUCTION 87V.1 Introdu
tionDans 
e 
hapitre, nous montrons les résultats des essais COUPLAGE réalisés dans le 
adrede la thèse. Le dispositif COUPLAGE présente neuf assemblages 
ombustibles, é
helle réduite,soumis à un é
oulement axial, le dépla
ement de l'assemblage 
ombustible 
entral est imposé,tandis que les autres, sont �xés à l'aide de tiges, on vient alors mesurer l'e�ort dans les tiges. Lesessais sont réalisés pour plusieurs vitesses d'é
oulement et plusieurs amplitudes de dépla
ement,on met alors en lumière l'in�uen
e de 
es paramètres sur le 
ouplage entre assemblages etentre �les d'assemblages. Les résultats expérimentaux, sont alors 
omparés aux simulationsnumériques 2D et 3D.V.2 Dispositif expérimentalLe dispositif expérimental COUPLAGE présente un réseau de 3 par 3 assemblages 
ombus-tibles, é
helle réduite, soumis à un é
oulement axial (Fig. V.1). Chaque assemblage est 
onstituéde 16 
rayons longs de 2.5 m pour un diamètre d'environ 1 cm (réseau 4 par 4) maintenu par unegrille et deux embouts.La grille est 
ollée, tandis que les embouts en pied et en tête sont vissés aux 
rayons, ainsiles 
rayons ne peuvent plus glisser dans les grilles. Ce
i permet de minimiser l'amortissementstru
ture, de sorte à maximiser l'importan
e des for
es �uide. La grille du milieu de 
haqueassemblage, est reliée au bâti par le biais d'une tige, ainsi les tiges qui maintiennent les assem-blages 
ombustibles du milieu traversent 
eux du bord (Fig. V.2). Les assemblages sont vissésà la plaque supérieure du 
oeur, tandis que la liaison ave
 la plaque inférieure est assurée pardes pions de 
entrage. Un vérin est relié à la tige de l'assemblage 
ombustible 
entral, 
elui 
ipermet d'imposer un dépla
ement à l'assemblage, les autres restant immobiles. On notera que
ertaines tiges traversent un assemblage 
e qui a pour e�et d'introduire un frottement entre latige et l'assemblage traversé, et 
e en dépit des pré
autions prises pour éviter 
e phénomène.Quatre 
apteurs de for
es à jauges de déformation, sont pla
és au niveau de 
ertaines tiges.Les 
apteurs sont montés rotulé-rotulé (Fig. V.3) de sorte à 
e qu'il ne travaillent qu'en tra
tion-
ompression. Les 
apteurs fon
tionnent entre -100 N et 100 N . Dans un premier temps des 
ap-teurs fon
tionnant entre -10 N et 10 N avaient été montés sur les assemblages non-ex
ités, lesfor
es de 
ouplage étant de 
et ordre de grandeur. Cependant, 
es 
apteurs plus fragiles plasti-�aient fa
ilement, lors du montage. La pose de 
es 
apteurs plus pré
is a don
 été abandonnée.Les 
apteurs mesurent les e�orts notés f1(t), f2(t), f3(t) et f4(t) subis par les assemblagesdans la dire
tion ez qui est aussi la dire
tion d'ex
itation.Les essais sont réalisés pour plusieurs amplitudes de dépla
ement et plusieurs vitesses d'é
ou-lement. Le dépla
ement imposé à l'assemblage 
entral (noté u4(t)) est un sinus balayé allant de
0 Hz à 4 Hz, la fréquen
e de résonan
e des assemblages se trouvant aux alentours de 2 Hz.

u4(t) = a0sin

(

π(fS − fI)

Ts
t2 + 2πfI t

)

ez, (V.1)où a0 est l'amplitude, fI = 0 Hz, fS = 4 Hz, Ts = 300 s est la durée du balayage.La limite de 4 Hz est imposée par le 
apteur lié à l'assemblage 
entral, en e�et au delàde 
ette fréquen
e l'e�ort subit par le 
apteur devient trop important et risque de dépasserla limite des 100 N . Un 
apteur de débit, en amont de la veine d'essai, nous donne a

ès à lavitesse d'é
oulement.



88 CHAPITRE V. RÉALISATION DES ESSAIS COUPLAGE ET VALIDATIONL'é
art entre assemblage est de 5 mm tandis que la largeur de la grille est de 54 mm, leszones de �uide pures o

upent don
 une part non négligeable du volume total.Les essais ont été réalisés au LHC au CEA de CADRACHE dans le 
adre de la thèse.

Fig. V.1 � Dispositif expérimental Couplage
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Fig. V.2 � Dispositif expérimental Couplage (vue en 
oupe)

Fig. V.3 � Montage des 
apteurs



90 CHAPITRE V. RÉALISATION DES ESSAIS COUPLAGE ET VALIDATIONV.3 Observations expérimentalesDes essais quasi-statiques ont été réalisés en air et en eau, sous é
oulement, pour 
ara
tériserla raideur de l'assemblage 
entral (Fig. V.4). Ces essais montrent que la raideur de la stru
tureest linéaire, 
e
i étant dû au fait que les grilles sont 
ollées aux 
rayons, il n'y a don
 pas defrottement grilles-
rayons. Il apparaît 
ependant un phénomène d'hystérésis dû au frottemententre la tige reliée à l'assemblage 
ombustible 
entral, et l'assemblage qu'elle traverse. Onobserve aussi, que l'é
oulement induit un raidissement de l'assemblage.

−2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
−15

−10

−5

0

5

10

15

20
en air

en eau 4.88 m/s

Fig. V.4 � For
e relevée par le 
apteur 4 (N) en fon
tion du dépla
ement du vérin (mm) enquasi-statiqueLes essais dynamiques en sinus balayé, ont été réalisés pour trois valeurs d'amplitude a0(1 mm, 1.5 mm et 2 mm ), en air, en eau stagnante, et en eau sous é
oulement pour 5 vitessesd'é
oulement (de 1.65 m/s à 4.88 m/s).L'é
oulement du �uide induit une for
e (f2(t)) dont le spe
tre est présenté en �gure V.5. Lapremière partie du spe
tre (0 à 4 Hz) 
orrespond à la fréquen
e d'ex
itation, et 
ara
térise don
le 
ouplage entre assemblages. La se
onde partie du spe
tre, est indépendante du 
ouplage etest observée même sans ex
itation de l'assemblage 
entral. L'intensité de la for
e augmente ave
la vitesse d'é
oulement, et devient prépondérante devant l'e�ort de 
ouplage entre assemblages,
ependant 
ette for
e a une 
omposante spe
trale au dessus du domaine d'ex
itation, il estalors possible de dé
oupler l'e�et du 
ouplage de 
ette for
e �uide. On remarque aussi, un légerglissement du spe
tre vers les basses fréquen
es, quand la vitesse d'é
oulement augmente.
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Fig. V.5 � FFT de la for
e relevée par le 
apteur 2 (N) en fon
tion de la fréquen
e (Hz) pourdeux vitesses d'é
oulementLes �gures V.6, V.7 et V.8 montrent les fon
tions de transfert (H1(ω), H2(ω), H3(ω) et H4(ω))entre les for
es relevées par les 
apteurs (F1(ω), F2(ω), F3(ω) et F4(ω)) et le dépla
ement imposé(U4(ω)).
F1(ω) = FFT (f1(t)), F2(ω) = FFT (f2(t)), F3(ω) = FFT (f3(t)), F4(ω) = FFT (f4(t)), (V.2)
U4(ω) = FFT (u4(t)), (V.3)
H1(ω) =

F1(ω)

U4(ω)
, H2(ω) =

F2(ω)

U4(ω)
, H3(ω) =

F3(ω)

U4(ω)
, (V.4)

H4(ω) =
U4(ω)

F4(ω)
, (V.5)on remarquera que H1(ω), H2(ω) et H3(ω) sont homogènes à une raideur (N/m), tandis que H4(ω)est homogène à une souplesse (m/N). L'ensemble des résultats peut être trouvé en Annexe D.La �gure V.6 présente les résultats expérimentaux pour une vitesse d'é
oulement de 4.88 m/set pour plusieurs amplitudes. En dépit du bruit dû à l'é
oulement, le 
ouplage entre assemblagesest observable. Il apparaît que le 
ouplage, dans le sens transverse à la dire
tion d'ex
itation,n'est pas négligeable (H3 en bas à gau
he), et devient même prépondérant, fa
e au 
ouplagedans le sens longitudinal à la dire
tion d'ex
itation (H2 en haut à droite) au delà de 3 Hz, tandisque le 
ouplage ave
 les assemblages situés dans les 
oins, est le moins important. On remarqueque le 
ouplage est présent pour un dépla
ement quasi-statique, et que le 
ouplage dans le senstransverse à la dire
tion d'ex
itation, et dans les 
oins augmente ave
 la fréquen
e d'ex
itation,tandis que le 
ouplage dans le sens d'ex
itation, diminue quand la fréquen
e augmente. Il sembleque l'augmentation de l'amplitude induit, une diminution de l'amortissement sur l'assemblage
ombustible 
entral. Ce
i est dû au frottement se
, entre la tige reliée au verin et l'assemblagequ'elle traverse, et n'est pas à mettre sur le 
ompte d'un e�et du �uide.
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ouplage semble diminuer quand l'amplitude augmente. L'amplitude semble avoir aussiune in�uen
e sur l'amortissement de l'assemblage 
ombustible 
entral, toutefois 
ette observa-tion doit être mise en rapport ave
 le frottement se
, dû au frottement de la tige, qui induitun amortissement non proportionnel, dont l'importan
e relative augmente quand l'amplitudediminue.
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Fig. V.6 � Fon
tion de transfert entre les for
es données par les 
apteurs et le dépla
ementimposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he), H2(ω) (en haut à droite) et
H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en m/N , en eau pour une vitessed'é
oulement de 4.88 m/s et pour plusieurs amplitudes
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Fig. V.7 � Fon
tion de transfert entre les for
es données par les 
apteurs et le dépla
ementimposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he), H2(ω) (en haut à droite)et H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en m/N, pour une amplitude de
2 mm en air, en eau et en eau sous é
oulement
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Fig. V.8 � Fon
tion de transfert entre les for
es données par les 
apteurs et le dépla
ementimposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he), H2(ω) (en haut à droite) et
H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en m/N, en eau pour une amplitudede 2 mm et pour plusieurs vitesses d'é
oulementLa �gure V.7 
ompare les essais en air, en eau stagnante et en eau sous é
oulement. Onretrouve un résultat 
onnu : la présen
e du �uide induit un amortissement supplémentaireainsi qu'une masse ajoutée, et l'é
oulement a

entue le phénomène d'amortissement (Pisapia2004). On retrouve l'observation faite sur la �gure V.4 où la raideur augmente pour une eausous é
oulement tout en remarquant que l'eau stagnante n'induit pas de modi�
ation de laraideur. La modi�
ation de la raideur a pu être observée dans les essais CAMEOL (Collard2004) pour un assemblage en �n de vie, ave
 un 
on�nement latéral de 20 mm pour une largeurd'assemblage de 215 mm, soit à peu près la même proportion de zones de �uide pures que dansles essais COUPLAGE.Le 
ouplage est bien plus important en eau sous é
oulement, qu'en eau stagnante, surtoutpour le 
ouplage dans le sens d'ex
itation. Le phénomène de 
ouplage statique, n'est pas observépour l'eau stagnante. Contrairement au 
as sous é
oulement, le 
ouplage radial et dans les 
oinsen eau stagnante, est plus important que le 
ouplage dans le sens d'ex
itation.La �gure V.8 montre l'in�uen
e de la vitesse d'é
oulement. L'augmentation de la raideur del'assemblage sous é
oulement, semble être un phénomène 
ontinu et augmente en même tempsque la vitesse d'é
oulement augmente. Un autre résultat 
lassique est que l'amortissementaugmente quand la vitesse d'é
oulement augmente, et il en est de même pour le 
ouplage. Pour
haque assemblage, le 
ouplage présente un minimum pour une 
ertaine valeur de la fréquen
ed'ex
itation, et la valeur de 
ette fréquen
e augmente quand la vitesse d'é
oulement augmente.V.4 ValidationDans 
ette partie, nous proposons de reproduire par le 
al
ul le dispositif expérimentalCOUPLAGE. Les simulations sont e�e
tuées ave
 le modèle numérique 3D pour 4 mailles dans
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tion axiale et 3 mailles dans 
haque dire
tion radiale (une maille par assemblage) etpour un pas de temps ∆t = 20 ms.V.4.1 Conditions limitesLes assemblages sont 
onsidérés en
astrés, on bloque ainsi les dépla
ements et les rotationsen pied et en tête des neuf assemblages. On impose le dépla
ement du noeud médian de l'as-semblage 
entral, tandis que, les dépla
ements des noeuds médians des autres assemblages sontimposés nuls. La vitesse du �uide est imposée en pied et en tête, tandis que sur les parois la
omposante normale est imposée égale à zéro. Le pro�l de la vitesse est imposé homogène enentrée et sortie.V.4.2 Identi�
ation des 
onstantesLes 
onstantes d'inertie et géométriques de la stru
ture (mac, Ifa, Sfa, et I) sont 
al
uléesanalytiquement :
mac =

Masse Total Assemblage

Longueur Assemblage
, (V.6)

Sfa = Largeur2
grille, (V.7)

I =
Largeur4

grille

12
, (V.8)

ρsequ =
mac

Sfa
, (V.9)

Ifa = ρsequI. (V.10)Le 
omportement de la stru
ture étant linéaire nous avons G2 = 0 et E2 = 0, de plus lesgrilles étant 
ollées aux 
rayons, l'hypothèse d'Euler-Bernoulli devient valide nous avons don

G1 = E1/(2(1+ν)), où ν est le 
oe�
ient de poisson et ν = 0.5. Il ne reste �nalement qu'à identi�er
E1, µG et µE. On identi�e alors, les 
onstantes relatives à la stru
ture, à partir des essais enair par une méthode d'optimisation de type gradient 
onjugué. La fon
tion à minimiser, est ladi�éren
e entre la for
e mesurée et la for
e 
al
ulée de l'assemblage 
entral (Fig. V.9), et estfon
tion de E1, µG et µE :

Fcout(E1, µG, µE) =

Nechantillon
∑

i=1

∣

∣fexp(ti) − fcal(ti, E1, µG, µE)
∣

∣

∣

∣dexp(ti)
∣

∣

. (V.11)Les 
onstantes stru
tures sont identi�ées à partir de l'essai dynamique en air pour une amplitudede 2 mm, le jeu de 
onstantes ainsi obtenu est utilisé pour simuler les essais en eau.La porosité est égale à la fra
tion volumique de la stru
ture :
φ =

nombre crayon ∗ πr2
crayon

Sfa
. (V.12)Le �uide s'é
oulant dans les assemblages étant de l'eau nous avons :

ρ = 1000 kg/m3, (V.13)
µ = 0.001 kg.m2/s. (V.14)
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Fig. V.9 � Identi�
ation des 
onstantes stru
tures à partir de l'essai en air pour une amplitudede dépla
ement de 2 mmLa vis
osité turbulente est 
hoisie arbitrairement mais de telle sorte que la vis
osité dyna-mique soit négligeable :
µT = 100µ. (V.15)La 
onstante de masse ajoutée mf , est dans un premier temps, prise égale à la masse duvolume de �uide dépla
é, et dans un se
ond temps, ajustée de façon à re
oller ave
 la fréquen
epropre du système. Les 
onstantes de 
ouplages , CD, CN , et CT sont dans un premier tempsidenti�ées à partir d'essais de perte de 
harge axiale et transverse sur des réseaux de tubespour di�érentes vitesses d'é
oulement (Peybernes 2006 et Vallory 2005 et 1996). En suite,les 
onstantes sont ajustées, de façon à reproduire au mieux l'amortissement des assemblages
ombustibles. Cette opération est e�e
tuée pour le modèle 2D et le modèle 3D, le modèle 2D nereproduisant pas tout le dispositif expérimental, les 
onstantes de 
ouplage pour les deux sontdi�érentes. CD est identi�é à partir de l'essai en eau stagnante. CN et CT sont identi�és à partirde l'essai en eau sous é
oulement à 4.88 m/s. Le jeu de 
onstantes ainsi obtenu est utilisé poursimuler les autres vitesses d'é
oulement. Les 
onstantes du modèle utilisées dans 
e 
hapitresont ré
apitulées dans les tableaux V.1 à V.4 :Tab. V.1 � Constantes géométriques et massiques relatives à la stru
ture

mfa Ifa Sfa I Longueur Assemblage Largeurgrille

23.4 kg/m 0.0019 kg.m 2.95e − 3 m2 7e − 7 m4 2.52 m 5.43 cmTab. V.2 � Constantes relatives aux lois de 
omportement de la stru
ture
G1 G2 E1 E2 µG µE 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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ρ ρeq µTeq

1000 kg/m3 532.44 kg/m3 0.1 kg.m2/sTab. V.4 � Constantes de 
ouplage �uide-stru
ture relatives aux 
al
uls 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 1.e − 4 m2Tab. V.5 � Constantes de 
ouplage �uide-stru
ture relatives aux 
al
uls 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 1.e − 4 m2V.4.3 Comparaison expérien
e/simulationOn présente i
i les résultats de simulations 3D (Fig. V.10 à V.13) e�e
tuées ave
 les 
oe�-
ients des tableaux V.1, V.2, V.3 et V.5 qu'on 
ompare aux données expérimentales.Les résultats en eau stagnante (Fig. V.10) montrent que le 
ouplage est assez bien reproduit,bien que le 
ouplage dans le sens d'ex
itation soit quelque peu surestimé. On notera 
ependantque le 
ouplage dans le sens transverse, donné par la simulation, est supérieur au 
ouplage dansle sens d'ex
itation, 
e
i étant aussi observé expérimentalement.Les résultats en eau sous é
oulement (Fig. V.11 à V.13) montrent que le 
ouplage est bienreproduit, en e�et le 
ouplage à basse fréquen
e est reproduit, et l'évolution fréquentielle desfor
es de 
ouplage, qui diminue dans un premier temps, pour augmenter dans un deuxièmetemps quand la fréquen
e augmente, est aussi reproduite. On remarquera aussi que, le rapportentre 
ouplage dans le sens transverse et dans le sens longitudinal à la dire
tion d'ex
itation,est respe
té. En�n, l'in�uen
e de la vitesse d'é
oulement sur l'amortissement et le 
ouplage estreproduite.On notera 
ependant, 
ertaines divergen
es entre expérien
es et simulations, d'une partl'augmentation de la raideur ave
 la vitesse d'é
oulement n'est pas reproduite, et d'autre partle 
ouplage est quelque fois surestimé ou sous-estimé, en parti
ulier pour une faible vitessed'é
oulement (Fig. V.11). De plus les simulations montrent que l'amplitude du dépla
ementn'a au
une in�uen
e, ni sur l'assemblage ex
ité, ni sur le 
ouplage.
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Fig. V.10 � Fon
tion de transfert entre les for
es appliquées aux 
entres des assemblages 
om-bustibles et le dépla
ement imposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he),
H2(ω) (en haut à droite) et H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en m/N ,en eau stagnante ; 
omparaison expérien
e/simulation 3D
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Fig. V.11 � Fon
tion de transfert entre les for
es appliquées aux 
entres des assemblages 
om-bustibles et le dépla
ement imposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he),
H2(ω) (en haut à droite) et H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en m/N ,en eau pour une vitesse d'é
oulement de 1.65 m/s ; 
omparaison expérien
e/simulation 3D
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Fig. V.12 � Fon
tion de transfert entre les for
es appliquées aux 
entres des assemblages 
om-bustibles et le dépla
ement imposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he),
H2(ω) (en haut à droite) et H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en m/N ,en eau pour une vitesse d'é
oulement de 3.35 m/s ; 
omparaison expérien
e/simulation 3D
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Fig. V.13 � Fon
tion de transfert entre les for
es appliquées aux 
entres des assemblages 
om-bustibles et le dépla
ement imposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he),
H2(ω) (en haut à droite) et H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en m/N ,en eau pour une vitesse d'é
oulement de 4.88 m/s ; 
omparaison expérien
e/simulation 3DV.4.3.a Dis
ussionNous avons e�e
tué des 
al
uls 2D simulant une seule ligne de trois assemblages dans le sensd'ex
itation (Fig. V.14 et V.15), il en résulte d'une part que le 
ouplage est largement surestimé
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as eau stagnante et d'autre part que le 
ouplage à basse fréquen
e n'est pas du toutreproduit dans le 
as en eau sous é
oulement. Ce
i 
on�rme le 
ara
tère 3D du 
ouplage entreassemblages, ainsi la limitation au 
al
ul d'une ligne d'assemblages ne peut rendre totalement
ompte du 
omportement d'un 
oeur.Le modèle ne tient pas 
ompte du raidissement des assemblages sous é
oulement, au 
ontrairela for
e de traînée �uide axiale due à l'é
oulement, induit une diminution de la raideur (Fig.V.16). Ce
i illustre la présen
e d'une for
e �uide non modélisée, 
ertainement due à la présen
ede zones de �uide pures.Nous avons modi�é la raideur E et la 
onstante relative à la masse ajoutée mf pour pouvoirre
aler les simulations aux expérien
es pour 
haque valeur de vitesse d'é
oulement, les 
oef-�
ients obtenus sont répertoriés dans le tableau V.6 et présentés en �gures V.18 à V.19. Lamodi�
ation de la raideur et de la masse ajoutée permet de mieux reproduire le 
omportementde l'assemblage 
ombustible 
entral. Les résultats à faible vitesse d'é
oulement sont améliorés,le 
ouplage entre assemblage est bien reproduit. Si la modi�
ation de la raideur et de la masseajoutée, permet d'améliorer les résultats à faible vitesse (Fig. V.18), elle dégrade en revan
he
eux à vitesse élevée, en e�et pour un é
oulement de 4.88 m/s le 
ouplage à basse fréquen
en'est plus reproduit (Fig. V.19).L'ensemble des résultats peut être trouvé en Annexe D.
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Fig. V.14 � Fon
tion de transfert entre les for
es s'appliquant sur les assemblages et le dépla-
ement imposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H2(ω) (à droite) en N/m et H4(ω) (à gau
he)en m/N , pour une amplitude de 2 mm en eau stagnante, 
omparaison expérien
e/simulation 2D
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Fig. V.15 � Fon
tion de transfert entre les for
es s'appliquant sur les assemblages et le dépla-
ement imposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H2(ω) (à droite) en N/m et H4(ω) (à gau
he)en m/N , pour une amplitude de 2 mm en eau sous é
oulement à 4.88 m/s, 
omparaison expé-rien
e/simulation 2D
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Fig. V.16 � Fon
tion de transfert entre les for
es s'appliquant sur les assemblages simulées parun 
al
ul 2D et le dépla
ement imposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H2(ω) (à droite) et
H4(ω) (à gau
he) en m/N , pour une amplitude de 2 mm en air, en eau stagnante, en eau sousé
oulement à 1.65 m/s, 3.35 m/s et 4.88 m/s



V.4. VALIDATION 101Tab. V.6 � Constantes relatives au 
ouplage �uide/stru
ture
vbc 0 m/s 1.65 m/s 3.35 m/s 4.88 m/s

E 5.089e8 Pa 5.592e8 Pa 6.310e8 Pa 7.480e8 Pa

mf 0.078 kg/m3 0.278 kg/m3 0.392 kg/m3 0.471 kg/m3
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Fig. V.17 � Evolution des 
oe�
ients E (en Pa à gau
he) et mf (en kg/m3 à droite) en fon
tionde la vitesse (en m/s) pour re
aller les simulations aux expérien
es
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Fig. V.18 � Fon
tion de transfert entre les for
es appliquées aux 
entres des assemblages 
om-bustibles et le dépla
ement imposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he),
H2(ω) (en haut à droite) et H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en m/N , eneau pour une vitesse d'é
oulement de 1.65 m/s ; 
omparaison expérien
e/simulation 3D e�e
tuéeave
 les masse et raideur modi�ées
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Fig. V.19 � Fon
tion de transfert entre les for
es appliquées aux 
entres des assemblages 
om-bustibles et le dépla
ement imposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he),
H2(ω) (en haut à droite) et H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en m/N , eneau pour une vitesse d'é
oulement de 4.88 m/s ; 
omparaison expérien
e/simulation 3D e�e
tuéeave
 les masse et raideur modi�éesV.5 Con
lusion du 
hapitreLes essais COUPLAGE ont permis de mettre en éviden
e, le 
ouplage d'une ligne d'assem-blages à l'autre, et l'in�uen
e de la vitesse d'é
oulement sur 
e dernier. On a pu observer aussiun raidissement de l'assemblage sous l'e�et de l'é
oulement. Des 
al
uls 2D et 3D ont été ef-fe
tués pour simuler les essais COUPLAGE. Les 
al
uls n'ont pu reproduire la modi�
ation deraideur, 
ependant, le 
ouplage d'une ligne d'assemblages à l'autre, est reproduit, bien que l'onobserve 
ertaines di�éren
es. Ces di�éren
es entre les expérien
es et les simulations peuventprovenir des zones de �uide pures, qui apparaissent non négligeables dans le 
as du dispositifCOUPLAGE.



Chapitre VIAnalyse par Dé
omposition sur ModesPropres
Ce 
hapitre est 
onsa
ré à l'analyse des résultats issus dumodèle numérique proposé dans le mémoire par une Dé
om-position sur Modes Propres (POD). La POD permet d'obtenirles modes (POM) les plus énergétiques. Les 
al
uls relatifs auxessais ECHASSE sont alors analysés, on étudie l'in�uen
ede la vitesse d'é
oulement, de l'amplitude de lâ
her et de laprésen
e d'impa
t sur les POM et leur distribution énergé-tique. Les 
al
uls relatifs aux essais CADIX sont eux aussianalysés, et l'in�uen
e du niveau d'ex
itation sur les POM etleur distribution énergétique est étudiée. La POD est appliquéeau système �uide-stru
ture 
ouplés et aux systèmes �uide etstru
ture séparément, la dé
omposition sur les systèmes sé-parés permet de dégager des POM stru
ture plus pertinents,et met en éviden
e la di�éren
e de 
omportement des deuxsystèmes. Une rédu
tion de modèle sur les POM est proposéepour reproduire les 
al
uls relatifs aux essais COUPLAGE, 
e-pendant le modèle réduit ne reproduit pas les 
al
uls initiaux.
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VI.1. INTRODUCTION 105VI.1 Introdu
tionNous proposons i
i, d'analyser les résultats numériques des 
hapitres pré
édents à l'aided'une Dé
omposition sur Modes Propres Orthogonaux (POD). Cette méthode permet de dé-gager les modes les plus énergétiques. La POD est appliquée sur le système 
omplet (�uide etstru
ture) et sur les systèmes �uide et stru
ture, séparément. En�n, une rédu
tion du modèleinitial sur 
es modes, est proposée dans le but de réduire les temps de 
al
ul.VI.2 Dé
omposition sur Modes PropresLa Dé
omposition sur modes Propres Orthogonaux (ou Proper Orthogonal De
omposition :POD) est un outil mathématique pour dégager les modes 
ontenant le plus d'énergie. Elles'applique aux résultats numériques et expérimentaux.Considérons le 
hamp spatial à un instant t W(t) = (w(x1, t), · · · ,w(xNn
, t)) où Nn est le nombred'in
onnues dis
rètes ou de 
apteurs. Nous soustrayons à W sa valeur moyenne, pour obtenirles �u
tuations W̃ :

W̃(ti) = W(ti) −
Ns
∑

k=1

W(tk), (VI.1)où Ns est le nombre de pas temps.La POD vise à 
her
her le 
hamps Φ le plus 
ara
téristique, en terme d'énergie, du jeu dedonnée W̃. Ce qui revient à trouver une base orthogonale, maximisant la moyenne temporelledu produit interne : Maximiser 〈∣∣
∣

(

W̃,Φ
)∣

∣

∣

〉

, ave
 ‖Φ‖ = 1, (VI.2)où 〈.〉 est la moyenne temporelle, (., .) est le produit ve
toriel, |.| est la valeur absolue et ‖.‖ estla norme.On peut alors é
rire le 
hamp sous la forme :
W̃(t) =

∞
∑

k=1

ak(t)Φk, (VI.3)où les Φk sont les modes propres (POM), et ak(t) est l'évolution temporelle (POC) du kièmePOM.Considérons la matri
e résultat X, telle que :
X = [W̃(t1)

T , · · · ,W̃(tNs
)T ]. (VI.4)Kershen et al. (2005) montrent que le problème (VI.2) revient à fa
toriser la matri
e X àl'aide de la dé
omposition en valeurs singulières (SVD) :

X = USVT , (VI.5)où U est une matri
e (Nn ×Nn) orthogonale, dont les ve
teurs 
olonnes sont les modes propres
Φi, S est une matri
e (Nn × Ns) pseudo-diagonale, dont les éléments sont les valeurs singulières
σi et V est une matri
e (Ns × Ns) orthogonale.



106 CHAPITRE VI. ANALYSE PAR DÉCOMPOSITION SUR MODES PROPRESLa part d'énergie 
apturée par 
haque mode Φi est donnée par :
ei =

σ2
i

∑Nn

k=1 σ2
k

. (VI.6)Les ai(t) sont données par les lignes de la matri
e R = SVT :
ai(tj) = Rij . (VI.7)Pour plus de pré
isions sur la méthode POD on pourra 
onsulter Graham and Kevrekidis(1996), Païdoussis et al. (2005), Bellizzi et Sampaio (2006)VI.3 Analyse des résultats numériquesLa dé
omposition sur modes propres orthogonaux ,a été appliquée sur les résultats nu-mériques relatifs aux essais ECHASSE et CADIX. On applique la dé
omposition au système
ouplé �uide-stru
ture (W(ti) = [V(ti), P(ti), U(ti)]) dans un premier temps puis aux sytèmes �uide(W(ti) = [V(ti), P(ti)]) et stru
ture (W(ti) = U(ti)) séparément.VI.3.1 Essais ECHASSELa dé
omposition sur modes propres orthogonaux, a été appliquée sur les résultats nu-mériques proposés en Se
tion IV.2 relatifs aux essais ECHASSE. Les tableaux VI.1 à VI.6ré
apitulent le pour
entage d'énergie 
apturée par 
haque mode, pour les simulations en eauen fon
tion de la vitesse d'é
oulement, et de la présen
e ou non d'impa
t.On observe dans un premier temps, que la part du premier mode diminue au pro�t desmodes supérieurs quand la vitesse d'é
oulement augmente. La présen
e d'impa
t a le mêmee�et, mais plus pronon
é pour le 
al
ul en eau stagnante (Tab. VI.4 à VI.6), tandis que laprésen
e d'é
oulement tend 
ette fois-
i à reduire la part énergétique des modes supérieurs, 
e
iétant probablement dû à l'e�et de l'amortissement ,qui réduit la for
e d'impa
t.Le premier mode reste identique, qu'on soit en eau sous é
oulement ou en eau stagnante.Les déformées des modes 2 et 3 du système stru
ture (Fig. VI.2) montrent une dissymétrie pourune eau sous é
oulement, 
ette dissymétrie augmentant quand la vitesse du �uide augmente.L'é
oulement fait glisser le 3ème mode (
f �gure VI.2 1ère ligne) en se
onde position. Si le premiermode ressemble au mode propre de la stru
ture linéaire asso
iée, on ne peut pas en dire autantdes modes supérieurs qui sont liés au 
ara
tère non linéaire de la stru
ture.Les modes �uide obtenus ave
 le système �uide-stru
ture, semblent être les mêmes que 
euxobtenus ave
 le système �uide, tandis que les modes stru
ture sont di�érents, si l'on 
ompareles systèmes �uide-stru
ture et stru
ture. Ce
i s'explique par le fait que, le �uide prédomine dupoint de vue énergétique au regard de la POD.
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apturée par POM pour le système �uide-stru
ture sans impa
t pourplusieurs vitesses d'é
oulement
V itesse d′écoulement 0 m/s 2.4 m/s 3.5 m/s 4.8 m/s 5.2 m/s

1er POM 97.26% 96.60% 95.78% 94.32% 93.83%

2nd 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 
apturée par POM pour le système �uide sans impa
t pour plusieursvitesses d'é
oulement
V itesse d′écoulement 0 m/s 2.4 m/s 3.5 m/s 4.8 m/s 5.2 m/s

1er POM 97.33% 96.69% 95.88% 94.41% 93.92%

2nd POM 1.01% 1.27% 1.70% 2.91% 3.35%

3eme 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 
apturée par POM pour le système stru
ture sans impa
t pour plusieursvitesses d'é
oulement
V itesse d′écoulement 0 m/s 2.4 m/s 3.5 m/s 4.8 m/s 5.2 m/s

1er 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%

4eme POM 0.01% 0.05% 0.06% 0.09% 0.11%Tab. VI.4 � Energie 
apturée par POM pour le système �uide-stru
ture ave
 impa
t pourplusieurs vitesses d'é
oulement
V itesse d′écoulement 0 m/s 1.2 m/s

1er 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.5 � Energie 
apturée par POM pour le système �uide ave
 impa
t pour plusieursvitesses d'é
oulement
V itesse d′écoulement 0 m/s 1.2 m/s

1er 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 
apturée par POM pour le système stru
ture ave
 impa
t pour plusieursvitesses d'é
oulement
V itesse d′écoulement 0 m/s 1.2 m/s

1er POM 80.66% 94.13%

2nd POM 18.59% 4.96%

3eme POM 0.72% 0.89%

4eme POM 0.02% 0.02%
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Fig. VI.1 � POM pour le système �uide sans impa
t, de gau
he à droite : 1er au 3eme mode, dehaut en bas 0m/s, 2.4m/s, 5.2m/s
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Fig. VI.2 � POM pour le système stru
ture sans impa
t, de gau
he à droite : 1er au 3eme mode,de haut en bas 0m/s, 2.4m/s, 5.2m/s
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Fig. VI.3 � POM pour le système �uide-stru
ture sans impa
t, de gau
he à droite : 1er au 3ememode, de haut en bas 0m/s, 2.4m/s, 5.2m/s
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Fig. VI.4 � POM pour le système �uide ave
 impa
t, de gau
he à droite : 1er au 3eme mode, dehaut en bas 0m/s, 1.2m/s
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 impa
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Fig. VI.6 � POM pour le système �uide-stru
ture ave
 impa
t, de gau
he à droite : 1er au 3ememode, de haut en bas 0m/s, 1.2m/sVI.3.2 Essais CADIXLa dé
omposition sur modes propres orthogonaux, a été appliquée sur les résultats numé-riques proposés en Se
tion IV.3 relatifs aux essais CADIX ave
 le 
hargement FRA3. On appliquela dé
omposition au système 
ouplé �uide stru
ture (W(ti) = [Veq(ti),ueq(ti)]) dans un premiertemps, puis aux sytèmes �uide (W(ti) = Veq(ti)) et stru
ture (W(ti) = ueq(ti)) séparément.Les tableaux VI.7 à VI.9 ré
apitulent le pour
entage d'énergie 
apturée par 
haque mode,pour les simulations en eau, en fon
tion du niveau d'ex
itation.On 
onstate que la 
ontribution des modes supérieurs augmente en même temps que leniveau d'ex
itation. D'autre part, la part relative au premier mode est moins importante quedans les simulations des essais ECHASSE en 
e qui 
on
erne les systèmes �uide et �uide-stru
ture, tandis qu'on observe le phénomène inverse pour le système stru
ture.Les modes stru
ture semblent être des 
ombinaisons linéaires des 1er et 3ème modes propresde la stru
ture linéaire asso
iée (Fig. VI.9), le problème étant symétrique on n'observe pas de
2nd mode.Les modes �uide obtenus ave
 le système �uide-stru
ture, semblent être les mêmes que 
euxobtenus ave
 le système �uide, tandis que les modes stru
ture sont di�érents si l'on 
ompareles systèmes �uide-stru
ture et stru
ture. Ce
i s'explique par le fait que, le �uide prédomine dupoint de vue énergétique au regard de la POD.La distribution énergétique semble la même pour les systèmes �uide et �uide-stru
ture,tandis qu'il en est tout autrement pour le système stru
ture seul. Dans le système stru
turele premier mode 
apture plus de 99% de l'énergie, alors qu'il en 
apture moins de 88% dansle système �uide-stru
ture. On observe dans le système �uide-stru
ture que la part d'énergie
apturée par le premier mode diminue quand le niveau d'ex
itation augmente, 
e
i rend 
omptede l'ex
itation des modes supérieurs par les impa
ts.On retrouve la 
on
ordan
e des systèmes �uide et �uide-stru
ture sur les 
ontenus fréquen-
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eux du système stru
ture sont biendi�érents (Fig. VI.10). Ce
i illustre la di�éren
e entre les 
onstantes de temps, du �uide et dela stru
ture.Les re
onstru
tions ave
 un nombre �ni de POM montrent qu'il faut beau
oup plus de POMdans le 
as du système �uide-stru
ture, pour reproduire le dépla
ement de la stru
ture que dansle 
as du système stru
ture (Fig. VI.11 et VI.12).Tab. VI.7 � Energie 
apturée par POM pour le système �uide-stru
ture pour plusieurs niveauxd'ex
itation des essais FRA3
Niveau d′excitation 0.1 g 0.2 g 0.28 g 0.32 g 0.36 g 0.4 g

1st POM 86.04% 81.87% 87.43% 79.86% 80.61% 77.83%

2nd 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%

4th POM 0.94% 1.66% 1.30% 1.64% 1.79% 1.37%Tab. VI.8 � Energie 
apturée par POM pour le système �uide pour plusieurs niveaux d'ex
i-tation des essais FRA3
Niveau d′excitation 0.1 g 0.2 g 0.28 g 0.32 g 0.36 g 0.4 g

1st 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%Tab. VI.9 � Energie 
apturée par POM pour le système stru
ture pour plusieurs niveauxd'ex
itation des essais FRA3
Niveau d′excitation 0.1 g 0.2 g 0.28 g 0.32 g 0.36 g 0.4 g

1st POM 99.07% 99.43% 99.31% 99.52% 99.59% 99.40%

2nd 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%

4th POM 0.002% 0.01% 0.02% 0.01% 0.01% 0.02%
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Fig. VI.7 � POM pour le système �uide-stru
ture, de gau
he à droite 1er, 2nd et 3ème modes,pour les niveaux d'ex
itation, de haut en bas 0.1 g, 0.28 g et 0.4 g
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Fig. VI.8 � POM pour le système �uide, de gau
he à droite 1er, 2nd et 3ème modes, pour lesniveaux d'ex
itation, de haut en bas 0.1 g, 0.28 g et 0.4 g
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Fig. VI.9 � POM pour le système stru
ture, de gau
he à droite 1er, 2nd et 3ème modes, pour lesniveaux d'ex
itation, de haut en bas 0.1 g, 0.28 g et 0.4 g
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Fig. VI.10 � Module de la FFT des évolutions des quatre premiers modes (de gau
he à droite
α1(t), α2(t), α3(t), α4(t)) en fon
tion de la fréquen
e (Hz), pour le système �uide-stru
ture (haut),pour le système �uide (milieu), pour le système stru
ture (bas), pour un niveau d'ex
itation de
0.4 g
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Fig. VI.11 � Dépla
ement (m) de la quatrième grille du premier assemblage 
ombustible enfon
tion du temps (s) pour un niveau d'ex
itation de 0.4 g ; re
onstru
tion ave
 10, 50 et 100POM pour le système �uide-stru
ture
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Fig. VI.12 � Dépla
ement (m) de la quatrième grille du premier assemblage 
ombustible enfon
tion du temps (s) pour un niveau d'ex
itation de 0.4 g ; re
onstru
tion ave
 1, 3 et 5 POMpour le système stru
tureVI.4 Rédu
tion de modèleVI.4.1 Modèle numériqueOn propose i
i une rédu
tion du modèle numérique, établi au Chapitre III, par proje
tionsur les POM dans le 
adre des essais COUPLAGE. Aux vues des résultats sur la re
onstru
tiondes simulations des essais CADIX, nous adoptons une dé
omposition des systèmes �uide etstru
ture séparés.La dé
omposition donne :
U =

∞
∑

k=1

ask
(t)Φuk

+ UM, V =

∞
∑

k=1

afk
(t)Φvk

+ VM, P =

∞
∑

k=1

afk
(t)Φpk

+ PM, (VI.8)où les Φuk
(respe
tivement Φvk

et Φpk
) sont les POM stru
ture (respe
tivement vitesse �uide etpression �uide), et UM (respe
tivement VM et PM) est la valeur moyenne de U (respe
tivement

V et P).Nous nous limiterons à un nombre �ni de POM, Ms pour la stru
ture et Mf pour le �uide.Nous 
hoisissons le 
as des essais COUPLAGE en raison du 
ara
tère linéaire de la stru
ture,toutes les matri
es dépendantes des in
onnues dans (III.137) et (III.138) sont des formes li-néaires ou bilinéaires, au 
ontraire des matri
es issues du modèle de raideur non linéaire desassemblages, qui fait intervenir des valeurs absolues. La prise en 
ompte de 
e modèle est pos-sible, mais 
omplexi�e la démar
he de rédu
tion du modèle. Il est à noter que la 
onditiond'in
ompressibilité (III.139) est dire
tement satisfaite par les POM �uide, il n'est don
 pasné
essaire d'en tenir 
ompte.
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e (VI.8) dans (III.137) et (III.138) en utilisant les propriétés linéaires et bili-néaires des opérateurs, et on projete (III.137) sur 
ha
un des POM stru
ture et (III.138) sur
ha
un des POM �uide, ∀ i :
ΦT

ui

Ms
∑

k=1



MS
∂2ask

∂t2
Φuk

+





Mf
∑

j=1

afj
C(Φvk

) + C(VM)





∂ask

∂t
Φuk





+ΦT
ui

Ms
∑

k=1





Mf
∑

j=1

afj
K(Φvk

) + K(VM)



 ask
Φuk

+ ΦT
ui





Mf
∑

j=1

afj
K(Φvk

) + K(VM)



UM =

ΦT
ui

Mf
∑

k=1

MIF

∂afk

∂t
Φvk

+ ΦT
ui

Mf
∑

k=1





Mf
∑

j=1

afj
FIF(Φvj ) + FIF(VM)



 afk
Φvk

+ΦT
ui





Mf
∑

j=1

afj
FIF(Φvj ) + FIF(VM)



VM, (VI.9)
ΦT

vi

Mf
∑

k=1



MF

∂afk

∂t
Φvk

+





Mf
∑

j=1

afj
N(Φvj ) + N(VM) + D



 afk
Φvk

+ Bafk
Φpk





+ΦT
vi





Mf
∑

j=1

afj
N(Φvj ) + N(VM) + D



VM + ΦT
vi

BPM

= ΦT
vi

Ms
∑

k=1



MIS
∂2ask

∂t2
Φuk

+





Mf
∑

j=1

afj
CIS(Φvk

) + CIS(VM)





∂ask

∂t
Φuk





+ΦT
vi

Mf
∑

k=1









Mf
∑

j=1

Ms
∑

l=1

afj
asl

FIS(Φvj ,Φul
) +

Ms
∑

l=1

asl
FIS(VM,Φul

)



 afk
Φvk





+ΦT
vi

Mf
∑

k=1









Mf
∑

l=1

afi
FIS(Φvi , UM) + FIS(VM, UM)



 afk
Φvk





+ΦT
vi





Mf
∑

j=1

Ms
∑

l=1

afj
asl

FIS(Φvj ,Φul
) +

Ms
∑

l=1

asl
FIS(VM,Φul

)



VM

+ΦT
vi





Mf
∑

l=1

afi
FIS(Φvi , UM) + FIS(VM, UM)



VM. (VI.10)On peut alors é
rire (VI.9) et (VI.10) sous la forme réduite, où les in
onnues AS = (as1
, · · · , asMs

)Tet AF = (af1
, · · · , afMf

)T sont solution du problème :
MRS

∂2
AS

∂t2
+ CR(AF)

∂AS

∂t
+ KR(AF)AS = MRIF

∂AF

∂t
+ FRIF(AF)AF + RS(AF), (VI.11)

MRF
∂AF

∂t
+ NR(AF)AF = MRIS

∂2
AS

∂t2
+ CRIS(AF)

∂AS

∂t
+ FRIS(AF, AS)AF + RF(AF, AS), (VI.12)le détail des matri
es est présenté en Annexe E. Les équations (VI.11) et (VI.12) sont di
rétiséestemporellement par un s
hèma aux di�éren
es �nies d'ordre 
inq, le même s
héma étant utilisépour le �uide et la stru
ture. Les 
onditions limites du �uide sont 
omprises dans les POM



VI.4. RÉDUCTION DE MODÈLE 119(Φvk
) et dans le terme moyenné (VM). Pour la stru
ture les 
onditions limites imposées nulles,à savoir les dépla
ements et rotations aux extrémités, et le dépla
ement des noeuds médiansdes assemblages 
ombustibles latéraux, sont eux aussi 
omprises dans les POM (Φuk

). Il restedon
 à imposer le dépla
ement du noeud médian de l'assemblage 
ombustible 
entral, on note
i l'indi
e de 
e noeud. Pour reproduire les 
al
uls des essais COUPLAGE il faut don
 véri�er :

Ms
∑

k=1

ask
(t)Φuki

+ UMi = u4(t). (VI.13)Le problème ainsi posé, est plus fa
ile à résoudre, d'une part grâ
e à la rédu
tion du nombred'in
onnues, et d'autre part par
e que l'opération fastidieuse d'assemblage des matri
es estréalisée une seule fois au début du 
al
ul pour 
haque POM. Ainsi 
ette méthode devient trèsavantageuse si l'on a peu de POM et beau
oup de pas de temps à 
al
uler.VI.4.2 RésultatsNous proposons dans 
ette se
tion, de reproduire le 
al
ul simulant l'essai COUPLAGEpour une amplitude de 2 mm, et une vitesse d'é
oulement de 4.88 m/s. Les POM sont 
al
ulésà partir du 
al
ul réalisé ave
 le modèle initial, on reproduit alors le 
al
ul à l'aide du modèleréduit. Les ask
et afk

ainsi obtenus nous permettent de remonter aux grandeurs physiques duproblème à l'aide de la formule (VI.8).Les résultats présenté i
i sont obtenus pour Ms = 40 et Mf = 60. On re
al
ule, à posteriori,les POM sur les résultats du modèle réduit. On observe que la distribution énergétique n'estplus la même, en e�et le premier POM �uide 
apture plus d'énergie au détriment des POMsupérieurs (Tab. VI.10), tandis que l'e�et inverse est observé pour les POM stru
ture (Tab.VI.11). Les POM eux-même sont di�érents (Fig. VI.13 et VI.14).En dépit du nombre élevé de POM utilisé pour le 
al
ul, les résultats du modèle réduit ne
onvergent pas vers 
eux du modèle initial. Si le dépla
ement de l'assemblage 
ombustible 
en-tral est assez bien reproduit (Fig. VI.15 et VI.17), il n'en est pas de même pour les assemblages
ombustibles latéraux (Fig. VI.16 et VI.18).La rédu
tion de modèle a aussi été e�e
tuée pour une dé
omposition globale, en 
onsidérantle système 
ouplé �uide-stru
ture (W(ti) = [V(ti), P(ti), U(ti)]), le modèle numérique asso
ié estinstable, la 
onvergen
e à 
haque pas de temps n'est pas assurée.La rédu
tion de modèle n'est i
i pas 
on
luante, des études supplémentaires peuvent êtreenvisagées, 
omme appliquer d'autre s
hémas d'intégration temporelle. Cependant le problèmepeut provenir de la di�éren
e de 
omportement entre le �uide et la stru
ture, on pourraitaussi appliquer des s
hémas di�érents pour le �uide et la stru
ture et même des pas de tempsdi�érents. On pourrait en�n envisager de résoudre les équations de la stru
ture en vitesse,l'inhomogénéité des in
onnues (dépla
ement pour la stru
ture et vitesse pour le �uide) pourraitêtre une sour
e d'erreurs.
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Fig. VI.13 � POM pour le système �uide, de haut en bas : 1er au 3eme mode, pour une vitessed'é
oulement de 4.88 m/s, sur les résultats du modèle numérique initial (gau
he) 
omparé aumodèle réduit (droite)Tab. VI.10 � Energie 
apturée par POM pour le système stru
ture pour une vitesse d'é
oule-ment de 4.88 m/s, sur les résultats du modèle numérique initial 
omparé au modèle réduitmodèle initial modèle réduit
1st POM 76.71% 99.37%

2nd POM 19.43% 0.52%

3th POM 3.31% 0.08%Tab. VI.11 � Energie 
apturée par POM pour le système �uide pour une vitesse d'é
oulementde 4.88 m/s, sur les résultats du modèle numérique initial 
omparé au modèle réduitmodèle initial modèle réduit
1st POM 99.98% 98.70%

2nd POM 0.02% 1.29%

3th POM 0.005% 0.007%
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Fig. VI.14 � POM pour le système stru
ture, de haut en bas : 1er au 3eme mode, pour unevitesse d'é
oulement de 4.88 m/s, sur les résultats du modèle numérique initial (ligne pointillée)
omparé au modèle réduit (ligne 
ontinue)
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Fig. VI.15 � Déformée de l'assemblage 
ombustible 
entral à 0.6 s, 6 s et 30 s, obtenue ave
les résultats du modèle numérique initial (ligne pointillée) 
omparée au modèle réduit (ligne
ontinue)
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Fig. VI.16 � Déformée de l'assemblage 
ombustible lateral à 0.6 s, 6 s et 30 s, obtenue ave
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Fig. VI.17 � Dépla
ement (m) du noeud se trouvant au dessus du noeud médian de l'assemblage
ombustible 
entral en fon
tion du temps (s), obtenu ave
 les résultats du modèle numériqueinitial (ligne pointillée) 
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Fig. VI.18 � Dépla
ement (m) du noeud se trouvant au dessus du noeud médian de l'assemblage
ombustible latéral en fon
tion du temps (s), obtenu ave
 les résultats du modèle numériqueinitial (ligne pointillée) 
omparé au modèle réduit (ligne 
ontinue)VI.5 Con
lusionL'analyse par POD, nous renseigne sur l'in�uen
e des paramètres d'entrée sur les POM,et la distribution énergétique. Il apparaît que plus l'on fourni d'énergie au système plus lapart d'énergie 
apturée par les POM d'ordre élevé augmente. La dé
omposition appliquée ausystème �uide-stru
ture, est moins pertinente que deux dé
ompositions séparées des systèmes�uide et stru
ture. En e�et, pour une dé
omposition 
ouplée, le �uide a

apare une grandepartie de l'énergie au détriment des POM stru
ture, les POM stru
ture ainsi obtenus ne sontpas 
ara
téristiques. En�n, une rédu
tion de modèle sur les POM est proposée, mais ne permetpas de retrouver les résultats obtenus ave
 le modèle initial.
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Chapitre VIICon
lusion généraleNous avons proposé, dans 
e mémoire, un modèle de 
oeur de réa
teur basé sur une appro
hemilieu poreux. Cette appro
he, nous permet d'établir les équations gouvernant le 
omportementd'un �uide équivalent et d'une stru
ture équivalente, tout deux dé�nis sur tout le domaine.Ainsi, en 
haque point du domaine 
oexistent une grandeur �uide et une grandeur stru
ture,qui sont 
ouplées par une for
e volumique issue de l'expression proposée par Païdoussis, dese�orts s'exerçant sur un tube soumis à un é
oulement axial. Chaque assemblage 
ombustibleéquivalent est assimilé à une poutre dont la loi de 
omportement vis
oélatique non linéaire tient
ompte des phénomènes de 
onta
t et fri
tion des liaisons grilles-
rayons. Les équations ainsiobtenues sont résolues à l'aide d'une méthode éléments �nis, le modèle numérique en dé
oulantest stable vis à vis des dis
rétisations spatiale et temporelle.Le modèle à été validé sur trois séries d'essais issues des dispositifs ECHASSE, CADIXet COUPLAGE. La 
omparaison des simulations ave
 les essais ECHASSE (deux assemblages
ombustibles sous é
oulement) ont montré que le modèle reproduisait bien l'in�uen
e de lavitesse d'é
oulement sur l'amortissement et le 
ouplage entre assemblages 
ombustibles, bienque 
e dernier soit surestimé pour les grandes vitesses d'é
oulement. On a pu aussi observer quela loi de 
omportement proposée, que l'on pourrait quali�er de simple, 
omparée au phénomènede 
onta
t-fri
tion au niveau des liaisons grilles-
rayons, reproduit de façon satisfaisante le
omportement de la stru
ture en air. La 
omparaison des simulations ave
 les essais CADIX(six assemblages 
ombustibles en eau stagnante) a montré d'une part que la dynamique desassemblages 
ombustibles sous 
hargement sismique était bien reproduite et d'autre part queles for
es d'impa
t pouvaient être estimées de façon satisfaisante. Il apparaît 
ependant que lesfor
es d'impa
t observées lors des essais en air, sont sous-estimées par les simulations, 
e quimontre la limitation de la loi de 
omportement appliquée à la stru
ture. Il est aussi à noter queles simulations en eau reproduisent moins bien le dépla
ement des assemblages 
ombustiblessitués aux extrémités. La 
omparaison des simulations ave
 les essais COUPLAGE (réseau detrois par trois assemblages 
ombustibles sous é
oulement) a montré que le modèle reproduisaitbien le 
ouplage entre assemblages dans le sens d'ex
itation et dans le sens transverse, etl'in�uen
e de la vitesse d'é
oulement pour des fréquen
es d'ex
itation élevées. Le modèle est
ependant in
apable de reproduire le raidissement des assemblages en fon
tion de la vitessed'é
oulement et le 
ouplage entre assemblages à basse fréquen
e.L'analyse POD proposée, a montré que plus on fournissait d'énergie au système, plus lesmodes élevés 
apturaient une part importante de l'énergie globale. On a pu aussi observerqu'une dé
omposition séparée des systèmes �uide et stru
ture était né
essaire à l'obtention de125
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ara
téristiques. En�n, la rédu
tion du modèle sur les modes orthogonaux n'est pas
on
luante et ne permet pas de reproduire les 
al
uls obtenus ave
 le modèle initial.Le modèle proposé est établi à partir d'hypothèses, l'une d'entre elles, selon laquelle ladistan
e entre deux 
rayons reste 
onstante, n'est pas véri�ée aux interfa
es entre assemblagesou entre le 
on�nement et les assemblages. La mise en défaut de 
ette hypothèse forte, pourraitjusti�er 
ertaines di�éren
es observées entre les expérien
es et les simulations, la surestimationdu 
ouplage pour les grandes vitesses d'é
oulement dans les essais ECHASSE, le dépla
ementdes assemblages 
ombustibles situés aux extrémités moins bien reproduit dans les essais CADIX,et en�n le raidissement des assemblages en fon
tion de la vitesse d'é
oulement et le 
ouplageentre assemblages à basse fréquen
e dans les essais COUPLAGE. Ainsi on pourrait améliorerle modèle par la reprise des équations moyennées en tenant 
ompte de 
et e�et de façon lo
ale,en introduisant une variation lo
ale de la porosité au niveau du moyennage des équations deNavier-Stokes.En�n il serait intéressant de 
ontinuer les investigations sur la rédu
tion de modèle parproje
tion sur les modes orthogonaux issus de la POD, en essayant di�érents s
hémas d'inté-grations, ou en
ore en réalisant la dé
omposition de la stru
ture sur la vitesse et non sur ledépla
ement 
omme il est proposé dans 
e mémoire.
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t, de gau
he à droite : 1er au 3eme mode,de haut en bas 0m/s, 2.4m/s, 5.2m/s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108VI.2 POM pour le système stru
ture sans impa
t, de gau
he à droite : 1er au 3ememode, de haut en bas 0m/s, 2.4m/s, 5.2m/s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109VI.3 POM pour le système �uide-stru
ture sans impa
t, de gau
he à droite : 1er au
3eme mode, de haut en bas 0m/s, 2.4m/s, 5.2m/s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109



TABLE DES FIGURES 131VI.4 POM pour le système �uide ave
 impa
t, de gau
he à droite : 1er au 3eme mode,de haut en bas 0m/s, 1.2m/s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110VI.5 POM pour le système stru
ture ave
 impa
t, de gau
he à droite : 1er au 3ememode, de haut en bas 0m/s, 1.2m/s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110VI.6 POM pour le système �uide-stru
ture ave
 impa
t, de gau
he à droite : 1er au
3eme mode, de haut en bas 0m/s, 1.2m/s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111VI.7 POM pour le système �uide-stru
ture, de gau
he à droite 1er, 2nd et 3ème modes,pour les niveaux d'ex
itation, de haut en bas 0.1 g, 0.28 g et 0.4 g . . . . . . . . . . 113VI.8 POM pour le système �uide, de gau
he à droite 1er, 2nd et 3ème modes, pour lesniveaux d'ex
itation, de haut en bas 0.1 g, 0.28 g et 0.4 g . . . . . . . . . . . . . . . 114VI.9 POM pour le système stru
ture, de gau
he à droite 1er, 2nd et 3ème modes, pourles niveaux d'ex
itation, de haut en bas 0.1 g, 0.28 g et 0.4 g . . . . . . . . . . . . . 115VI.10Module de la FFT des évolutions des quatre premiers modes (de gau
he à droite
α1(t), α2(t), α3(t), α4(t)) en fon
tion de la fréquen
e (Hz), pour le système �uide-stru
ture (haut), pour le système �uide (milieu), pour le système stru
ture (bas),pour un niveau d'ex
itation de 0.4 g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116VI.11Dépla
ement (m) de la quatrième grille du premier assemblage 
ombustible enfon
tion du temps (s) pour un niveau d'ex
itation de 0.4 g ; re
onstru
tion ave
10, 50 et 100 POM pour le système �uide-stru
ture . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116VI.12Dépla
ement (m) de la quatrième grille du premier assemblage 
ombustible enfon
tion du temps (s) pour un niveau d'ex
itation de 0.4 g ; re
onstru
tion ave
1, 3 et 5 POM pour le système stru
ture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117VI.13POM pour le système �uide, de haut en bas : 1er au 3eme mode, pour une vitessed'é
oulement de 4.88 m/s, sur les résultats du modèle numérique initial (gau
he)
omparé au modèle réduit (droite) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120VI.14POM pour le système stru
ture, de haut en bas : 1er au 3eme mode, pour unevitesse d'é
oulement de 4.88 m/s, sur les résultats du modèle numérique initial(ligne pointillée) 
omparé au modèle réduit (ligne 
ontinue) . . . . . . . . . . . . . 121VI.15Déformée de l'assemblage 
ombustible 
entral à 0.6 s, 6 s et 30 s, obtenue ave
les résultats du modèle numérique initial (ligne pointillée) 
omparée au modèleréduit (ligne 
ontinue) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122VI.16Déformée de l'assemblage 
ombustible lateral à 0.6 s, 6 s et 30 s, obtenue ave
les résultats du modèle numérique initial (ligne pointillée) 
omparée au modèleréduit (ligne 
ontinue) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122VI.17Dépla
ement (m) du noeud se trouvant au dessus du noeud médian de l'assem-blage 
ombustible 
entral en fon
tion du temps (s), obtenu ave
 les résultatsdu modèle numérique initial (ligne pointillée) 
omparé au modèle réduit (ligne
ontinue) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122VI.18Dépla
ement (m) du noeud se trouvant au dessus du noeud médian de l'assem-blage 
ombustible latéral en fon
tion du temps (s), obtenu ave
 les résultatsdu modèle numérique initial (ligne pointillée) 
omparé au modèle réduit (ligne
ontinue) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123B.1 Dépla
ement (mm) en fon
tion du temps (s) de la troisième grille de l'assemblage
ombustible gau
he en air pour une amplitude de lâ
her de 1 mm : 
omparaisonexpérien
e/simulation 2D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
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ement (mm) en fon
tion du temps (s) de la troisième grille de l'assemblage
ombustible gau
he en air pour une amplitude de lâ
her de 2 mm : 
omparaisonexpérien
e/simulation 2D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156B.3 Dépla
ement (mm) en fon
tion du temps (s) de la troisième grille de l'assemblage
ombustible gau
he en air pour une amplitude de lâ
her de 3 mm : 
omparaisonexpérien
e/simulation 2D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157B.4 Dépla
ement (mm) en fon
tion du temps (s) de la troisième grille de l'assemblage
ombustible gau
he en air pour une amplitude de lâ
her de 6 mm : 
omparaisonexpérien
e/simulation 2D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157B.5 Dépla
ement (mm) en fon
tion du temps (s) de la troisième grille de l'assemblage
ombustible gau
he en air pour une amplitude de lâ
her de 10 mm : 
omparaisonexpérien
e/simulation 2D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158B.6 Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) des troisièmes grilles des assem-blages 
ombustibles gau
he (haut) et droite (bas) en air pour une amplitude delâ
her de 3 mm : 
omparaison expérien
e/simulation 2D . . . . . . . . . . . . . . . 158B.7 Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) des troisièmes grilles des assem-blages 
ombustibles gau
he (haut) et droite (bas) en air pour une amplitude delâ
her de 5 mm : 
omparaison expérien
e/simulation 2D . . . . . . . . . . . . . . . 159B.8 Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) des troisièmes grilles des assem-blages 
ombustibles gau
he (haut) et droite (bas) en air pour une amplitude delâ
her de 7 mm : 
omparaison expérien
e/simulation 2D . . . . . . . . . . . . . . . 159B.9 Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) des troisièmes grilles des assem-blages 
ombustibles gau
he (haut) et droite (bas) en air pour une amplitude delâ
her de 12 mm : 
omparaison expérien
e/simulation 2D . . . . . . . . . . . . . . . 160B.10 Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) des troisièmes grilles des assem-blages 
ombustibles gau
he (haut) et droite (bas) en eau au repos pour uneamplitude de lâ
her de 10 mm : 
omparaison expérien
e/simulation 2D . . . . . . 160B.11 Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) des troisièmes grilles des assem-blages 
ombustibles gau
he (haut) et droite (bas) en eau sous é
oulement à
2.4 m/s pour une amplitude de lâ
her de 10 mm : 
omparaison expérien
e/simulation2D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161B.12 Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) des troisièmes grilles des assem-blages 
ombustibles gau
he (haut) et droite (bas) en eau sous é
oulement à
3.5 m/s pour une amplitude de lâ
her de 10 mm : 
omparaison expérien
e/simulation2D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161B.13 Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) des troisièmes grilles des assem-blages 
ombustibles gau
he (haut) et droite (bas) en eau sous é
oulement à
4.8 m/s pour une amplitude de lâ
her de 10 mm : 
omparaison expérien
e/simulation2D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162B.14 Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) des troisièmes grilles des assem-blages 
ombustibles gau
he (haut) et droite (bas) en eau sous é
oulement à
5.2 m/s pour une amplitude de lâ
her de 10 mm : 
omparaison expérien
e/simulation2D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
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ements (mm) en fon
tion du temps (s) des troisièmes grilles des assem-blages 
ombustibles gau
he (haut) et droite (bas) en eau au repos pour uneamplitude de lâ
her de 10 mm ave
 impa
t : 
omparaison expérien
e/simulation2D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163B.16 Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) des troisièmes grilles des assem-blages 
ombustibles gau
he (haut) et droite (bas) en eau sous é
oulement à
1.2 m/s pour une amplitude de lâ
her de 10 mm ave
 impa
t : 
omparaison expé-rien
e/simulation 2D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163C.1 Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation FRA3 de 0.05 g, 
omparaison expérien
e(trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165C.2 Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation FRA3 de 0.14 g, 
omparaison expérien
e(trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166C.3 Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation FRA3 de 0.18 g, 
omparaison expérien
e(trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166C.4 Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation EDF3 de 0.10 g, 
omparaison expérien
e(trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167C.5 Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation EDF3 de 0.14 g, 
omparaison expérien
e(trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167C.6 Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation EDF3 de 0.18 g, 
omparaison expérien
e(trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168C.7 Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation FRA3 de 0.1 g ave
 un 
on�nement à
2 mm, 
omparaison expérien
e (trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu) . . . . . 169C.8 Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation FRA3 de 0.2 g ave
 un 
on�nement à
2 mm, 
omparaison expérien
e (trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu) . . . . . 170C.9 Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation FRA3 de 0.28 g ave
 un 
on�nement à
2 mm, 
omparaison expérien
e (trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu) . . . . . 170C.10 Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation FRA3 de 0.32 g ave
 un 
on�nement à
2 mm, 
omparaison expérien
e (trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu) . . . . . 171C.11 Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation FRA3 de 0.36 g ave
 un 
on�nement à
2 mm, 
omparaison expérien
e (trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu) . . . . . 171C.12 Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation FRA3 de 0.4 g ave
 un 
on�nement à
2 mm, 
omparaison expérien
e( trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu) . . . . . 172
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ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation EDF3 de 0.2 g ave
 un 
on�nement à
2 mm, 
omparaison expérien
e (trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu) . . . . . 172C.14 Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation EDF3 de 0.0.28 g ave
 un 
on�nement à
2 mm, 
omparaison expérien
e (trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu) . . . . . 173C.15 Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation EDF3 de 0.36 g ave
 un 
on�nement à
2 mm, 
omparaison expérien
e (trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu) . . . . . 173C.16 Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation EDF3 de 0.4 g ave
 un 
on�nement à
2 mm, 
omparaison expérien
e (trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu) . . . . . 174C.17 Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation FRA3 de 0.2 g ave
 un 
on�nement à
1.5 mm, 
omparaison expérien
e (trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu) . . . . 175C.18 Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation FRA3 de 0.28 g ave
 un 
on�nement à
1.5 mm, 
omparaison expérien
e (trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu) . . . . 176C.19 Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation FRA3 de 0.36 g ave
 un 
on�nement à
1.5 mm, 
omparaison expérien
e (trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu) . . . . 176C.20 Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation EDF3 de 0.2 g ave
 un 
on�nement à
1.5 mm, 
omparaison expérien
e (trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu) . . . . 177C.21 Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation EDF3 de 0.28 g ave
 un 
on�nement à
1.5 mm, 
omparaison expérien
e (trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu) . . . . 177C.22 Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation EDF3 de 0.36 g ave
 un 
on�nement à
1.5 mm, 
omparaison expérien
e (trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu) . . . . 178C.23 Maximum de la for
e d'impa
t (daN) entre le 
on�nement gau
he et les assem-blages 
ombustibles en fon
tion du niveau d'ex
itation (g) EDF3 à gau
he et
FRA3 à droite, en air, 
omparaison expérien
e/simulation . . . . . . . . . . . . . . 179C.24 Maximum de la for
e d'impa
t (daN) entre le 
on�nement droit et les assemblages
ombustibles en fon
tion du niveau d'ex
itation (g) EDF3 à gau
he et FRA3 àdroite, en air, 
omparaison expérien
e/simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179C.25 Maximum de la for
e d'impa
t (daN) entre le 
on�nement gau
he et les as-semblages 
ombustibles en fon
tion du niveau d'ex
itation (g) EDF3 à gau
heet FRA3 à droite, en eau pour un 
on�nement de 2 mm, 
omparaison expé-rien
e/simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180C.26 Maximum de la for
e d'impa
t (daN) entre le 
on�nement droit et les assemblages
ombustibles en fon
tion du niveau d'ex
itation (g) EDF3 à gau
he et FRA3 àdroite, en eau pour un 
on�nement de 2 mm, 
omparaison expérien
e/simulation 180



TABLE DES FIGURES 135C.27 Maximum de la for
e d'impa
t (daN) entre le 
on�nement gau
he et les as-semblages 
ombustibles en fon
tion du niveau d'ex
itation (g) EDF3 à gau
heet FRA3 à droite, en eau pour un 
on�nement de 1.5 mm, 
omparaison expé-rien
e/simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180C.28 Maximum de la for
e d'impa
t (daN) entre le 
on�nement droit et les assemblages
ombustibles en fon
tion du niveau d'ex
itation (g) EDF3 à gau
he et FRA3 àdroite, en eau pour un 
on�nement de 1.5 mm, 
omparaison expérien
e/simulation181C.29 Maximum de la for
e d'impa
t (daN) entre le 
on�nement gau
he et les as-semblages 
ombustibles en fon
tion du niveau d'ex
itation (g) EDF3 à gau
heet FRA3 à droite, en eau pour un 
on�nement de 2 mm, 
omparaison expé-rien
e/simulation linéaire/nonlinéaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181C.30 Maximum de la for
e d'impa
t (daN) entre le 
on�nement droit et les assemblages
ombustibles en fon
tion du niveau d'ex
itation (g) EDF3 à gau
he et FRA3 àdroite, en eau pour un 
on�nement de 2 mm, 
omparaison expérien
e/simulationlinéaire/nonlinéaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181D.1 Fon
tion de transfert entre les for
es données par les 
apteurs et le dépla
ementimposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he), H2(ω) (enhaut à droite) et H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en
m/N , en air et pour plusieurs amplitudes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183D.2 Fon
tion de transfert entre les for
es données par les 
apteurs et le dépla
ementimposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he), H2(ω) (enhaut à droite) et H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en
m/N , en eau stagnante et pour plusieurs amplitudes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184D.3 Fon
tion de transfert entre les for
es données par les 
apteurs et le dépla
ementimposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he), H2(ω) (enhaut à droite) et H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en
m/N , en eau pour une vitesse d'é
oulement de 1.65 m/s et pour plusieurs amplitudes184D.4 Fon
tion de transfert entre les for
es données par les 
apteurs et le dépla
ementimposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he), H2(ω) (enhaut à droite) et H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en
m/N , en eau pour une vitesse d'é
oulement de 2.49 m/s et pour plusieurs amplitudes185D.5 Fon
tion de transfert entre les for
es données par les 
apteurs et le dépla
ementimposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he), H2(ω) (enhaut à droite) et H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en
m/N , en eau pour une vitesse d'é
oulement de 3.35 m/s et pour plusieurs amplitudes185D.6 Fon
tion de transfert entre les for
es données par les 
apteurs et le dépla
ementimposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he), H2(ω) (enhaut à droite) et H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en
m/N , en eau pour une vitesse d'é
oulement de 4.24 m/s et pour plusieurs amplitudes186D.7 Fon
tion de transfert entre les for
es données par les 
apteurs et le dépla
ementimposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he), H2(ω) (enhaut à droite) et H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en
m/N , en eau pour une vitesse d'é
oulement de 4.88 m/s et pour plusieurs amplitudes186
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tion de transfert entre les for
es données par les 
apteurs et le dépla
ementimposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he), H2(ω) (enhaut à droite) et H3(ω) (en bas à gau
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Annexe AMatri
es élémentaires relatives au modèlenumériqueLes matri
es élémentaires utilisées dans le modèle numérique (paragraphes III.5.1.b etIII.5.1.
) sont exprimées i
i à partir des fon
tions d'interpolation ϕs(x), ϕf (x, y, z) et ϕp(x, y, z)A.1 Matri
es élémentaires stru
utreOn développe i
i le détail des matri
es élémentaires relatives aux équations de la stru
tureen fon
tion des fon
tions d'interpolations :
M1se =

mFA

2

∫

Le

ϕs(x)ϕs(x)T dx, (A.1)
M2se =

IFA

2

∫

Le

ϕs(x)ϕs(x)T dx, (A.2)
Msie =

mfSFA

S

∫

Le

ϕs(x)ϕs(x)T dx, (A.3)
K1e(Θ) =

1

2
E1I

∫

Le

∂ϕs(x)

∂x

∂ϕs(x)

∂x

T

dx

+
1

2
E2I

∫

Le

∣

∣

∣

∣

ΘT ∂ϕs(x)

∂x

∣

∣

∣

∣

∂ϕs(x)

∂x

∂ϕs(x)

∂x

T

dx, (A.4)
K2e(U,Θ) =

1

2
G1SFA

∫

Le

∂ϕs(x)

∂x

∂ϕs(x)

∂x

T

dx

+
1

2
G2SFA

∫

Le

∣

∣

∣

∣

UT ∂ϕs(x)

∂x
− ΘT ϕs(x)

∣

∣

∣

∣

∂ϕs(x)

∂x

∂ϕs(x)

∂x

T

dx, (A.5)
K3e(U,Θ) =

1

2
G1SFA

∫

Le

ϕs(x)ϕs(x)T dx

+
1

2
G2SFA

∫

Le

∣

∣

∣

∣

UT ∂ϕs(x)

∂x
− ΘT ϕs(x)

∣

∣

∣

∣

ϕs(x)ϕs(x)T dx, (A.6)
K4e(U,Θ) =

1

2
G1SFA

∫

Le

ϕs(x)
∂ϕs(x)

∂x

T

dx

+
1

2
G2SFA

∫

Le

∣

∣

∣

∣

UT ∂ϕs(x)

∂x
− ΘT ϕs(x)

∣

∣

∣

∣

ϕs(x)
∂ϕs(x)

∂x

T

dx, (A.7)151



152ANNEXE A. MATRICES ÉLÉMENTAIRES RELATIVES AU MODÈLE NUMÉRIQUE
K5e(U,Θ) =

1

2
G1SFA

∫

Le

∂ϕs(x)

∂x

∂ϕs(x)

∂x

T

dx

+
1

2
G2SFA

∫

Le

∣

∣

∣

∣

UT ∂ϕs(x)

∂x
+ ΘT ϕs(x)

∣

∣

∣

∣

∂ϕs(x)

∂x

∂ϕs(x)

∂x

T

dx, (A.8)
K6e(U,Θ) =

1

2
G1SFA

∫

Le

ϕs(x)ϕs(x)T dx

+
1

2
G2SFA

∫

Le

∣

∣

∣

∣

UT ∂ϕs(x)

∂x
+ ΘT ϕs(x)

∣

∣

∣

∣

ϕs(x)ϕs(x)T dx, (A.9)
K7e(U,Θ) =

1

2
G1SFA

∫

Le

ϕs(x)
∂ϕs(x)

∂x

T

dx

+
1

2
G2SFA

∫

Le

∣

∣

∣

∣

UT ∂ϕs(x)

∂x
+ ΘT ϕs(x)

∣

∣

∣

∣

ϕs(x)
∂ϕs(x)

∂x

T

dx, (A.10)
K9e = T0

∫

Le

∂ϕs(x)

∂x

∂ϕs(x)

∂x

T

dx, (A.11)
K11e(V) =

ρDCN

2S

∫

Ve

(VT ϕf (x, y, z))2ϕs(x)
∂ϕs(x)

∂x

T

dxdydz

+
ρDCT

2S

∫

Ve

x(VT ϕf (x, y, z))2ϕs(x)
∂2ϕs(x)

∂x2

T

dxdydz, (A.12)
C1e =

1

2
µEI

∫

Le

∂ϕs(x)

∂x

∂ϕs(x)

∂x

T

dx, (A.13)
C2e =

1

2
µGSFA

∫

Le

∂ϕs(x)

∂x

∂ϕs(x)

∂x

T

dx, (A.14)
C3e =

1

2
µGSFA

∫

Le

ϕs(x)ϕs(x)T dx, (A.15)
C4e =

1

2
µGSFA

∫

Le

ϕs(x)
∂ϕs(x)

∂x

T

dx, (A.16)
C5e(V) =

2mf

S

∫

Ve

VT ϕf (x, y, z)ϕs(x)
∂ϕs(x)

∂x

T

dxdydz, (A.17)
C6e(V) =

ρDCN

2S

∫

Ve

VT ϕf (x, y, z)ϕs(x)ϕs(x)T dxdydz

+
SFACD

S

∫

Le

ϕs(x)ϕs(x)T dx, (A.18)
Mife =

mf

S

∫

Ve

ϕs(x)ϕf (x, y, z)T dxdydz, (A.19)
F1ife(V) =

2mf

S

∫

Ve

VT ϕf (x, y, z)ϕs(x)
∂ϕf (x, y, z)

∂x

T

dxdydz, (A.20)
F2ife(V) =

ρDCN

2S

∫

Ve

VT ϕf (x, y, z)ϕs(x)ϕf (x, y, z)T dxdydz

+
CD

S

∫

Ve

ϕs(x)ϕf (x, y, z)T dxdydz, (A.21)
F3ife(V) =

ρDCT

2S

∫

Ve

zVT ϕf (x, y, z)ϕs(x)ϕf (x, y, z)T dxdydz, (A.22)
F4ife(V) =

ρDCT

2S

∫

Ve

yVT ϕf (x, y, z)ϕs(x)ϕf (x, y, z)T dxdydz. (A.23)



A.2. MATRICES ÉLÉMENTAIRES FLUIDE 153A.2 Matri
es élémentaires �uideOn développe i
i le détail des matri
es élémentaires relatives aux équations du �uide enfon
tion des fon
tions d'interpolation :
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∫

Ve

VT ϕf (x, y, z)ϕf (x, y, z)
∂ϕs(x)

∂x

T

dxdydz, (A.33)
C3ise(V) =

2mf

S

∫

Ve

VT ϕf (x, y, z)ϕf (x, y, z)
∂ϕs(x)

∂x

T

dxdydz, (A.34)
C4ise(V) =

ρDCN

2S

∫

Ve

VT ϕf (x, y, z)ϕf (x, y, z)ϕs(x)T dxdydz

+
CD

S

∫

Ve

ϕf (x, y, z)ϕs(x)T dxdydz, (A.35)
Mise =

mf

S

∫

Ve

ϕf (x, y, z)ϕs(x)T dxdydz, (A.36)
F1ise(V) =

2mf

S

∫

Ve

VT ϕf (x, y, z)ϕf (x, y, z)
∂ϕf (x, y, z)

∂x

T

dxdydz, (A.37)
F2ise(V,U) =

mf

S

∫

Ve

(VT ϕf (x, y, z))(UT ∂2ϕs(x)

∂x2
)ϕf (x, y, z)ϕf (x, y, z)T dxdydz, (A.38)
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F3ise(V) =

ρDCN

2S

∫

Ve

VT ϕf (x, y, z)ϕf (x, y, z)ϕf (x, y, z)T dxdydz

+
CD

S

∫

Ve

ϕf (x, y, z)ϕf (x, y, z)T dxdydz, (A.39)
F4ise(V,U) =

ρD(CT )

2S

∫

Ve

(VT ϕf (x, y, z))(U
∂ϕs(x)

∂x
)ϕf (x, y, z)ϕf (x, y, z)T dxdydz

+
ρD(CN )

2S

∫

Ve

(VT ϕf (x, y, z))(U
∂ϕs(x)

∂x
)ϕf (x, y, z)ϕf (x, y, z)T dxdydz, (A.40)

F5ise(V) =
ρDCT

2S

∫

Ve

(VT ϕf (x, y, z))ϕf (x, y, z)ϕf (x, y, z)T dxdydz. (A.41)



Annexe BComparaison expérien
e simulation dudispositif ECHASSEOn présente i
i l'ensemble des 
al
uls 
omparés aux données expérimentales relatives audispositif ECHASSE.B.1 Essai en air
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Fig. B.1 � Dépla
ement (mm) en fon
tion du temps (s) de la troisième grille de l'assem-blage 
ombustible gau
he en air pour une amplitude de lâ
her de 1 mm : 
omparaison ex-périen
e/simulation 2D
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Fig. B.2 � Dépla
ement (mm) en fon
tion du temps (s) de la troisième grille de l'assem-blage 
ombustible gau
he en air pour une amplitude de lâ
her de 2 mm : 
omparaison ex-périen
e/simulation 2DB.2 Essai en eau
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Fig. B.3 � Dépla
ement (mm) en fon
tion du temps (s) de la troisième grille de l'assem-blage 
ombustible gau
he en air pour une amplitude de lâ
her de 3 mm : 
omparaison ex-périen
e/simulation 2D
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Fig. B.4 � Dépla
ement (mm) en fon
tion du temps (s) de la troisième grille de l'assem-blage 
ombustible gau
he en air pour une amplitude de lâ
her de 6 mm : 
omparaison ex-périen
e/simulation 2D
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Fig. B.5 � Dépla
ement (mm) en fon
tion du temps (s) de la troisième grille de l'assem-blage 
ombustible gau
he en air pour une amplitude de lâ
her de 10 mm : 
omparaison ex-périen
e/simulation 2D
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Fig. B.6 � Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) des troisièmes grilles des assemblages
ombustibles gau
he (haut) et droite (bas) en air pour une amplitude de lâ
her de 3 mm :
omparaison expérien
e/simulation 2D
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Fig. B.7 � Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) des troisièmes grilles des assemblages
ombustibles gau
he (haut) et droite (bas) en air pour une amplitude de lâ
her de 5 mm :
omparaison expérien
e/simulation 2D
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Fig. B.8 � Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) des troisièmes grilles des assemblages
ombustibles gau
he (haut) et droite (bas) en air pour une amplitude de lâ
her de 7 mm :
omparaison expérien
e/simulation 2D
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Fig. B.9 � Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) des troisièmes grilles des assemblages
ombustibles gau
he (haut) et droite (bas) en air pour une amplitude de lâ
her de 12 mm :
omparaison expérien
e/simulation 2D
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Fig. B.10 � Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) des troisièmes grilles des assemblages
ombustibles gau
he (haut) et droite (bas) en eau au repos pour une amplitude de lâ
her de
10 mm : 
omparaison expérien
e/simulation 2D
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Fig. B.11 � Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) des troisièmes grilles des assemblages
ombustibles gau
he (haut) et droite (bas) en eau sous é
oulement à 2.4 m/s pour une amplitudede lâ
her de 10 mm : 
omparaison expérien
e/simulation 2D
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Fig. B.12 � Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) des troisièmes grilles des assemblages
ombustibles gau
he (haut) et droite (bas) en eau sous é
oulement à 3.5 m/s pour une amplitudede lâ
her de 10 mm : 
omparaison expérien
e/simulation 2D
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Fig. B.13 � Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) des troisièmes grilles des assemblages
ombustibles gau
he (haut) et droite (bas) en eau sous é
oulement à 4.8 m/s pour une amplitudede lâ
her de 10 mm : 
omparaison expérien
e/simulation 2D
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Fig. B.14 � Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) des troisièmes grilles des assemblages
ombustibles gau
he (haut) et droite (bas) en eau sous é
oulement à 5.2 m/s pour une amplitudede lâ
her de 10 mm : 
omparaison expérien
e/simulation 2D



B.2. ESSAI EN EAU 163
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

−10

−5

0

5

10

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
−2

0

2
simulation

experience

Fig. B.15 � Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) des troisièmes grilles des assemblages
ombustibles gau
he (haut) et droite (bas) en eau au repos pour une amplitude de lâ
her de
10 mm ave
 impa
t : 
omparaison expérien
e/simulation 2D
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Fig. B.16 � Dépla
ements (mm) en fon
tion du temps (s) des troisièmes grilles des assemblages
ombustibles gau
he (haut) et droite (bas) en eau sous é
oulement à 1.2 m/s pour une amplitudede lâ
her de 10 mm ave
 impa
t : 
omparaison expérien
e/simulation 2D
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Annexe CComparaison expérien
e simulation dudispositif CADIXOn présente i
i l'ensemble des 
al
uls 
omparés aux données expérimentales relatives audispositif CADIX.C.1 Essai en air
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0.010Fig. C.1 � Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation FRA3 de 0.05 g, 
omparaison expérien
e (trait poin-tillé)/simulation (trait 
ontinu)
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0.010Fig. C.2 � Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation FRA3 de 0.14 g, 
omparaison expérien
e (trait poin-tillé)/simulation (trait 
ontinu)
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0.010Fig. C.3 � Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation FRA3 de 0.18 g, 
omparaison expérien
e (trait poin-tillé)/simulation (trait 
ontinu)
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0.010Fig. C.4 � Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation EDF3 de 0.10 g, 
omparaison expérien
e (trait poin-tillé)/simulation (trait 
ontinu)
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0.010Fig. C.5 � Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation EDF3 de 0.14 g, 
omparaison expérien
e (trait poin-tillé)/simulation (trait 
ontinu)
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0.010Fig. C.6 � Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation EDF3 de 0.18 g, 
omparaison expérien
e (trait poin-tillé)/simulation (trait 
ontinu)
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on�nement à 2 mm
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0.010Fig. C.7 � Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation FRA3 de 0.1 g ave
 un 
on�nement à 2 mm, 
omparaisonexpérien
e (trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu)
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0.010Fig. C.8 � Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation FRA3 de 0.2 g ave
 un 
on�nement à 2 mm, 
omparaisonexpérien
e (trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu)
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0.010Fig. C.9 � Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation FRA3 de 0.28 g ave
 un 
on�nement à 2 mm, 
omparaisonexpérien
e (trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu)
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0.010Fig. C.10 � Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation FRA3 de 0.32 g ave
 un 
on�nement à 2 mm, 
omparaisonexpérien
e (trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu)
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0.010Fig. C.11 � Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation FRA3 de 0.36 g ave
 un 
on�nement à 2 mm, 
omparaisonexpérien
e (trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu)
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0.010Fig. C.12 � Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation FRA3 de 0.4 g ave
 un 
on�nement à 2 mm, 
omparaisonexpérien
e( trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu)
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0.010Fig. C.13 � Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation EDF3 de 0.2 g ave
 un 
on�nement à 2 mm, 
omparaisonexpérien
e (trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu)
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0.010Fig. C.14 � Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation EDF3 de 0.0.28 g ave
 un 
on�nement à 2 mm, 
ompa-raison expérien
e (trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
−0.010
−0.005
0.000
0.005
0.010

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
−0.010
−0.005
0.000
0.005
0.010

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
−0.010
−0.005
0.000
0.005
0.010

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
−0.010
−0.005
0.000
0.005
0.010

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
−0.010
−0.005
0.000
0.005
0.010

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
−0.010
−0.005
0.000
0.005
0.010Fig. C.15 � Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation EDF3 de 0.36 g ave
 un 
on�nement à 2 mm, 
omparaisonexpérien
e (trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu)
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0.010Fig. C.16 � Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation EDF3 de 0.4 g ave
 un 
on�nement à 2 mm, 
omparaisonexpérien
e (trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu)
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on�nement à 1.5 mm
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0.010Fig. C.17 � Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation FRA3 de 0.2 g ave
 un 
on�nement à 1.5 mm, 
omparaisonexpérien
e (trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu)
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0.010Fig. C.18 � Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation FRA3 de 0.28 g ave
 un 
on�nement à 1.5 mm, 
ompa-raison expérien
e (trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu)
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0.010Fig. C.19 � Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation FRA3 de 0.36 g ave
 un 
on�nement à 1.5 mm, 
ompa-raison expérien
e (trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu)
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0.010Fig. C.20 � Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation EDF3 de 0.2 g ave
 un 
on�nement à 1.5 mm, 
ompa-raison expérien
e (trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu)
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0.010Fig. C.21 � Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation EDF3 de 0.28 g ave
 un 
on�nement à 1.5 mm, 
ompa-raison expérien
e (trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu)
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0.010Fig. C.22 � Dépla
ements (m) en fon
tion du temps (s) des quatrièmes grilles des assemblages
ombustibles en air pour une ex
itation EDF3 de 0.36 g ave
 un 
on�nement à 1.5 mm, 
ompa-raison expérien
e (trait pointillé)/simulation (trait 
ontinu)
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t
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Fig. C.23 � Maximum de la for
e d'impa
t (daN) entre le 
on�nement gau
he et les assemblages
ombustibles en fon
tion du niveau d'ex
itation (g) EDF3 à gau
he et FRA3 à droite, en air,
omparaison expérien
e/simulation
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Fig. C.24 � Maximum de la for
e d'impa
t (daN) entre le 
on�nement droit et les assemblages
ombustibles en fon
tion du niveau d'ex
itation (g) EDF3 à gau
he et FRA3 à droite, en air,
omparaison expérien
e/simulation
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Fig. C.25 � Maximum de la for
e d'impa
t (daN) entre le 
on�nement gau
he et les assemblages
ombustibles en fon
tion du niveau d'ex
itation (g) EDF3 à gau
he et FRA3 à droite, en eaupour un 
on�nement de 2 mm, 
omparaison expérien
e/simulation
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Fig. C.26 � Maximum de la for
e d'impa
t (daN) entre le 
on�nement droit et les assemblages
ombustibles en fon
tion du niveau d'ex
itation (g) EDF3 à gau
he et FRA3 à droite, en eaupour un 
on�nement de 2 mm, 
omparaison expérien
e/simulation
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Fig. C.27 � Maximum de la for
e d'impa
t (daN) entre le 
on�nement gau
he et les assemblages
ombustibles en fon
tion du niveau d'ex
itation (g) EDF3 à gau
he et FRA3 à droite, en eaupour un 
on�nement de 1.5 mm, 
omparaison expérien
e/simulation
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Fig. C.28 � Maximum de la for
e d'impa
t (daN) entre le 
on�nement droit et les assemblages
ombustibles en fon
tion du niveau d'ex
itation (g) EDF3 à gau
he et FRA3 à droite, en eaupour un 
on�nement de 1.5 mm, 
omparaison expérien
e/simulation
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Fig. C.29 � Maximum de la for
e d'impa
t (daN) entre le 
on�nement gau
he et les assemblages
ombustibles en fon
tion du niveau d'ex
itation (g) EDF3 à gau
he et FRA3 à droite, en eaupour un 
on�nement de 2 mm, 
omparaison expérien
e/simulation linéaire/nonlinéaire
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Fig. C.30 � Maximum de la for
e d'impa
t (daN) entre le 
on�nement droit et les assemblages
ombustibles en fon
tion du niveau d'ex
itation (g) EDF3 à gau
he et FRA3 à droite, en eaupour un 
on�nement de 2 mm, 
omparaison expérien
e/simulation linéaire/nonlinéaire
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Annexe DCOUPLAGE
D.1 Résultats des essais COUPLAGEOn présente i
i l'ensemble des résultats expérimentaux obtenus à l'aide du dispositif COU-PLAGE.
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Fig. D.1 � Fon
tion de transfert entre les for
es données par les 
apteurs et le dépla
ementimposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he), H2(ω) (en haut à droite)et H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en m/N , en air et pour plusieursamplitudes
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Fig. D.2 � Fon
tion de transfert entre les for
es données par les 
apteurs et le dépla
ementimposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he), H2(ω) (en haut à droite) et
H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en m/N , en eau stagnante et pourplusieurs amplitudes
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Fig. D.3 � Fon
tion de transfert entre les for
es données par les 
apteurs et le dépla
ementimposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he), H2(ω) (en haut à droite) et
H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en m/N , en eau pour une vitessed'é
oulement de 1.65 m/s et pour plusieurs amplitudes
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Fig. D.4 � Fon
tion de transfert entre les for
es données par les 
apteurs et le dépla
ementimposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he), H2(ω) (en haut à droite) et
H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en m/N , en eau pour une vitessed'é
oulement de 2.49 m/s et pour plusieurs amplitudes
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Fig. D.5 � Fon
tion de transfert entre les for
es données par les 
apteurs et le dépla
ementimposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he), H2(ω) (en haut à droite) et
H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en m/N , en eau pour une vitessed'é
oulement de 3.35 m/s et pour plusieurs amplitudes
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Fig. D.6 � Fon
tion de transfert entre les for
es données par les 
apteurs et le dépla
ementimposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he), H2(ω) (en haut à droite) et
H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en m/N , en eau pour une vitessed'é
oulement de 4.24 m/s et pour plusieurs amplitudes
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Fig. D.7 � Fon
tion de transfert entre les for
es données par les 
apteurs et le dépla
ementimposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he), H2(ω) (en haut à droite) et
H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en m/N , en eau pour une vitessed'é
oulement de 4.88 m/s et pour plusieurs amplitudes
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Fig. D.8 � Fon
tion de transfert entre les for
es données par les 
apteurs et le dépla
ementimposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he), H2(ω) (en haut à droite) et
H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en m/N , en eau pour une amplitudede 2 mm et pour plusieurs vitesses d'é
oulement
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Fig. D.9 � Fon
tion de transfert entre les for
es données par les 
apteurs et le dépla
ementimposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he), H2(ω) (en haut à droite) et
H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en m/N , en eau pour une amplitudede 1.5 mm et pour plusieurs vitesses d'é
oulement
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Fig. D.10 � Fon
tion de transfert entre les for
es données par les 
apteurs et le dépla
ementimposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he), H2(ω) (en haut à droite) et
H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en m/N , en eau pour une amplitudede 1 mm et pour plusieurs vitesses d'é
oulement
D.2 Simulations des essais COUPLAGEOn présente i
i l'ensemble des simulations des essais COUPLAGE.D.2.1 Simulation 3DOn présente i
i les résultats de simulations 3D e�e
tuées ave
 les 
oe�
ients des tableauxV.1, V.2, V.3 et V.5 qu'on 
ompare aux données expérimentales.
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Fig. D.11 � Fon
tion de transfert entre les for
es appliquées aux 
entres des assemblages 
om-bustibles et le dépla
ement imposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he),
H2(ω) (en haut à droite) et H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en m/N ,en eau stagnante ; 
omparaison expérien
e/simulation 3D
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Fig. D.12 � Fon
tion de transfert entre les for
es appliquées aux 
entres des assemblages 
om-bustibles et le dépla
ement imposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he),
H2(ω) (en haut à droite) et H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en m/N ,en eau pour une vitesse d'é
oulement de 1.65 m/s ; 
omparaison expérien
e/simulation 3D
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Fig. D.13 � Fon
tion de transfert entre les for
es appliquées aux 
entres des assemblages 
om-bustibles et le dépla
ement imposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he),
H2(ω) (en haut à droite) et H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en m/N ,en eau pour une vitesse d'é
oulement de 3.35 m/s ; 
omparaison expérien
e/simulation 3D
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Fig. D.14 � Fon
tion de transfert entre les for
es appliquées aux 
entres des assemblages 
om-bustibles et le dépla
ement imposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he),
H2(ω) (en haut à droite) et H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en m/N ,en eau pour une vitesse d'é
oulement de 4.88 m/s ; 
omparaison expérien
e/simulation 3D
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 raideur et masse ajoutée modi�éeOn présente i
i les résultats de simulations 3D e�e
tuées ave
 les 
oe�
ients des tableauxV.1, V.2, V.3 et V.5, ave
 modi�
ation de la raideur et de la masse ajoutée (Tab. V.6) qu'on
ompare aux données expérimentales.
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Fig. D.15 � Fon
tion de transfert entre les for
es appliquées aux 
entres des assemblages 
om-bustibles et le dépla
ement imposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he),
H2(ω) (en haut à droite) et H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en m/N , eneau pour une vitesse d'é
oulement de 1.65 m/s ; 
omparaison expérien
e/simulation 3D e�e
tuéeave
 les masse et raideur modi�ées
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Fig. D.16 � Fon
tion de transfert entre les for
es appliquées aux 
entres des assemblages 
om-bustibles et le dépla
ement imposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he),
H2(ω) (en haut à droite) et H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en m/N , eneau pour une vitesse d'é
oulement de 3.35 m/s ; 
omparaison expérien
e/simulation 3D e�e
tuéeave
 les masse et raideur modi�ées
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Fig. D.17 � Fon
tion de transfert entre les for
es appliquées aux 
entres des assemblages 
om-bustibles et le dépla
ement imposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H1(ω) (en haut à gau
he),
H2(ω) (en haut à droite) et H3(ω) (en bas à gau
he) en N/m et H4(ω) (en bas à droite) en m/N , eneau pour une vitesse d'é
oulement de 4.88 m/s ; 
omparaison expérien
e/simulation 3D e�e
tuéeave
 les masse et raideur modi�ées
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i les résultats de simulations 3D e�e
tuées ave
 les 
oe�
ients des tableauxV.1 à V.4 qu'on 
ompare aux données expérimentales.
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Fig. D.18 � Fon
tion de transfert entre les for
es s'appliquant sur les assemblages et le dépla-
ement imposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H2(ω) (à droite) en N/m et H4(ω) (à gau
he)en m/N , pour une amplitude de 2 mm en eau stagnante, 
omparaison expérien
e/simulation 2D
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Fig. D.19 � Fon
tion de transfert entre les for
es s'appliquant sur les assemblages et le dépla-
ement imposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H2(ω) (à droite) en N/m et H4(ω) (à gau
he)en m/N , pour une amplitude de 2 mm en eau sous é
oulement à 1.65 m/s, 
omparaison expé-rien
e/simulation 2D
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Fig. D.20 � Fon
tion de transfert entre les for
es s'appliquant sur les assemblages et le dépla-
ement imposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H2(ω) (à droite) en N/m et H4(ω) (à gau
he)en m/N , pour une amplitude de 2 mm en eau sous é
oulement à 3.35 m/s, 
omparaison expé-rien
e/simulation 2D
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Fig. D.21 � Fon
tion de transfert entre les for
es s'appliquant sur les assemblages et le dépla-
ement imposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H2(ω) (à droite) en N/m et H4(ω) (à gau
he)en m/N , pour une amplitude de 2 mm en eau sous é
oulement à 4.88 m/s, 
omparaison expé-rien
e/simulation 2D
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 raideur et masse ajoutée modi�éeOn présente i
i les résultats de simulations 3D e�e
tuées ave
 les 
oe�
ients des tableauxV.1 à V.4, ave
 modi�
ation de la raideur et de la masse ajoutée (Tab. V.6) qu'on 
ompareaux données expérimentales.
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Fig. D.22 � Fon
tion de transfert entre les for
es s'appliquant sur les assemblages et le dépla-
ement imposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H2(ω) (à droite) en N/m et H4(ω) (à gau
he)en m/N , pour une amplitude de 2 mm en eau sous é
oulement à 1.65 m/s, 
omparaison expé-rien
e/simulation 2D e�e
tuée ave
 les masse et raideur modi�ées
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Fig. D.23 � Fon
tion de transfert entre les for
es s'appliquant sur les assemblages et le dépla-
ement imposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H2(ω) (à droite) en N/m et H4(ω) (à gau
he)en m/N , pour une amplitude de 2 mm en eau sous é
oulement à 3.35 m/s, 
omparaison expé-rien
e/simulation 2D e�e
tuée ave
 les masse et raideur modi�ées
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Fig. D.24 � Fon
tion de transfert entre les for
es s'appliquant sur les assemblages et le dépla-
ement imposé en fon
tion de la fréquen
e (Hz), H2(ω) (à droite) en N/m et H4(ω) (à gau
he)en m/N , pour une amplitude de 2 mm en eau sous é
oulement à 4.88 m/s, 
omparaison expé-rien
e/simulation 2D e�e
tuée ave
 les masse et raideur modi�ées



Annexe ERédu
tion du modèle par analyse POD
E.1 Détail des matri
esOn présente i
i le détail des matri
es utilisée dans (VI.12) et (VI.12) :

MRS = QU
T MSQU, (E.1)

CR(AF) =

Mf
∑

k=1

afk
QU

T C(Φvk
)QU + QU

T C(VM)QU, (E.2)
KR(AF) =

Mf
∑

k=1

afk
QU

T K(Φvk
)QU + QU

T K(VM)QU, (E.3)
MRIF = QU

T MIFQV, (E.4)
FRIF(AF) =

Mf
∑

k=1

afk
QU

T FIF(Φvk
)QV + QU

T FIF(VM)QV, (E.5)
RS(AF) =

Mf
∑

k=1

afk

(

QU
T FIF(Φvk

)VM − QU
T K(Φvk

)UM

)

+ QU
T FIF(VM)VM − QU

T K(VM)UM,(E.6)
MRF = QV

T MFQV, (E.7)
NR(AF) =

Mf
∑

k=1

afk
QV

T N(Φvk
)QV + QV

T N(VM)QV + QV
T DQV + QV

T BQP, (E.8)
MRIS = QV

T MISQU, (E.9)
CRIS(AF) =

Mf
∑

k=1

afk
QV

T CIS(Φvk
)QU + QV

T CIS(VM)QU, (E.10)
FRIS(AF, AS) =

Mf
∑

k=1

Ms
∑

j=1

afk
asjQV

T FIS(Φvk
,Φuj )QV +

Ms
∑

j=1

asjQV
T FIS(VM,Φuj )QV

+

Mf
∑

k=1

afk
QV

T FIS(Φvk
, UM)QV + QV

T FIS(VM, UM)QV, (E.11)
197
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RF(AF, AS) =

Mf
∑

k=1

Ms
∑

j=1

afk
asjQV

T FIS(Φvk
,Φuj )VM +

Ms
∑

j=1

asjQV
T FIS(VM,Φuj )VM

+

Mf
∑

k=1

afk
QV

T FIS(Φvk
, UM)VM + FIS(VM, UM)VM

−
Mf
∑

k=1

afk
QV

T N(Φvk
)VM − QV

T N(VM)VM − QV
T DVM − QV

T BPM, (E.12)ave
 QU = (Φu1
, · · · ,ΦuMs

), QV = (Φv1
, · · · ,ΦvMf

), QP = (Φp1
, · · · ,ΦpMf

).E.2 S
héma d'intégration di�éren
e �niesOn présente i
i les s
héma d'intégration temporelle utilisés pour dis
rétiser les équations(VI.11) et (VI.12) :
∂2

Ak

∂t2
=

1

∆t
(a0ASk + a1Ak−1 + a2Ak−2 + a3Ak−3 + a4Ak−4 + a5Ak−5) (E.13)

∂Ak

∂t
=

1

∆t
(b0Ak + b1Ak−1 + b2Ak−2 + b3Ak−3 + b4Ak−4) , (E.14)où ∆t est le pas de temps et l'indi
e k refère au kème pas de temps, ave


a0 =
45

12
, a1 = −77

6
, a2 =

107

6
, a3 = −13, a5 =

61

12
, a5 = −5

6
, (E.15)

b0 =
25

12
, b1 = −4, b2 = 3, b3 = −4

3
, b4 =

1

4
. (E.16)
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RésuméLe dimensionnement au séisme, du 
oeur d'un réa
teur à eau pressurisée, est une préo

u-pation majeure de l'industrie du nu
léaire.Nous proposons, dans 
e mémoire de thèse, d'établir les équations globales, du 
ompor-tement du 
oeur, par une appro
he milieu poreux. Les équations lo
ales, du �uide et de lastru
ture, sont moyennées sur un volume de 
ontr�le, nous dé�nissons ainsi un �uide équivalentet une stru
ture équivalente, dont les in
onnues sont dé�nies sur tout le domaine spatial. Le
ara
tère non linéaire des assemblages 
ombustibles est modélisé par une loi de 
omportementvis
o-élastique quadratique. Le 
ouplage �uide-stru
ture est pris en 
ompte par une for
e vo-lumique dont l'expression est issue de formules empiriques des for
es �uides s'exerçant sur untube soumis à un é
oulement axial. Les équations ainsi obtenues sont résolues à l'aide d'uneméthode éléments �nis.Une validation du modèle est proposée sur trois séries d'essais. La première présente deuxassemblages 
ombustibles soumis à un é
oulement axial. L'un des deux assemblages est é
artéde sa position d'équilibre et lâ
hé, tandis que l'autre est laissé au repos. La deuxième met enoeuvre six assemblages en ligne, immergés dans une eau stagnante, posés sur une table vibrantepouvant simuler un séisme. En�n, la dernière propose neuf assemblages, disposés en un réseautrois par trois, soumis à un é
oulement axial. Le dépla
ement de l'assemblage 
entral est imposé.Les simulations sont en a

ord ave
 les expérien
es ; le modèle reproduit l'in�uen
e de la vitessed'é
oulement du �uide sur la dynamique et le 
ouplage des assemblages.Abstra
tThe designing of a pressurized water rea
tor 
ore subje
ted to seismi
 loading, is a major
on
ern of the nu
lear industry.We propose, in this PhD report, to establish the global behaviour equations of the 
ore, interm of a porous medium. Lo
al equations of �uid and stru
ture are spa
e averaged on a 
ontrolvolume, thus we de�ne an equivalent �uid and an equivalent stru
ture, of whi
h unknowns arede�ned on the whole spa
e. The non-linear fuel assemblies behaviour is modelled by a vis
o-elasti
 
onstitutive law. The �uid-stru
ture 
oupling is a

ounted for by a body for
e, theexpression of that for
e is based on empiri
al formula of �uid for
es a
ting on a tube subje
tto an axial �ow. The resulting equations are solved using a �nite element method.A validation of the model, on three experimental devi
e, is proposed. The �rst one presentstwo fuel assemblies subje
ted to axial �ow. One of the two fuel assemblies is deviated from itsposition of equilibrium and released, while the other is at rest. The se
ond one presents a sixassemblies row, immersed in water, pla
ed on a shaking table that 
an simulate seismi
 loading.Finally, the last one presents nine fuel assemblies network, arranged in a three by three, subje
tto an axial �ow. The displa
ement of the 
entral fuel assembly is imposed. The simulations arein agreement with the experiments, the model reprodu
es the in�uen
e of the �ow of �uid onthe dynami
s and 
oupling of the fuel assemblies.


