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Introdu
tion générale
La sûreté des 
entrales nu
léaires est un enjeu industriel majeur, ré
emment illustré par l'a
-
ident survenu à Fukushima. Dans les réa
teurs à eau pressurisée (REP), le modèle de 
entraleutilisé en Fran
e à l'heure a
tuelle, le 
ombustible est prin
ipalement 
omposé d'oxyde d'ura-nium enri
hi, présent sous forme de pastilles réunies dans des 
rayons 
ombustibles. Ces 
rayons
ombustibles sont regroupés par fais
eaux de 17 par 17 appelés assemblages 
ombustibles, danslesquels ils sont maintenus par dix grilles réparties sur la hauteur de 
haque assemblage. Entre150 et 250 assemblages 
ombustibles sont présents dans un 
oeur de REP en fon
tion de sonmodèle. L'énergie 
alori�que produite par la réa
tion de �ssion au sein des 
rayons 
ombustiblesest transportée par un é
oulement d'eau as
endant, transmettant la 
haleur aux générateurs devapeur. Ces derniers envoient la vapeur 
réée à des turbines, qui produisent alors de l'éle
tri
ité.La présente étude porte sur la justi�
ation de la tenue du 
ombustible nu
léaire aux séismes,qui est étudiée depuis plusieurs dé
ennies par les a
teurs internationaux du nu
léaire. L'obje
tifgénéral de 
ette thèse est de progresser sur la 
ara
térisation du 
omportement des assemblages
ombustibles sous é
oulement et sur la simulation des 
oeurs sous séisme. Lors d'un séisme, lesstru
tures internes du 
÷ur vibrent et s'entre
hoquent, pouvant ainsi porter atteinte à la sûretédu 
÷ur. Pour des séismes de fortes magnitudes, des 
ho
s entre assemblages peuvent provoquerune déformation permanente des grilles, pouvant mettre en 
onta
t des 
rayons 
ombustibles,alors non refroidis au point de 
onta
t. Un "point 
haud" peut alors se former, 
onduisantpotentiellement à une fonte lo
ale de la gaine des 
rayons et provoquant un relâ
hement deproduits radioa
tifs dans le 
ir
uit d'eau. La gaine des 
rayons étant la première des troisbarrières de 
on�nement des substan
es radioa
tives, il est important qu'elle reste inta
te. Desdéformations des grilles trop importantes peuvent également gêner la 
hute des grappes de
ontr�le 
hargées d'arrêter la réa
tion nu
léaire, retardant ainsi un arrêt d'urgen
e du 
oeur en
as d'a

ident.Un 
ode simulant le 
omportement des assemblages 
ombustibles en 
as de séisme est né
es-saire pour prévoir les for
es d'impa
t entre assemblages 
ombustibles. Celui-
i doit permettred'assurer la sûreté du 
oeur dès la 
on
eption ou d'e�e
tuer des études a posteriori suite à una

ident. Le 
omportement vibratoire d'un 
oeur est ainsi étudié dans le 
adre d'une 
ollabo-ration entre le CEA (Commissariat à l'Energie Atomique et aux Energies Alternatives), EDFet AREVA. La présente étude est menée au CEA, sur le site de Cadara
he, au LHC (Labo-ratoire d'Hydromé
anique du Coeur et des Cir
uits) ave
 le soutien du LMA (Laboratoire deMé
anique et d'A
oustique) du CNRS, situé à Marseille. Le LHC étudie les 
omportementsmé
anique, hydraulique et thermique de 
ertains 
omposants du 
oeur et des 
ir
uits primaireset se
ondaires. Des études sont menées sur les réa
teurs nu
léaires de génération 2 (REP pourEuropean Pressurized water Rea
tor), 3 (EPR pour Evolutionary Power Rea
tor) et 4 (AS-TRID). Un des axes majeurs d'étude du laboratoire, qui est 
elui de 
ette thèse, porte sur lesassemblages 
ombustibles de REP, qui ont des design pro
hes.9



10 INTRODUCTION GENERALEDe nombreux essais expérimentaux ont été 
onduits depuis les années 80 dans le 
adre de
ette 
ollaboration entre le CEA, EDF et AREVA. Ils ont permis de mesurer les 
ho
s entreassemblages 
ombustibles sur des lignes de maquettes d'assemblages à é
helle réduite ou é
helleun, en air et en eau stagnante. Plus ré
emment, une installation a permis l'étude du 
ouplagehydraulique entre neuf maquettes d'assemblages 
ombustibles fortement simpli�ées, dont huitétaient �xes. En�n, d'autres essais ont permis de déterminer les 
ara
téristiques modales d'unassemblage 
ombustible réel en fon
tion des 
onditions d'é
oulement d'eau, à l'aide d'essais debalayage fréquentiel ou de lâ
her.L'obje
tif de la thèse est de 
ompléter 
es études expérimentales à l'aide d'une nouvelleinstallation, permettant de mesurer le 
ouplage entre assemblages 
ombustibles induit par le�uide. Dans 
e but, une se
tion d'essai appelée ICARE EXPERIMENTAL, permettant la miseen vibration de quatre maquettes d'assemblages 
ombustibles a été 
onçue, réalisée et exploitéeau 
ours de la thèse. A�n d'être représentatifs des assemblages 
ombustibles réels, les 
rayons
ombustibles des maquettes sont maintenus dans les grilles à l'aide de ressorts et de bossettes.Le dépla
ement d'une de 
es maquettes est imposé en suivant un balayage fréquentiel et ledépla
ement des trois autres, induit par la présen
e d'eau, est mesuré. Des mesures de la vitessedu �uide sont aussi prévues par vélo
imétrie laser à travers des hublots présents sur la se
tiond'essai. Une 
ollaboration ave
 Georges Washington University a été lan
ée au 
ours de lathèse sur les problématiques de mesure de la vitesse �uide autour d'un assemblage 
ombustibleen vibration. Les résultats obtenus ave
 l'installation ICARE EXPERIMENTAL permettrontune meilleure 
ompréhension et quanti�
ation des phénomènes de 
ouplage entre assemblages
ombustibles et 
ontribueront à la validation d'un 
ode de simulation développé au LHC.En e�et, le laboratoire 
onduit aussi des travaux sur le développement de modèles numé-riques en 
omplément de ses moyens expérimentaux. Le 
ode COEUR3D vise ainsi à simulerle 
omportement vibratoire des assemblages 
ombustibles d'un 
oeur en situation a

identelle.Les phénomènes physiques mis en jeu, 
omprenant du frottement entre grilles et 
rayons, l'é
ou-lement �uide et de l'intera
tion �uide-stru
ture, sont très 
omplexes. A 
ause du très grandnombre de degrés de liberté et des 
omportements 
omplexes des assemblages 
ombustibleset du �uide, une simulation dire
te du 
omportement d'un 
oeur 
omplet demanderait desressour
es informatiques trop importantes. Le 
ode COEUR3D est basé sur une modélisationsimpli�ée, réduisant le nombre de degrés de liberté et représentant 
ertains phénomènes auxpetites é
helles au niveau de l'assemblage 
ombustible.Les méthodes d'analyse utilisées au laboratoire pour traiter les essais ont aussi été étu-diées et améliorées. En e�et, l'analyse des essais expérimentaux de vibration d'un assemblage
ombustible était jusqu'à présent e�e
tuée en appliquant des outils simples d'analyse modalelinéaire, utilisant un seul degré de liberté et ne tirant pas pro�t de l'ensemble des mesurese�e
tuées. Une nouvelle méthode d'analyse de données a don
 été développée. Elle a pourobje
tif de permettre l'analyse de systèmes 
omplexes à plusieurs degrés de liberté, pouvant
omporter des non-linéarités et de l'amortissement et dont le 
omportement fréquentiel varieave
 le temps. Cette méthode est basée sur la 
ombinaison de la POD (Proper OrthogonalDe
omposition) et d'une analyse temps-fréquen
e (TFA). On peut, à l'aide de 
ette méthode,obtenir en fon
tion du temps les déformées les plus énergétiques du système vibrant, ainsi quela répartition d'énergie entre 
es déformées appelées "modes propres orthogonaux" (POMs). Deplus, 
ette méthode donne l'évolution temporelle du 
ontenu fréquentiel des signaux étudiés.On peut alors suivre l'évolution de la dynamique du système en fon
tion du temps, ave
 unereprésentation très 
ompa
te des données.



11Ce mémoire est stru
turé en 
inq 
hapitres. Dans le premier, une synthèse bibliographiquedressera le 
adre des nombreux aspe
ts de la thèse. Tout d'abord, la des
ription d'un 
oeur de
entrale nu
léaire et les enjeux des études menées seront donnés. Ils seront suivis de la modé-lisation d'un réseau d'assemblages 
ombustibles sous é
oulement, sur laquelle est basé le 
odeCOEUR3D. Une introdu
tion à la théorie des systèmes non-linéaires sera ensuite faite, ave
la présentation de quelques outils d'analyse non-linéaire. Le deuxième 
hapitre présentera lesdispositifs expérimentaux antérieurs à la thèse, avant de présenter la nouvelle bou
le ICAREEXPERIMENTAL. La 
on
eption de la se
tion d'essai et de ses quatre maquettes d'assem-blages 
ombustibles sera détaillée dans un premier temps, suivie de la des
ription du dispositifd'ex
itation et de l'instrumentation utilisés. Le se
ond 
hapitre sera 
l�turé ave
 les premiersrésultats obtenus dans le 
adre de la 
ollaboration ave
 Georges Washington University. Au
ours d'un séjour de trois mois au Thermo-Fluids Lab, des mesures de vélo
imétrie laser et deshadowgraphy ont pu être réalisées sur un prototype pla
é sur table vibrante, et un multiplexeroptique a été 
onçu, installé et testé. Le troisième 
hapitre présente la méthode d'analyse dedonnées développée, appelée SWPOD (SlidingWindow Proper Orthogonal De
omposition), qui
ombine analyse temps-fréquen
e et dé
omposition sur modes propres orthogonaux. Cette mé-thode sera appliquée à des simulations d'un système non-linéaire à trois degrés de liberté et unlien sera établi ave
 les modes normaux non-linéaires du système. Dans le quatrième 
hapitre,la SWPOD sera appliquée à des essais expérimentaux de vibration d'un tube de générateur devapeur et d'un assemblage 
ombustible. En�n, le 
inquième 
hapitre présentera les résultatsobtenus ave
 la se
tion d'essai ICARE EXPERIMENTAL et les 
omparera à 
eux obtenus ave
des simulations utilisant le modèle COEUR3D présenté au Chapitre 1.
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Chapitre ISynthèse bibliographique
Dans 
e 
hapitre est présentée une synthèse bibliographique des di�érents aspe
ts étudiés au
ours de la thèse. Dans un premier temps, la des
ription d'un 
oeur de réa
teur à eau pressuriséeest détaillée, servant de base aux études menées dans la thèse. Un état de l'art non exhaustifde la modélisation des 
oeurs de REP est ensuite fait, ave
 la des
ription du modèle développéet utilisé au LHC. Dans un troisième temps, les prin
ipes de l'analyse modale linéaire sontrappelés, suivis d'une introdu
tion aux systèmes non-linéaires. En�n, un aperçu bibliographiquedes méthodes d'analyses de données adaptées aux systèmes non-linéaires est donné.I.1 Enjeux des études vibratoires d'un 
oeur de REPI.1.1 Des
ription d'un 
oeur de REPUn 
oeur de réa
teur à eau pressurisée (REP) est 
omposé de 150 à 250 assemblages 
om-bustibles, eux-mêmes 
ontenant 
ha
un un réseau de 17x17 
rayons 
ombustibles. Ces 
rayons
ombustibles 
ontiennent des pastilles d'oxyde d'uranium où a lieu la réa
tion de �ssion nu-
léaire, produisant de la 
haleur. Cette 
haleur est transportée à l'aide d'un é
oulement d'eauas
endant au travers du 
oeur vers les générateurs de vapeur. La vapeur 
réée est utilisée pourmettre en rotation des turbines, produisant ainsi de l'éle
tri
ité.Dans un 
oeur, deux assemblages 
ombustibles sont séparés de quelques millimètres seule-ment. Les 
rayons 
ombustibles font environ 1
m de diamètre et 4m de long, et sont espa
ésd'environ 3mm dans un assemblage 
ombustible. Ces 
rayons sont maintenus ensemble à l'aidede 8 à 10 grilles (REP produisant 900 MWe ou 1300 MWe) réparties sur la longueur de l'assem-blage. Ils sont maintenus dans 
haque grille à l'aide de ressorts et de bossettes a�n d'empê
herleur 
hute et de bien les 
entrer. A�n de fournir une stru
ture rigide à l'assemblage 
ombus-tible, 25 
rayons sont rempla
és par des tubes, qui sont soudés aux grilles. Ces tubes, 
reuxet d'un diamètre extérieur de 12mm, sont appelés tubes guides et permettent la des
ente de
rayons absorbants en leur 
entre, ralentissant la réa
tion nu
léaire en 
apturant des neutrons.En�n, deux embouts (inférieur et supérieur) sont situés aux extrémités de 
haque assemblagepour assurer leur �xation sur la plaque inférieure de 
oeur (PIC) et la plaque supérieure de
oeur (PSC). Les 25 tubes guides sont �xés dans 
es embouts. L'ensemble rigide formé des deuxembouts, des 25 tubes guides et des grilles est appelé squelette. La Figure I.1 (gau
he) montreun assemblage 
ombustible s
hématisé. 13



14 CHAPITRE I. SYNTHÈSE BIBLIOGRAPHIQUEUn é
oulement d'eau as
endant à 5 m/s, pressurisé à 150 bar et porté à la températuremoyenne de 310°C (290°C en entrée et 330°C en sortie), permet l'éva
uation de la 
haleur 
rééepar les réa
tions de �ssion. L'eau entre dans le 
oeur à travers les embouts inférieurs (qui sontper
és) et dans l'espa
e entre les assemblages, puis s'é
oule entre et à travers les assemblages.Des ailettes de mélange sont présentes sur la partie supérieure des grilles pour permettre unmeilleur brassage du �uide.Nous nous intéressons i
i parti
ulièrement aux vibrations des assemblages 
ombustibles en
as de séisme. Dans des 
onditions a

identelles, l'ensemble du 
oeur est mis en vibration etdes 
ho
s peuvent intervenir entre assemblages et entre les assemblages et le 
loisonnementdu 
oeur. La sûreté du 
oeur peut alors être remise en 
ause, 
ar des 
ho
s trop importantsau niveau des grilles des assemblages peuvent les déformer, pouvant alors empê
her la 
hutedes barres de 
ontr�le dont le but est d'arrêter la réa
tion nu
léaire. Il est à noter que lesassemblages peuvent subir de fortes vibrations dans d'autres situations a

identelles que lesséismes, telles qu'une perte de réfrigérant primaire (fuite dans le 
ir
uit primaire). Les étudesréalisées i
i portent prin
ipalement sur le risque sismique, mais sont aussi utiles pour 
es autressituations a

identelles. Un s
héma d'un 
oeur mis en vibration est donné en Figure I.1 (droite),ave
 six assemblages 
ombustibles s'entre
hoquant ou 
hoquant la paroi de la 
uve (les é
hellesne sont pas représentatives).
Sortie	d'eau	

à	330°C

Entrée	d'eau	

à	290°C

Cuve	du	

réacteur

Assemblages	

combustibles

Figure I.1 � S
héma d'un assemblage 
ombustible (gau
he). S
héma d'un 
oeur sous solli
i-tation sismique (droite).



I.1. ENJEUX DES ÉTUDES VIBRATOIRES D'UN COEUR DE REP 15I.1.2 Phénomènes physiques mis en jeuxDu point de vue stru
ture, un assemblage 
ombustible a un 
omportement 
omplexe, malgréune stru
ture élan
ée pro
he d'une poutre. En e�et, les 
rayons sont �xés dans les grilles par
ompression entre des ressorts et des bossettes, introduisant une relation de 
onta
t non-linéairedue au frottement entre les 
rayons et les grilles, lors de la mise en �exion d'un assemblage. Deplus, un ressort et deux bossettes sont utilisés pour serrer le 
rayon, un 
onta
t en 2 points ou en3 points est don
 possible en fon
tion de l'in
linaison du 
rayon dans la grille. Des non-linéaritésont pu être observées expérimentalement lors d'essais en air, sous forme de non-linéarités deraideur et d'amortissement, et par un phénomène d'hystérésis lors de 
y
les de dépla
ementsd'un assemblage.Du point de vue �uide, on a dans un 
oeur un é
oulement as
endant à 5 m/s, ave
 del'eau à 150 bar et 310°C. En prenant 
omme dimension 
ara
téristique la largeur de la lame�uide entre les 
rayons de deux assemblages adja
ents (environ 6 mm), on obtient un nombrede Reynolds Re ≃ 2.105, soit un é
oulement turbulent. De plus, bien que l'é
oulement dansle 
oeur soit as
endant, il n'est que quasi-axial par rapport aux assemblages 
ombustibles. Ene�et, une faible 
omposante radiale est présente à 
ause du mouvement latéral des assemblages
ombustibles (de l'ordre de 5 à 15%).Des phénomènes d'intera
tion �uide-stru
ture sont aussi présents, puisque les dépla
ementsdes assemblages vont modi�er les mouvements du �uide, qui va à son tour in�uen
er le 
ompor-tement des assemblages 
ombustibles. Le �uide exer
e, en e�et, des for
es sur les assemblages
ombustibles en s'é
oulant autour des 
rayons et des tubes guides ainsi qu'à travers les grilles.La simple présen
e d'eau va déjà faire apparaître une masse ajoutée et un fort amortissement(Ri

iardi et Bo

a

io, 2012). L'é
oulement va ensuite avoir un fort impa
t sur le 
omporte-ment des assemblages 
ombustibles, puisque son augmentation entraîne un a

roissement de laraideur des assemblages et de l'amortissement.En�n, en situation a

identelle, des impa
ts entre les assemblages et entre les assemblageset la paroi peuvent avoir lieu, et doivent don
 être eux-aussi pris en 
ompte.I.1.3 Quelques résultats expérimentaux à l'origine des études a
tuellesDe nombreux essais ont été réalisés dans le 
adre de la tenue des 
oeurs de réa
teurs auxséismes, a�n d'améliorer la 
ompréhension des phénomènes physiques mis en jeu.
Con�dentiel



16 CHAPITRE I. SYNTHÈSE BIBLIOGRAPHIQUEI.2 Modélisation d'un réseau d'assemblages 
ombustiblesDans l'obje
tif de simuler le 
omportement vibratoire d'un 
oeur sous ex
itation sismique,il serait né
essaire de réaliser des 
al
uls dire
ts ave
 l'ensemble des stru
tures �nement repré-sentées, l'ensemble des lois de 
onta
t, le �uide et leurs intera
tions. Cela mènerait 
ependant àun trop grand nombre de degrés de liberté, dont la résolution n'est pas possible ave
 les moyensinformatiques a
tuels, en parti
ulier à des �ns industrielles pour lesquelles un très grand nombrede 
al
uls est né
essaire. Une modélisation à l'é
helle de l'assemblage 
ombustible est re
her
héea�n d'obtenir un nombre de degrés de liberté su�samment réduit. La stru
ture d'un assem-blage, les mouvements du �uide, et les phénomènes d'intera
tion �uide-stru
ture doivent don
être modélisés à 
ette é
helle.I.2.1 Modélisation de la stru
ture d'un assemblage 
ombustibleAve
 leur stru
ture élan
ée, les assemblages 
ombustibles sont souvent représentés dans lesmodèles par des poutres simples de type Euler-Bernouilli. Des modèles de 
e type sont utiliséspour la modélisation des 
ho
s sur une ligne d'assemblages 
ombustibles dans Rigaudeau (1997);Kim et Lee (2001); Kim et al. (2005), où les 
ho
s entre assemblages sont gérés par un modèled'impa
t à plusieurs ressorts.D'autres auteurs utilisent des modèles à deux poutres pour modéliser le 
omportement dusquelette et des 
rayons, liés par des relations représentant les lois de 
onta
t. Ben Jedida (1993)et Fontaine et Politopoulos (2000) ont proposé de modéliser les tubes guides et les 
rayonspar deux poutres distin
tes, liées par des ressorts linéaires et non-linéaires a�n de représenterles intera
tions entre tubes guides, grilles et 
rayons. Ce modèle étant un des plus 
ompletsexistants, il sera détaillé 
i-dessous et est représenté en Figure I.2 (droite).Lorsqu'un assemblage 
ombustible subit de très faibles déformations, son 
omportementpeut être 
onsidéré 
omme linéaire puisque les for
es internes sont trop faibles pour 
réer unglissement des 
rayons dans les grilles. Les 
rayons sont alors 
onsidérés en
astrés dans les grilles.Un modèle linéaire à deux poutres peut alors être utilisé : la première réprésente les tubes guideset la se
onde les 
rayons. Des ressorts linéaires de raideur Kg sont utilisés au niveau des grillespour représenter leur 
ompression. La rotation des grilles introduit une tra
tion/
ompressiondes 
rayons et des tubes guides, qui est représentée par des ressorts en rotation de raideurs Kc(
rayons) et Kt (tubes guides). Ce modèle linéaire, utilisé dans Queval (1991); Viallet et al.(2003), permet d'obtenir la raideur en �exion d'un assemblage et sa fréquen
e propre. Il reste
ependant in
apable de reproduire l'hystérésis et l'amortissement observés expérimentalement.Des dé�exions de l'assemblage 
ombustible plus importantes doivent être prises en 
ompte,pour lesquelles un glissement des 
rayons dans les grilles apparaît. Une perte d'adhéren
e entreles bossettes et les 
rayons peut alors apparaître, représentée en Figure I.2 (gau
he). Les bos-settes étant plus rigides que le ressort, la perte d'adhéren
e entraîne une forte dé
roissan
e dela rigidité de la liaison grille-
rayon.De plus, le ressort présent sur la grille a un 
omportement non-linéaire et sa raideur aug-mente fortement ave
 sa 
ompression. A�n de représenter 
ette variation de raideur, un ressortnon-linéaire en rotation est ajouté dans le modèle entre les 
rayons et les tubes guides, deraideur notée Knl.En�n, lorsque l'assemblage est mis en �exion ave
 une amplitude su�sante, les 
rayons



I.2. MODÉLISATION D'UN RÉSEAU D'ASSEMBLAGES COMBUSTIBLES 17
crayon

combustible

bossettes

grille

ressort

Kr

Kt Kg

Knl

Crayons

Tubes	guides

Rotule

élastoplastique

Figure I.2 � S
héma de rotation d'un 
rayon dans une 
ellule de grille (gau
he). Modélisationnon-linéaire à deux poutres d'un assemblage 
ombustible (droite).
situés sur sa 
ourbure extérieure glissent en premier dans les grilles. Les rangées de 
rayonssituées à l'intérieur de l'assemblage se mettent ensuite à glisser les unes après les autres lorsquel'amplitude de �exion de l'assemblage augmente. Chaque rangée de 
rayons se 
omporte don

omme un ressort linéaire 
ouplé à un 
onta
t frottant, suivant une loi de Coulomb. Ce 
ompor-tement peut être modélisé à l'aide d'une rotule élastoplastique, par analogie ave
 le modèle deSaint-Venant. Le détail des lois utilisées dans 
e modèle est donné dans Fontaine et Politopoulos(2000).L'ensemble des phénomènes intervenant dans un assemblage 
ombustible est alors pris en
ompte, menant au modèle à deux poutres présenté en Figure I.2 (droite). Ce modèle reproduitla non-linéarité de la stru
ture, ave
 une bonne modélisation de l'amortissement et de l'hys-térésis. Cependant, les lois utilisées dans 
e modèle (raideur non-linéaire au niveau du ressortet loi de Coulomb) introduisent des dis
ontinuités et sont di�
iles à résoudre numériquement,introduisant de longs temps de 
al
ul.De plus, pour l'étude du 
ouplage entre assemblages 
ombustibles en eau et sous é
oulement,les phénomènes provenant du �uide sont prépondérants. La modélisation de la stru
ture du 
odeCOEUR3D, utilisé au LHC, sera don
 simpli�ée. L'e�et du �uide sur la stru
ture, qui est par
ontre primordial, sera détaillé dans la se
tion suivante.



18 CHAPITRE I. SYNTHÈSE BIBLIOGRAPHIQUEI.2.2 Modélisation de l'e�et du �uide sur la stru
tureL'e�et du �uide est représenté dans la plupart des modèles par l'ajout d'un terme de masseajoutée et d'amortissement dans les équations de la stru
ture. De nombreuses études ont étémenées a�n d'estimer la for
e �uide exer
ée sur un 
ylindre sous é
oulement. Dans le 
as d'uné
oulement radial, Morison et al. (1950) proposent de dé
omposer 
ette for
e en un terme demasse ajoutée et un terme de trainée :
dF =

(

CM ρ
πD2

4

∂u

∂t
± CDm

ρD

2
u2
)

dx, (I.1)où dF est la for
e �uide exer
ée sur une longueur dx du 
ylindre, ρ est la masse volumiquedu �uide, D est le diamètre du 
ylindre, u est la vitesse du �uide et CM et CDm sont les
oe�
ients de masse ajoutée et de traînée.
u

dF

dx

D

u

FN

D

FL

i

Figure I.3 � S
héma d'un 
ylindre sous é
oulement radial, 
as de Morison (gau
he). S
hémad'un 
ylindre sous é
oulement ave
 
omposantes axiale et radiale, 
as de Taylor (droite).Pour un é
oulement ayant des 
omposantes axiale et radiale par rapport au 
ylindre, Taylor(1952) propose une expression pour la 
omposante radiale FN et la 
omposante axiale FL de lafor
e de traînée, données par unité de longueur :
FN =

ρD

2
u2(CDp sin

2i+ Cf sin i), (I.2)
FL =

ρD

2
u2Cfcos i, (I.3)où CDp et Cf sont des 
oe�
ients de trainée et i est l'angle entre le 
ylindre et la dire
tionde l'é
oulement.A�n d'étudier le 
as d'un 
ylindre en dépla
ement dans un é
oulement radial, Lighthill(1960, 1986) exprime la vitesse relative d'une se
tion du 
ylindre par rapport à l'é
oulement :

v(x, t) =
∂h

∂t
+ u

∂h

∂x
, (I.4)



I.2. MODÉLISATION D'UN RÉSEAU D'ASSEMBLAGES COMBUSTIBLES 19où u est la vitesse du �uide, h est le dépla
ement du 
ylindre et v est la vitesse relativedu 
ylindre par rapport à l'é
oulement. Pour un �uide non visqueux, la for
e résultante dudépla
ement de la stru
ture dans le �uide (notée FI) est don
 égale à la quantité d'a

élérationrelative du �uide par rapport à la stru
ture, multipliée par une masse virtuelle mf , donnant laformule :
FI = −mf

(

∂

∂t
+ u

∂

∂x

)

v(x, t). (I.5)En se basant sur les travaux de Morrison, Taylor et Lighthill présentés pré
édemment,Païdoussis (1966, 1972, 2006) propose une expression des for
es s'exerçant sur un 
ylindre enmouvement sous é
oulement axial. Tout d'abord, l'angle i peut être relié aux 
omposantesradiale et axiale de la vitesse �uide par rapport au 
ylindre par la formule :
i = sin−1

(v

u

)

. (I.6)En se plaçant dans le 
as où la vitesse u est très grande devant la vitesse de dépla
ement du
ylindre, l'angle d'in
iden
e i du �uide est très faible et la formule de Taylor peut être simpli�ée(
as représenté en Figure I.4). Païdoussis en déduit une dé
omposition de la for
e �uide en unterme visqueux et un terme non visqueux.
crayon

V

ez

ex

ey

e1

e2 e3

FL

FI	+	FN	+	FD
e1

i

Figure I.4 � Dé
omposition de la for
e �uide pour un 
rayon sous é
oulement quasi-axialLe terme non visqueux, venant de la théorie de Lighthill, s'é
rit :
FI = −mf

(

∂

∂t
+ Vx

∂

∂x

)2

Uy e2 −mf

(

∂

∂t
+ Vx

∂

∂x

)2

Uz e3, (I.7)où Uy et Uz sont les dépla
ements du 
ylindre suivant les dire
tions ey et ez, Vx est la vitessedu �uide suivant ex et mf est une masse virtuelle par unité de longueur.



20 CHAPITRE I. SYNTHÈSE BIBLIOGRAPHIQUELe terme visqueux se dé
ompose en deux 
omposantes radiales FN et FD, et une 
omposanteaxiale FL :
FN = −1

2
ρDCNVx

(

∂

∂t
+ Vx

∂

∂x

)

Uy e2 −
1

2
ρDCNVx

(

∂

∂t
+ Vx

∂

∂x

)2

Uz e3, (I.8)
FL = −1

2
ρDCTV

2
x e1, (I.9)

FD = −CD

∂Uy

∂t
e2 − CD

∂Uz

∂t
e3, (I.10)où CN , CT et CD sont des 
oe�
ients à déterminer, qui dépendent de la vis
osité du �uide,de la géométrie, de la rugosité du 
ylindre et du 
on�nement. Cette théorie a été utilisée parde nombreux auteurs (Chen et al. 1970, 1972, Lopes et al. 2002, Con
a et al. 1997).Le modèle de Païdoussis ne 
onsidère 
ependant qu'un 
rayon en mouvement latéral sousé
oulement axial, alors qu'une 
omposante radiale de l'é
oulement est à prendre en 
omptepour un assemblage 
ombustible à 
ause de l'in
linaison possible des tubes dans l'é
oulement.Un modèle de Païdoussis modi�é a don
 été proposé dans Ri

iardi (2008), en remplaçant lavitesse de la stru
ture ∂Uy

∂t
(respe
tivement ∂Uz

∂t
) par la 
omposante radiale de la vitesse relativede la stru
ture par rapport au �uide (

∂Uy

∂t
− Vy

) (respe
tivement (∂Uz

∂t
− Vz

)).
FI = −mf

(

∂
∂t

(

∂Uy

∂t
− Vy

)

+ V 2
x

∂2Uy

∂2x
+ 2Vx

∂
∂x

(

∂Uy

∂t
− Vy

))

e2

−mf

(

∂
∂t

(

∂Uz

∂t
− Vz

)

+ V 2
x

∂2Uz

∂2x
+ 2Vx

∂
∂x

(

∂Uz

∂t
− Vz

)

)

e3,
(I.11)

FN = −1

2
ρDCNVx

(

∂Uy

∂t
− Vy + Vx

∂Uy

∂x

)

e2 −
1

2
ρDCNVx

(

∂Uz

∂t
− Vz + Vx

∂Uz

∂x

)

e3, (I.12)
FL = −1

2
ρDCTV

2
x e1, (I.13)

FD = −CD

(

∂Uy

∂t
− Vy

)

e2 − CD

(

∂Uz

∂t
− Vz

)

e3, (I.14)Plus ré
emment, la pertinen
e des lois de Taylor et de Païdoussis a été étudiée expérimen-talement et par simulations à EDF dans Divaret (2014).Il a été montré expérimentalement que dans le 
as d'un 
rayon en mouvement latéral sousé
oulement axial (à faible vitesse, 
orrespondant à un angle d'in
linaison inférieur à 5°), l'évolu-tion de la for
e normale exer
ée par le �uide est bien linéaire ave
 l'angle d'in
linaison, 
omme



I.2. MODÉLISATION D'UN RÉSEAU D'ASSEMBLAGES COMBUSTIBLES 21prévu par la loi de Taylor. Cependant, alors que Taylor impute 
ette linéarité à des for
es detrainée, il a été montré que la linéarité provient de la for
e de portan
e, amenée par une pressionévoluant linéairement à l'avant du 
ylindre et 
onstante à l'arrière.Dans Divaret (2014), des études expérimentales ont aussi eu lieu ave
 un fais
eau de 
ylindresen mouvement latéral, sous é
oulement axial. Les 
oe�
ients de masse ajoutée et d'amortis-sement ont été mesurés en fon
tion de la vitesse d'é
oulement du �uide, a�n de les 
omparerà 
eux prédits par la loi de Païdoussis. La masse ajoutée a été mesurée quasi-
onstante enfon
tion de la vitesse de l'é
oulement, de l'amplitude ou de la fréquen
e d'ex
itation. Le 
o-e�
ient dissipatif de la for
e normale (assimilé à un 
oe�
ient d'amortissement) évolue bienlinéairement ave
 l'angle lorsque 
elui-
i est inférieur à 5°. Cependant, la valeur du 
oe�
ientd'amortissement est fortement sous-évaluée par la loi de Païdoussis, 
e qui pourrait venir del'interprétation de Taylor utilisant la trainée au lieu de la pression autour du 
ylindre.Ces mesures sont les premières véri�
ations expérimentales de la loi de Païdoussis pour unréseau de 
ylindres rigides. Elles sont parti
ulièrement intéressantes pour améliorer la modéli-sation de l'impa
t du �uide sur un réseau de 
rayons 
ombustibles en vibration, don
 pour lapartie d'un assemblage 
ombustible située entre deux grilles.Cependant, l'in�uen
e des grilles sur les for
es exer
ées par l'é
oulement d'eau à l'é
hellede l'assemblage est importante, à 
ause de leur stru
ture 
omplexe et des fortes modi�
ationsde l'é
oulement qu'elles apportent. De plus, le fais
eau de 
ylindre étudié i
i était dans une
on�guration ave
 un 
on�nement plus large que dans le 
as d'un assemblage 
ombustible,or il a été montré que le 
on�nement in�uen
e fortement le 
omportement d'un assemblage(Ri

iardi et Bo

a

io, 2014 -a). Des études supplémentaires seraient don
 né
essaires pourtester les lois de Païdoussis et de Taylor en prenant 
es éléments en 
ompte.Les modèles mentionnés jusqu'à présent prennent en 
ompte l'in�uen
e du �uide par l'ajoutdes for
es �uides des Eq. I.11, I.12, I.13 et I.14 dans les équations de la stru
ture. Or 
e typede modélisation est limité, puisqu'il ne prend pas en 
ompte l'in�uen
e de la stru
ture surle �uide. Le 
ouplage entre assemblages 
ombustibles sans 
onta
t ne peut par exemple pasêtre pris en 
ompte dans 
e 
as. Di�érents auteurs ont proposé des méthodes pour modéliserl'intera
tion �uide-stru
ture, on pourrait ainsi 
iter Gibert (1988), de Langre et al. (1991, 1992,1995), Bro
hard (1993), Axisa (2001), Bro
 et al. (2003). Un modèle d'homogénéisation du
oeur prenant en 
ompte la stru
ture et le �uide a été proposé par Zhang (1998), mais le �uideest i
i 
onsidéré parfait, non visqueux et irrotationnel (voir aussi Zhang (2001, 2002); Plan
hard(1985); Benner (1985)). A�n d'éviter de prendre des hypothèses aussi fortes et modéliser tout demême la stru
ture et le �uide, un modèle basé sur l'appro
he par milieu poreux a été développéau LHC, et sera présenté dans la partie suivante.I.2.3 Modélisation d'un réseau d'assemblages par milieu poreux, dé-veloppée au LHCLe prin
ipal in
onvénient des méthodes pré
édentes est le manque de représentation del'e�et du mouvement des assemblages sur le �uide, qui in�uen
e ensuite l'e�et du �uide sur lesassemblages. A�n de modéliser 
e problème d'intera
tion �uide-stru
ture, un modèle basé surles milieux poreux a été développé au LHC, menant à un 
ode de simulation nommé COEUR3D.Ce modèle permet une augmentation de la pré
ision du modèle tout en gardant un faible nombrede degrés de liberté. Seules les grandes lignes de la modélisation seront données i
i. Les détailsde la modélisation sont donnés dans Ri

iardi (2008); Ri

iardi et al. (2009); Ri

iardi (2013).



22 CHAPITRE I. SYNTHÈSE BIBLIOGRAPHIQUEI.2.3.a L'appro
he par milieux poreuxL'étude des milieux poreux s'applique à de nombreux domaines, tels que l'industrie pétro-lière, l'étude des sols, la biologie, et bien d'autres. Est appelé milieu poreux tout matériau solide
omportant des vides (les pores), à travers lesquels un �uide peut s'é
ouler. De part la stru
turemême des milieux poreux, des modèles globaux sont utilisés pour leur modélisation. En e�et,ils 
omportent une stru
ture souvent très irrégulière et dont les porosités ont des tailles petitesdevant le volume global du milieu étudié, menant à des 
al
uls dire
ts trop lourds. Ce type demodélisation est don
 adapté à la modélisation d'un é
oulement �uide à travers un assemblage
ombustible.Deux méthodes prin
ipales existent pour établir les équations globales du �uide s'é
oulantdans un milieu poreux. La première est la méthode d'homogénéisation (Quiles, 1997 ; Teradaet al., 1997), qui e�e
tue un bilan des équations sur un volume élémentaire représentatif (v.e.r)�xe, puis déduit les équations globales par développement asymptotique sur l'ensemble dudomaine. La se
onde est la méthode de moyenne spatiale, qui e�e
tue un bilan des équationssur un volume de 
ontr�le mobile, permettant d'obtenir les équations globales sur l'ensemble dudomaine dire
tement. Robbe et Bliard (2001) ont établi les équations moyennées instantanéesen se basant sur les travaux de Banerjee et Chan (1980) et Delhaye (1981) sur les é
oulementsdiphasiques. Ave
 les deux méthodes, l'équation gouvernant le �uide obtenue est de la forme :
∂V

∂t
+V.∇V = −1

ρ
P + ν∇2V −Dp, (I.15)

∇.V = 0, (I.16)où V est la vitesse du �uide et P la pression. On retrouve les équations de Navier Stokes,ave
 l'ajout du terme Dp qui représente les e�orts volumiques de la stru
ture sur le �uide.De nombreux modèles existent pour exprimer Dp, dont les plus utilisés sont 
eux de Dar
yet de For
heimer. Le premier est adapté aux é
oulements à faible nombre de Reynolds (Re < 1).Il faut ajouter le terme de For
heimer pour des nombres de Reynolds plus élevés. Cependant,
es modèles supposent que le milieu poreux soit déformable et ait une dynamique négligeablepar rapport à 
elle du �uide. Rempla
er la vitesse du �uide par la vitesse relative du �uide parrapport au milieu poreux permet 
ependant de prendre en 
ompte 
e dépla
ement (Zhang, H.,2003), donnant une loi de type Dar
y :
∂V

∂t
+V.∇V = −1

ρ
P + ν∇2V − µ

ρKd

(V − ∂U

∂t
), (I.17)où U est le dépla
ement du milieu poreux. L'e�et du �uide sur la stru
ture est dans 
e 
aspris en 
ompte dans la loi de 
omportement du milieu poreux déformable, en ajoutant à la
ontrainte interne le terme PId où P est la pression que voit le �uide et Id la matri
e identité.Il faut ajouter que pour un nombre de Reynolds très grand (Re > 300), 
es modèles nesont plus valables et la turbulen
e se produisant aux petites é
helles doit être modélisée ave
des modèles de type k − ǫ 
lassiques (Chan et Lien, 2005; Pedras et de Lemos, 2000; Braga etLemos, 2004; Antohe et Lage, 1997).
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ipe de la modélisationL'é
helle de l'assemblage est 
hoisie pour la dis
rétisation spatiale horizontale dans le 
oeur,
e qui permet d'envisager des temps de 
al
ul 
ourts et une é
helle su�samment représentativedes phénomènes vibratoires majeurs. Chaque assemblage est don
 
onsidéré 
omme un milieuporeux traversé par un é
oulement d'eau. La Figure I.5 montre le prin
ipe de la modélisationutilisée, qui 
onsiste à établir dans un premier temps les équations �uides et stru
tures séparé-ment, puis à établir par moyenne spatiale un �uide et une stru
ture équivalents, et en�n à les
oupler à l'aide des for
es de 
ouplage Ffluide→structure et Fstructure→fluide.
fluide+structure

fluide

structure

fluide	équivalent

structure	équivalente

couplage

fluide+structureFigure I.5 � Prin
ipe de la modélisation par milieu poreuxA�n de prendre en 
ompte les parti
ularités d'un 
oeur de REP et la stru
ture des assem-blages 
ombustibles, le modèle s'appuie sur plusieurs hypothèses listées 
i-dessous :H1 : Le �uide est visqueux, in
ompressible et 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 pression.A�n d'établir les équations du �uide et de la stru
ture, un volume de 
ontr�le adapté auxhypothèses formulées pré
édemment est utilisé, représenté en Figure I.6. L'ensemble du 
oeurreprésente un domaine appelé Ωc.
Volume	de	contrôle

Ωt(x,y,z)
Domaine	structure

Ωs(x,y,z)

Domaine	fluide
Ωf(x,y,z)

Crayon

M(x,y,z)a

Figure I.6 � Volume de 
ontr�le utilisé pour la moyenne spatiale



24 CHAPITRE I. SYNTHÈSE BIBLIOGRAPHIQUELe volume de 
ontr�le Ωt(x, y, z) est 
entré sur le point M, le domaine �uide est appelé
Ωf (x, y, z) et 
elui stru
ture Ωs(x, y, z). En prenant un volume de 
ontr�le d'épaisseur da, onobtient les volumes totaux, �uide et stru
ture asso
iés aux domaines dé
rits pré
édents : Vt, Vfet Vs. Le volume de 
ontr�le 
ontient toujours un 
rayon 
omplet (par H3 et H4) et les volumesstru
tures et �uides sont don
 
onstants, quel que soit le positionnement du point M.I.2.3.
 Equations du �uide équivalentDans un 
as général, un �uide est souvent dé
rit ave
 une formulation Eulerienne, au traversd'une fenêtre �xe. Une stru
ture est 
ependant en général dé
rite ave
 un point d'observationsuivant ses mouvements, en utilisant une formulation Lagrangienne. A�n de pouvoir étudierun 
ouplage �uide-stru
ture, un même point d'observation doit être utilisé pour les deux etle �uide sera don
 i
i dé
rit en utilisant une formulation Arbitraire Lagrangienne Eulerienne(ALE), ave
 le point d'observation suivant la stru
ture.Ave
 
ette formulation, les équations de Navier Stokes pour un �uide in
ompressible s'é
rivent :

ρ
∂V

∂t
+ ρ (V − ∂U

∂t
).∇V = div σ, (I.18)

divV = 0, (I.19)où U est un 
hamp ve
toriel donnant le dépla
ement de la stru
ture, V est la vitesse du�uide et σ est le tenseur de Cau
hy. Ave
 un �uide Newtonien, 
elui-
i s'é
rit :
σ = −P Id + µ(∇V +∇VT ), (I.20)où P est la pression, µ est la vis
osité et Id est la matri
e identité.Ces équations sont ensuite intégrées sur le volume �uide présenté en Figure I.6. Dans lebut de modéliser la turbulen
e, deux modèles prin
ipaux existent, basés tous deux sur unedé
omposition de la vitesse �uide en une partie moyenne et une partie �u
tuante. La premièreutilise les �u
tuations temporelles pour 
ette dé
omposition, menant aux modèles RANS. Lase
onde utilise les �u
tuations spatiales et mène aux modèles LES. Une moyenne spatiale étantutilisée i
i, la turbulen
e est modélisée en s'atta
hant aux �u
tuations spatiales. Le détail des
al
uls est donné dans Ri

iardi (2008) et Ri

iardi et al. (2009).Une fois les équations intégrées sur le domaine �uide, on dé�nit une vitesse et une pressionéquivalentes :
Veq =

1

Vf

∫

Ωf (x,y,z)

VdΩ, (I.21)
Peq = φ

1

Vf

∫

Ωf (x,y,z)

PdΩ, (I.22)



I.2. MODÉLISATION D'UN RÉSEAU D'ASSEMBLAGES COMBUSTIBLES 25permettant ainsi d'obtenir les équations à résoudre pour le �uide équivalent :
ρeq

∂Veq

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

∂U
∂t
.∇Veq

−ρeqVeq.∇∂U
∂t

+ Fstructure→fluide,

(I.23)
divVeq = 0, (I.24)où φ =

Vf

Vt
est la porosité, ρeq = φρ, µTeq = φ(µT + µ) (ave
 µT la vis
osité turbulenteintroduite par la modélisation LES) et le terme Fstructure→fluide représente les for
es exer
éespar la stru
ture sur le �uide.Le �uide équivalent est don
 gouverné par les équations I.23 et I.24 sur l'ensemble dudomaine.I.2.3.d Equations de la stru
ture équivalenteLe 
oeur 
ontient NA assemblages de longueur LA, 
ha
un 
ontenu dans un domaine ΩAidans le plan horizontal. Les équations de la stru
ture sont obtenues pour 
haque assemblage,sur 
e domaine. On notera U(x, y, z) les dépla
ements de l'assemblage en tout point de 
elui-
i.Les équations fondamentales de la stru
ture sont alors moyennées sur le volume de 
ontr�leprésenté en Figure I.6 :

ρs
1

Vt

∫

Ωs(x,y,z)

∂2U

∂t2
dΩ =

1

Vt

∫

Ωs(x,y,z)

div σs dΩ, (I.25)où ρs est la masse volumique de la stru
ture et σs est le tenseur des 
ontraintes de Cau
hy.On dé�nit alors une stru
ture équivalente, de la même façon que pour le �uide :
Ueq =

1

Vs

∫

Ωs(x,y,z)

U dΩ, (I.26)
σseq = (1− φ)

1

Vs

∫

Ωs(x,y,z)

σs dΩ, (I.27)Le modèle d'Euler-Bernouilli est souvent utilisé pour dé
rire la 
inématique d'une poutre,mais il suppose que la se
tion droite de la poutre reste perpendi
ulaire à sa ligne moyenne(
orrespondant à une forte rigidité en 
isaillement). Cela n'étant pas le 
as pour un assemblage
ombustible, un modèle poutre de type Timoshenko est utilisé pour dé
rire sa 
inématique. Lemouvement d'une poutre de Timoshenko est dé�ni par le dépla
ement de sa ligne moyenne uet par la rotation de la se
tion droite θ, 
omme représenté sur la Figure I.7.
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ueqz(x)

x

θeqz(x)

ez

ex

section	droite

ligne	moyenneFigure I.7 � Des
ription de la 
inématique d'un assemblage par une poutre de TimoshenkoEn supposant une torsion nulle des assemblages, le dépla
ement de la ligne moyenne del'assemblage ueq et la rotation de la se
tion droite θeq s'é
rivent :
ueq = ueqxex + ueqyey + ueqzez, (I.28)
θeq = θeqyey + θeqzez (I.29)On peut alors é
rire le dépla
ement de l'assemblage en 
ha
un de ses points :

Ueq(x, y, z) = ueq(x) + θeq(x) ∧ (yey + zez). (I.30)En se plaçant dans l'hypothèse de petits dépla
ements latéraux de l'assemblage par rapportà sa se
tion transverse, les non-linéarités géométriques sont négligées. A partir de l'équationI.25, les équations lo
ales de la dynamique peuvent alors être obtenues :
mA

∂2ueqx
∂t2

=
∂T

∂x
+ Ffluide→A x

, (I.31)
mA

∂2ueqy
∂t2

=
∂Qy

∂x
+

∂

∂x

(

T
∂ueqy
∂x

)

+ Ffluide→Ay
− 1

LA

Fimpacty , (I.32)
mA

∂2ueqz
∂t2

=
∂Qz

∂x
+

∂

∂x

(

T
∂ueqz
∂x

)

+ Ffluide→Az
− 1

LA

Fimpactz , (I.33)
IA
∂2θeq
∂t2

=
∂M

∂x
+ e1 ∧Q+Mfluide→A, (I.34)où mA et IA sont la masse et le moment d'inertie linéiques de l'assemblage 
ombustible, Test l'e�ort normal, Q est l'e�ort tran
hant Q = Qyey + Qzez et M est le moment �é
hissant

M =Myey +Mzez. Ffluide→A et Mfluide→A sont les for
es et moments exer
és par le �uide surl'assemblage, intégrés sur sa se
tion SA :
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Ffluide→A =

∫

SA

Ffluide→structure dS, (I.35)
Mfluide→A =

∫

SA

(yey + zez) ∧ Ffluide→structure dS, (I.36)La for
e Fimpact permet de modéliser des 
ho
s entre deux assemblages au niveau de deuxde leurs grilles, ou entre une grille et la paroi du 
oeur. A�n de tenir 
ompte de la raideur en
ompression des grilles, un modèle d'impa
t linéaire non amorti est 
hoisi. La for
e d'impa
tentre deux assemblages k et l, au niveau de la iime grille et dans la dire
tion ez s'é
rit alors :
Fimpact =

{

kimpact

2

(

ukeqz(xgi − uleqz(xgi)− d
)

ez si ukeqz(xgi − uleqz(xgi)− d < 0
0 si ukeqz(xgi − uleqz(xgi)− d < 0

(I.37)où d est l'é
art entre deux assemblages au repos et xgi est la 
oordonnée de la iime grilledans la dire
tion ex. L'impa
t est don
 supposé élastique linéaire, ave
 une raideur kimpact.La modélisation d'un 
ho
 entre un assemblage et la paroi est modélisé de la même façon, en
onsidérant que la paroi est indéformable.En�n, les lois de 
omportement de l'assemblage 
ombustible doivent prendre en 
ompte lefrottement des 
rayons dans les grilles, qui introduit un 
omportement non-linéaire des assem-blages, se traduisant par un phénomène d'hystérésis. Les lois de 
omportement de l'assemblages'é
rivent alors :
Qy = GSA

(

∂ueqy
∂x

− θeqz

)

+ µGSA

∂

∂t

(

∂ueqy
∂x

− θeqz

)

, (I.38)
Qz = GSA

(

∂ueqz
∂x

− θeqy

)

+ µGSA

∂

∂t

(

∂ueqz
∂x

− θeqy

)

, (I.39)
My = EI

∂θeqy
∂x

+ µEI
∂2θeqy
∂t∂x

+Mfrety , (I.40)
Mz = EI

∂θeqz
∂x

+ µEI
∂2θeqz
∂t∂x

+Mfretz , (I.41)où G est le module de 
isaillement équivalent, E est le module d'Young équivalent, µG et
µE sont les 
oe�
ients d'amortissement stru
ture, et I est le moment quadratique équivalentd'un assemblage 
ombustible. Le terme Mfret permet d'introduire la non-linéarité représentantle glissement progressif des 
rayons dans les grilles et a pour expression :
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Mfreti =M0i +

{

N4
pKcd

2
g

12
(θi − θ0i) si (θi − θ0i) < θf

N3
pFridg

4
− 2NpF

3
ri

3dgK2
c

1
(θi−θ0i)

2 si (θi − θ0i) > θf
(I.42)

θf =
2Fri

NpdgKc

, (I.43)où i est une des 
omposantes y ou z, M0i et θ0i sont la valeur du moment et la positionangulaire lors du dernier 
hangement de dire
tion de l'assemblage 
ombustible (ils introduisentune mémoire), Np est le nombre de 
rayons dans une dire
tion,Kc est la rigidité linéaique axialed'un 
rayon et Fri est la for
e axiale de frottement entre un 
rayon et une grille.Ave
 
ette loi, la stru
ture a un 
omportement linéaire lorsque l'angle de rotation de lase
tion droite est faible. Lorsque 
et angle est supérieur à l'angle de fri
tion θf , les 
rayons auxextrémités de l'assemblage 
ommen
ent à glisser dans les grilles. Plus la rotation est importante,plus le nombre de 
rayons en glissement augmente,Mfret tend alors vers une asymptote N3
pFridg

4
.I.2.3.e Modèle 
oupléLes équations gouvernant le �uide ont été établies pour l'ensemble du 
oeur Ωc et 
ellesgouvernant la stru
ture l'ont été pour 
haque assemblage, sur le domaine ΩAi

. En 
onsidérantque le 
oeur ne 
ontient pas de zone de �uide pur (l'ensemble du 
oeur est o

upé par desassemblages 
ombustibles), on a pour tout point de Ωc une variable �uide Veq et une variablestru
ture Ueq. Les équations gouvernant le �uide équivalent vont don
 pouvoir être é
rites enutilisant Ueq au lieu de U et les for
es de 
ouplage �uide-stru
ture ave
 Ueq et Veq.Le volume de 
ontr�le utilisé 
ontenant un seul 
rayon, la for
e de 
ouplage �uide-stru
tureest 
al
ulée à l'aide du modèle de Païdoussis modi�é pour un 
rayon, en utilisant les formulesI.11 à I.14.
Fstructure→fluide = − 1

S
(FI + FN + FD + FL), (I.44)où S est la surfa
e 
orrespondant au volume de 
ontr�le Ωt. En notant a le pas dans unassemblage entre deux 
rayons, S = a2. On peut alors é
rire 
ette for
e projetée sur la base

(ex, ey, ez) :
Fstructure→fluide =

mf

S

(

∂
∂t

(

∂ueqy

∂t
− Veqy

)

+ V 2
eqx

∂2ueqy

∂2x
+ 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

∂2x
+ 2Veqx

∂
∂x

(

∂ueqz

∂t
− Veqz

))

ez

+ 1
S

(

1
2
ρDCNVeqx

(

∂ueqz

∂t
− Veqz + Veqx

∂ueqz

∂x

)

+ CD

(

∂ueqz

∂t
− Veqz

))

ez

− 1
2S
ρDCTV

2
eqx

ex − 1
2S
ρDCTV

2
eqx

∂ueqy

∂x
ey − 1

2S
ρDCTV

2
eqx

∂ueqz

∂x
ez

(I.45)
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ore à expli
iter l'e�ort normal dans la poutre T , présent dans l'équation de lastru
ture I.31. On néglige le terme ∂2ueqx

∂t2
, 
e qui donne :

∂T

∂x
+

1

S

∫

SA

FLx
dS = 0, (I.46)où FLx

dénote la 
omposante de FL selon ex. En supposant que FL est 
onstant le long de
ex, on obtient :

T = T0 − x
1

S

∫

SA

FLx
dS, (I.47)où T0 est la for
e de tra
tion-
ompression en pied de l'assemblage 
ombustible.On peut alors ré
apituler l'ensemble des équations du modèle �uide-stru
ture, dé�nies surle domaine Ωc :

ρeq
∂Veq

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

∂ueq

∂t
.∇Veq

−ρeqVeq.∇∂ueq

∂t
+ Fstructure→fluide,

(I.48)
divVeq = 0, (I.49)

mA
∂2ueqy

∂t2
= ∂Qy

∂x
+ T0

∂2ueqy

∂x2 + 1
S

∫

SA
(FIy + FNy

+ FDy
− xFLx

∂2ueqy

∂x2 )dS

+ 1
LA
Fimpactz ,

(I.50)
mA

∂2ueqz

∂t2
= ∂Qz

∂x
+ T0

∂2ueqz

∂x2 + 1
S

∫

SA
(FIz + FNz

+ FDz
− xFLx

∂2ueqz

∂x2 )dS

+ 1
LA
Fimpactz ,

(I.51)
IA
∂2θeq
∂t2

=
∂M

∂x
+ e1 ∧Q+Mfluide→A, (I.52)

ave
 ueq =

NA
∑

i=1

ueqi
IΩAi

, θeq =

NA
∑

i=1

θeqi
IΩAi

(I.53)où Veq, Peq, ueqi
et θeqi

sont les in
onnues, et IΩAi
est la fon
tion indi
atri
e du domaine

ΩAi
. La for
e Fstructure→fluide est 
elle donnée en I.45 et Qy, Qz et M sont donnés en I.38, I.39,I.40 et I.41.



30 CHAPITRE I. SYNTHÈSE BIBLIOGRAPHIQUEAu niveau des 
onditions limites, les prin
ipaux éléments à entrer sont la vitesse d'é
oule-ment en entrée, ainsi que les dépla
ements des pieds et têtes des assemblages, qui viennent desmouvements du bâti.Ce modèle permet de simuler le 
omportement des assemblages 
ombustibles et du �uide,pour un 
oeur entier, tout en gardant un nombre de degrés de libertés raisonnable. Les di�é-rentes é
helles du 
oeur sont prises en 
ompte, puisque le volume de 
ontr�le est de l'é
helledu 
rayon, et que les plus petites é
helles de la turbulen
e ont été modélisées par une vis
ositéturbulente. Ce modèle fait apparaître de nombreux 
oe�
ients : 
ertains dépendent dire
te-ment des 
ara
téristiques physiques et géométriques du 
oeur (mA, IA,SA,I,ρ,ρeq,µTeq,LA,S),les autres provenant de modèles empiriques et devant être identi�és expérimentalement (G, E,
µG, µE, mf , CN , CT et CD).Le modèle numérique utilisé pour résoudre 
es équations et e�e
tuer les simulations ne serapas détaillé i
i, mais peut être retrouvé dans Ri

iardi (2008). Il a été implémenté sous S
ilab,sous le nom COEUR3D.Ce modèle sera utilisé au Chapitre 5 pour réaliser des simulations des expérien
es menéessur la se
tion d'essai ICARE EXPERIMENTAL.



I.3. MÉTHODES D'ANALYSE DE DONNÉES 31I.3 Méthodes d'analyse de donnéesA�n d'analyser les résultats expérimentaux et simulés obtenus ave
 les outils présentés pré
é-demment, des méthodes d'analyse de données doivent être utilisées. Au vu de la 
omplexité desphénomènes physiques mis en jeu lors de la vibration d'un réseau d'assemblages 
ombustiblessous é
oulement, nous 
her
herons i
i à trouver des "signatures" 
ara
térisant leur 
omporte-ment. Ces signatures peuvent être des mouvements résonants des assemblages 
ombustibles,ave
 l'étude de leurs 
ara
téristiques modales. Elles peuvent aussi 
orrespondre aux déforméesdes assemblages en fon
tion du temps, à l'amplitude du 
ouplage entre assemblages 
ombus-tibles apporté par l'é
oulement d'eau, à leur 
omportement fréquentiel ou aux mouvements du�uide.La re
her
he de "signatures" en tant que mouvements résonnants amène à la dé�nition desmodes linéaires et non-linéaires, dont les bases seront données dans les deux premières se
tionsde 
ette partie. Un aperçu bibliographique des méthodes d'analyse de données existantes pourles systèmes non-linéaires sera ensuite donné. L'a

ent sera mis sur les méthodes d'analyse utili-sées dans la suite de la thèse, à savoir l'analyse modale par FRF (Frequen
y Response Fon
tion),l'analyse temps-fréquen
e et la dé
omposition sur modes propres orthogonaux (POD).I.3.1 Systèmes linéairesLe 
omportement des systèmes linéaires est aujourd'hui bien 
onnu, et leur analyse paridenti�
ation modale est aujourd'hui la méthode la plus 
ommunément employée. En e�et, 
elle-
i est relativement aisée à e�e
tuer expérimentalement et donne d'ex
ellents résultats. Quelquesbases seront données i
i 
omme rappels, qui permettront d'introduire quelques notations tellesque les FRF (Frequen
y Response Fun
tion), utilisées par la suite dans 
ette thèse. Plus dedétails sur les vibrations des systèmes linéaires sous di�érentes solli
itations sont donnés dansLalanne (1999); Meirovit
h (2010) et sur leur identi�
ation dans Ljung (1987); Soderstrom etStoi
a (1989).I.3.1.a Systèmes à un degré de libertéL'équation du mouvement d'un système linéaire à un degré de liberté est :
mẍ(t) + cẋ(t) + kx(t) = y(t), (I.54)où x, ẋ et ẍ dénotent le dépla
ement, la vitesse et l'a

élération, m la masse, c l'amortisse-ment visqueux et k la raideur. y(t) représente les for
es extérieures appliquées au système. Ilfaut noter que 
ette équation di�érentielle est linéaire, et que le prin
ipe de superposition peutdon
 y être appliqué. En 
onsidérant deux ex
itations y1 et y2 et les réponses du système x1 et

x2, la réponse à une ex
itation αy1+βy2 est αx1+βx2. C'est une des prin
ipales 
ara
téristiquesdes systèmes linéaires et une des 
auses de la grande popularité de l'analyse modale linéaire.Dans le 
as où le système vibre librement (y(t) = 0) et a pour 
onditions initiales x(t =
0) = A et ẋ(t = 0) = 0, 
ette équation di�érentielle a pour solution :

xt(t) = Ae−ξωntcos(ωdt), (I.55)



32 CHAPITRE I. SYNTHÈSE BIBLIOGRAPHIQUEoù ωn est la pulsation propre du système 
onservatif sousja
ent, ωn =
√

k
m
, ξ est l'amortis-sement réduit ξ = c

2
√
mk

et ωd est la pulsation propre amortie du système ωd = ωn

√

(1− ξ2).Pour la plupart des systèmes mé
aniques, 1 > ξ > 0 et le système vibre à la pulsationpropre amortie, ave
 une amplitude dé
roissant exponentiellement. On peut observer que pourun système 
onservatif, à amortissement nul, on retrouve une os
illation à amplitude 
onstanteà la fréquen
e propre ωn.Nous allons maintenant 
onsidérer le 
as où le système subit une ex
itation harmonique à lapulsation ω. Il faut noter que toute ex
itation périodique peut être dé
omposée en une sommede sinusoïdes par l'analyse de Fourier, et que par le prin
ipe de superposition toute ex
itationpeut don
 être ramenée à une somme d'ex
itations harmoniques. L'équation du mouvementdevient dans 
e 
as :
mẍ(t) + cẋ(t) + kx(t) = Y cos(ωt), (I.56)où Y est l'amplitude d'ex
itation, supposée 
onstante. La solution de 
e type d'équation estalors :

x(t) = xt(t) + xs(t), (I.57)où xt(t) est la solution de la vibration libre donnée en Eq. I.55, aussi appelée transitoire.
xs(t) est la solution stationnaire, aussi appelée régime permanent. Pour un système linéaire, laréponse à une ex
itation périodique est périodique à la même fréquen
e que 
elle imposée, ave
un déphasage dû à l'amortissement :

xs(t) = Xcos(ωt− ϕ), (I.58)où X > 0 est l'amplitude de la réponse et ϕ le déphasage entre l'ex
itation et la réponse.En utilisant la transformée de Fourier pour passer dans le domaine fréquentiel, on peut
al
uler la réponse fréquentielle du système (appelée FRF pour Frequen
y Response Fun
tion) :
H(ω) =

X(ω)

Y (ω)
=

1

k −mω2 + jcω
=

1

m(j2ξωnω − (ω2 − ω2
n))

. (I.59)Le gain de 
ette fon
tion de transfert est alors :
|H(ω)| = 1

√

(−mω2 + k)2 + c2ω2
=

1

m
√

(ω2 − ω2
n)

2 + 4ξ2ω2
nω

2
, (I.60)dont le maximum apparaît lorsque ω = ω2

n(1−2ξ2) = ωr, où ωr est la fréquen
e de résonan
edu système. On peut voir que pour un os
illateur non amorti, la fréquen
e de résonan
e est
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tement la fréquen
e propre du système ωn et que le gain devient in�ni pour une ex
itationà 
ette fréquen
e.La phase peut aussi être 
al
ulée :
tan ϕ(ω) =

2ξωnω

ω2
n − ω2

. (I.61)Les FRF sont souvent utilisées pour l'analyse modale de systèmes linéaires, 
ar elles per-mettent une détermination fa
ile de leurs fréquen
es de résonan
e et par identi�
ation, peuventpermettre d'obtenir les paramètres modaux du système.I.3.1.b Systèmes à n degrés de libertéUn système linéaire à n degrés de liberté (n �ni) voit son mouvement gouverné par lesystème d'équations di�érentielles suivant :
MẌ(t) +CẊ(t) +KX(t) = Y(t), (I.62)où Ẍ, Ẋ et X sont des ve
teurs à n 
omposantes donnant l'a

élération, la vitesse etle dépla
ement des n points du système. Les 
omposantes de 
es ve
teurs seront notées ẍi(t),

ẋi(t) et xi(t). Le ve
teur Y représente les for
es extérieures appliquées au système. Les matri
es
M et K sont les matri
es de masses et de raideur, qui sont supposées réelles, symétriques etdé�nies positives. La matri
e C est la matri
e d'amortissement, elle-aussi réelle, symétrique etdé�nie positive.A�n de résoudre 
es équations, nous allons 
her
her à les dé
oupler. Les matri
es M et Kétant symétriques, d'après la théorie de l'algèbre linéaire, il existe une matri
e orthogonale Ψqui permet de les diagonaliser simultanément :

ΨTMΨ = MΨ et ΨTKΨ = KΨ, (I.63)où MΨ et KΨ sont diagonales. Cependant, il n'y a a priori au
une garantie que la matri
e
C puisse être diagonalisée de la même façon. L'hypothèse d'un amortissement proportionnel(amortissement de Rayleigh) est alors souvent prise, menant à l'expression :

C = αM+ βK, (I.64)où α et β sont des 
onstantes. Cette hypothèse est très forte et ne peut être respe
téedans de nombreux 
as, en parti
ulier dans le 
as d'un trop fort amortissement. Dans les 
asoù l'hypothèse d'un amortissement proportionnel ne peut pas être appliqué, l'analyse modaleest tout de même utilisable en introduisant des modes 
omplexes. Une bonne introdu
tionaux modes 
omplexes est donnée dans Géradin et Rixen (1996). Les modes 
omplexes sontaujourd'hui utilisables de façon pratique, on peut par exemple 
iter la toolbox Matlab SDTools



34 CHAPITRE I. SYNTHÈSE BIBLIOGRAPHIQUE(Balmes, 1997, 2003; SDTools, 2014), qui permet leur 
al
ul. Il faut 
ependant re
onnaître queleur exploitation est toujours di�
ile aujourd'hui et leur développement limité.Une fois l'hypothèse d'un amortissement proportionnel faite, la matri
e C peut elle aussiêtre diagonalisée :
ΨTCΨ = CΨ = αMΨ + βKΨ, (I.65)On peut alors passer l'Eq. I.62 en 
oordonnées modales ave
 Q(t) = ΨX(t) :

MΨQ̈(t) +CΨQ̇(t) +KΨQ(t) = P(t), (I.66)où P(t) = ΨTY(t) et le ve
teur Q(t) 
ontient les 
oordonnées modales qi(t). Nous 
onsi-dérerons par la suite une ex
itation harmonique P(t) = Pcos(ωt) où les 
omposantes de P,notées Pi, sont des 
onstantes.Les équations sont maintenant dé
ouplées et 
haque 
oordonnée modale répond à une uniqueéquation di�érentielle :
miq̈(t) + ciq̇(t) + kiq(t) = Picos(ωt), (I.67)où mi, ci et ki sont respe
tivement les termes diagonaux des matri
es MΨ, MΨ et CΨ etsont appelés les masse, amortissement et raideur modaux. La matri
e orthogonale Ψ utiliséepour e�e
tuer le 
hangement de 
oordonnées est appelée la base modale, dont les 
olonnes Ψisont les modes propres du système.Leur évolution temporelle est don
, à l'instar des Eq. (I.55) et (I.58), de la forme :

qi(t) = Ae−ξiωitcos(ωdit) +Qicos(ωt− ϕi), (I.68)où ki est la raideur du iième mode, mi sa masse modale, ξi = ci
2
√
2miki

son amortissementmodal, ωi =
√

ki
mi

sa fréquen
e propre et ωdi = ωi

√

1− ξ2i sa fréquen
e propre amortie. Qi estl'amplitude de la réponse stationnaire du iième mode.On peut alors 
al
uler le transfert obtenu pour les 
oordonnées modales :
Hi(ω) =

Qi(ω)

Pi(ω)
=

1

ki −miω2 + jciω
=

1

mi(j2ξiωiω − (ω2 − ω2
i ))

. (I.69)De la même façon que dans le 
as à un DDL, 
es fon
tions de transfert ont des maxima auxfréquen
es de résonan
e ωri = ωi

√

1− 2ξ2.En utilisant les relations Y(t) = ΨP(t) et X(t) = ΨTQ(t), on peut obtenir les transfertsentre les 
omposantes de l'ex
itation Yi et les réponses Xj , ave
 i un des points d'ex
itation du



I.3. MÉTHODES D'ANALYSE DE DONNÉES 35système et j un des points de mesure. En e�et, en notant Ψij la 
omposante de la matri
e Ψsur la ligne i et 
olonne j, on obtient :
Hij(ω) =

Xi(ω)

Yj(ω)
=

n
∑

k=1

ΨikΨjk

mk(j2ξkωkω − (ω2 − ω2
k))

, (I.70)La fon
tion de transfert obtenue est don
 une 
ombinaison de 
elles obtenues pré
édemmentpour les di�érents modes, pondérées par les fa
teurs ΨikΨjk. On y retrouve alors les fréquen
esde résonan
e des di�érents modes, ainsi que leurs 
oe�
ients modaux.Les fon
tions de transfert obtenues pré
édemment, 
al
ulées à partir des dépla
ements dusystème, sont appelées fon
tions de transfert en ré
eptan
e. Elles peuvent aussi être 
al
ulées àpartir des vitesses (mobilité) et des a

élérations (inertan
e). Il su�t dans 
es 
as de multiplierles expressions pré
édentes respe
tivement par jω et −ω2. Dans 
ette thèse, les fon
tions detransfert en mobilité seront prin
ipalement utilisées.Il existe de nombreuses méthodes permettant de produire expérimentalement les FRFs d'unsystème linéaire, telles que des essais de sinus balayé, de lâ
her ou de 
ho
. Les paramètresmodaux du système (ωi, mi, ci et ki) peuvent alors être identi�és en minimisant l'é
art entreune FRF théorique et 
elle obtenue expérimentalement.Cette méthode d'analyse est aujourd'hui extrêmement répandue dans l'industrie et trèse�
a
e, mais est limitée à des systèmes supposés linéaires. Or, il est de plus en plus admis queles non-linéarités présentes dans les systèmes réels ont un fort impa
t sur leur 
omportement, etque l'analyse modale linéaire présentée pré
édemment est limitée. La se
tion suivante présenteradon
 les 
ara
téristiques prin
ipales des systèmes non-linéaires et leurs di�éren
es 
ru
iales ave

eux linéaires.I.3.2 Systèmes non-linéairesL'analyse des systèmes linéaires est aujourd'hui aisée grâ
e à l'analyse modale. Cependant,les systèmes réels ont dans la plupart des 
as un 
omportement non-linéaire. Une approxima-tion linéaire est souvent faite dans le domaine de l'ingénierie, en parti
ulier pour de faiblesamplitudes de vibration, a�n de simpli�er les modèles et les 
al
uls et de permettre un dimen-sionnement aisé des systèmes industriels. Cependant, l'amélioration 
onstante des performan
eset des 
oûts des systèmes industriels mène à des design de plus en plus �ns et légers, don
 plusfortement non-linéaires.L'étude des systèmes non-linéaires est aujourd'hui en plein essort et de plus en plus d'ou-vrages traitent de leur modélisation, de leur étude expérimentale et de leur identi�
ation. Onpeut en parti
ulier 
iter Worden et Tomlinson (2001), qui est une référen
e pour la modéli-sation et l'identi�
ation des systèmes non-linéaires. Virgin (2000) est un ouvrage 
entré surl'étude expérimentale des systèmes non-linéaires, ave
 l'étude 
omplète d'un système 
omposéd'un 
hariot sur un rail. Ce système montre le panel de 
omportements que peut avoir unsystème non-linaire, lorsque son amplitude de vibration augmente. Plus ré
emment, Kers
henet al. (2006) présentent une review très 
omplète des méthodes d'identi�
ation des systèmesnon-linéaires existantes.Dans 
ette se
tion, les prin
ipales origines des non-linéarités seront dans un premier temps



36 CHAPITRE I. SYNTHÈSE BIBLIOGRAPHIQUEdonnées. Elles seront suivies d'une des
ription de leurs manifestations dans le 
omportementdes systèmes non-linéaires, puis des bases de la théorie des modes non-linéaires.I.3.2.a Origines des non-linéaritésLa plupart des systèmes réels 
omportant des non-linéarités, 
elles-
i peuvent avoir de nom-breuses origines. On pourrait ainsi 
iter :- les non-linéarités géométriques, pouvant provenir de grands dépla
ements d'une stru
ture.On peut prendre l'exemple d'un pendule, qui a pour équation du mouvement θ̈ + ω2
0 sin θ = 0pour de grandes amplitudes d'os
illation, alors que 
ette expression peut être linéarisée dans le
as de faibles dépla
ements. Ce type de non-linéarité peut aussi être retrouvé pour des stru
tures
ontinues telles que des poutres ou des plaques subissant des vibrations de forte amplitude.- les phénomènes d'amortissement sont dans la plupart des 
as non-linéaires. Leur modélisa-tion par amortissement proportionnel, utilisée dans la plupart des modèles, est surtout utiliséepour sa 
ommodité, mais est rarement représentative du 
omportement réel du système. Commeexemple d'amortissement non-linéaire, on peut mentionner 
elui apporté par un frottement deCoulomb, qui a par exemple été étudié dans Tomlinson et Hibbert (1979). Il faut mentionnerque 
ontrairement à la plupart des non-linéarités, elle joue un r�le important même pour defaibles amplitudes de dépla
ement. Cela sera observé ave
 les résultats obtenus ave
 la se
tiond'essai ICARE EXPERIMENTAL en air, au Chapitre 5. Dans les exemples étudiés dans 
ettethèse, une partie de l'amortissement est apportée par l'eau. Or les équations de Navier-Stokesgouvernant un �uide sont non-linéaires, 
omme nous avons pu le voir dans la présentation dumodèle en partie pré
édente.- des non-linéarités peuvent aussi provenir de 
onditions aux limites, telles que la pré-sen
e d'un jeu et d'impa
ts. Les non-linéarités 
ausées par des impa
ts provoquent des loisdépla
ement-for
e non régulières, demandant alors un traitement parti
ulier (Brogliato, 2010).Cela a été étudié dans Moussi (2013), dont un exemple expérimental 
ontenant des 
ho
s seraétudié au Chapitre 4, ave
 la vibration d'un tube de générateur de vapeur.- des non-linéarités peuvent provenir des matériaux eux-mêmes, lorsque leurs relations entre
ontraintes et déformations sont non-linéaires.Ces nombreux types de non-linéarités apportent une diversité de lois de 
omportementstrès élevée. Il n'est don
 pas possible de développer une méthode d'analyse universelle pourles systèmes non-linéaires, 
omme 
'est le 
as pour l'analyse modale des systèmes linéaires. Lesméthodes d'analyse et de modélisation de systèmes non-linéaires doivent don
 être adaptéesaux 
as étudiés.I.3.2.b Manifestations des non-linéaritésLes non-linéarités présentes dans un système peuvent 
auser des phénomènes 
omplexes etvariés, qu'un système linéaire ne peut produire. L'apparition de 
es phénomènes permet, dans
ertains 
as, de déte
ter des non-linarités.Le prin
ipe de superposition, qui est fondamental à l'analyse des systèmes linéaires, disparaîtlors de l'apparition de non-linéarités. En 
onsidérant deux ex
itations y1 et y2 et les réponses dusystème x1 et x2, la réponse à une ex
itation αy1+βy2 ne sera plus for
ément αx1+βx2, α et βétant deux 
onstantes. Si le prin
ipe de superposition n'est pas respe
té pour un 
ouple y1, y2,
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 en 
on
lure que le système a un 
omportement non-linéaire. Cette 
ondition est
ependant 
ompliquée à véri�er expérimentalement et la présen
e de non-linéarité est souventre
her
hée en véri�ant la 
ondition d'homogénéité. Cette 
ondition est une forme réduite duprin
ipe de superposition, puisqu'elle stipule que pour un système soumis à une ex
itation y1répondant ave
 un mouvement x1, la réponse à une ex
itation αy1 est αx1.Autrement dit, un système linéaire ne 
hange pas de 
omportement fa
e à une modi�
ationde l'amplitude de l'ex
itation, alors que 
ela est possible pour un système non-linéaire. Enparti
ulier, le 
ara
tère non-linéaire d'un système est souvent observé grâ
e à une modi�
ationde ses réponses en fréquen
e lors de 
hangements de l'amplitude. Ce phénomène sera observéaux 
hapitres suivants lors de l'analyse de tous les systèmes non-linéaires étudiés.Nous avons aussi vu que pour un système linéaire, la réponse à une ex
itation harmoniqueà la pulsation ω était à la même pulsation, une fois le régime transitoire passé. Dans le 
as dessystèmes non-linéaires, une distorsion harmonique apparaît dans la plupart des 
as, la réponsedu système 
omportant d'autres fréquen
es que 
elle d'ex
itation ω. En parti
ulier, en fon
tiondes types de non-linéarité, on peut obtenir des harmoniques supérieures impaires et/ou paires,à des multiples de la fréquen
e d'ex
itation. Ce phénomène sera lui aussi observable dans lesChapitres 3, 4 et 5.La présen
e de non-linéarités peut provoquer d'autres phénomènes 
omplexes tels que desrésonan
es internes entre modes Moussi (2013); Noël et al. (2014), des sauts (provenant d'in-stabilités) et des bifur
ations (Vakakis, 1997), une lo
alisation spatiale de l'énergie Vakakis etal. (1996); Noël et al. (2014) ou en
ore du 
haos (Thompson et Stewart, 2001). Un phénomènede résonnan
e interne sera étudié dans le Chapitre 4.A�n de pouvoir étudier le 
omportement 
omplexe des systèmes non-linéaires, une exten-sion de l'analyse modale linéaire aux systèmes non-linéaires est en développement depuis denombreuses années. Cette théorie sera présentée dans la se
tion suivante.I.3.2.
 Théorie des modes non-linéairesPour une introdu
tion aux modes non-linéaires, le le
teur peut 
onsulter Nayfeh et Mook(1979), ou plus ré
emment Vakakis (1997) et Kers
hen et al. (2009). Les bases de la théorie desmodes non-linéaires seront données 
i-dessous, ave
 les di�érentes dé�nitions existant à l'heurea
tuelle.Les modes non-linéaires ont été introduits par Rosenberg dans les années 1960 (Rosenberget Atkinson, 1959; Rosenberg, 1962, 1966), pour des systèmes autonomes 
onservatifs. Il étaientalors dé�nis 
omme une vibration à l'unisson du système, satisfaisant les 
onditions :- les degrés de liberté du système vibrent périodiquement, ave
 la même période- les degrés de liberté du système passent par l'origine simultanément- les degrés de liberté du système ont une vitesse nulle simultanément- la position de tous les degrés de liberté peut être exprimée à partir de la position d'un seulCette formulation reste 
ependant limitée aux systèmes 
onservatifs. En 1990, une autreformulation apparaît ave
 l'introdu
tion dans Shaw et Pierre (1991, 1993) d'une dé�nition parvariétés invariantes. Celle-
i s'applique aux systèmes non-linéaires autonomes en général etpermet don
 d'étendre la dé�nition des modes non-linéaires aux systèmes dissipatifs (voir aussiplus ré
emment Pierre et al. (2006)). Un mode non-linéaire est alors dé�ni dans l'espa
e desphases par une variété invariante de dimension 2, tangente à un point d'équilibre stable du
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ette position d'équilibre. Le phénomène d'"invarian
e" signi�e quepour une initialisation du système en un point quel
onque de la variété, la solution obtenuereste 
ontenue dans 
ette variété. Dans 
ette représentation, les modes non-linéaires sont desvariétés alors que les modes linéaires sont des plans dans l'espa
e des phases.Une dé�nition des modes non-linéaires basée sur la théorie des formes normales a été dévelop-pée dans les années 1990 (Jezequel et Lamarque, 1991), pro
he de 
elle par variétés invariantespré
édente. La formulation par formes normales a été approfondie dans Touzé (2003) et Touzéet Amabili (2006) dans le domaine réel, et appliquée à des stru
tures non-linéaires amortiesex
itées harmoniquement.Les modes non-linéaires peuvent aussi être dé�nis en tant que familles d'orbites périodiques,dans un sens plus large que 
elui donné par Rosenberg. Cette dé�nition est très répandue etprovient de Lyapunov (1947), qui a montré l'existen
e de n solutions périodiques au voisinaged'une position d'équilibre pour un système hamiltonien à n degrés de liberté, ne 
ontenantpas de résonan
e interne. Ce résultat a par la suite été généralisé aux systèmes 
ontenant desrésonan
es internes dans Weinstein (1973); Moser (1976). Cette dé�nition permet de dé�nirun mode non-linéaire 
omme une famille d'orbites périodiques à partir des modes du systèmelinéaire sous-ja
ent, en fon
tion de l'énergie. De plus, elle permet d'a

éder à des méthodesnumériques performantes pour le 
al
ul des modes non-linéaires (Arquier et al., 2006; Moussi,2013). Elle sera utilisée dans le Chapitre 3 pour le 
al
ul des modes non-linéaires d'un systèmeà 3 degrés de liberté par équilibrage harmonique.I.3.3 Méthodes de 
ara
térisation et d'identi�
ation non-linéairesI.3.3.a Un aperçu bibliographiqueL'analyse des systèmes non-linéaires étant un domaine en pleine expansion, de très nom-breuses méthodes d'analyse sont apparues au 
ours des dernières dé
ennies a�n de les 
ara
téri-ser et identi�er. En parti
ulier, l'identi�
ation de stru
tures 
omplexes de façon expérimentaleest aujourd'hui à portée de main. Un aperçu des méthodes d'analyse existantes va être donné,sans rentrer dans les détails de 
haque méthode. Pour plus de détails, le le
teur peut se reporterà la review faite dans Kers
hen et al. (2006) qui est très 
omplète.Tout d'abord, lorsque l'on parle d'étude de systèmes non-linéaires, il faut pré
iser que troisétapes prin
ipales sont généralement à suivre :- la déte
tion des non-linéarités, déjà mentionnée dans la se
tion sur les manifestations desnon-linéarités.- leur 
ara
térisation, qui 
onsiste à déterminer la lo
alisation de la non-linéarité, son type(géométrique, frottement, ...) et sa loi de 
omportement (polynomiale, régulière ou non, ...).- leur identi�
ation, qui 
onsiste à déterminer les valeurs des 
oe�
ients présents dans la loi de
omportement.Les méthodes d'identi�
ation de systèmes non-linéaires sont nombreuses et variées, en fon
-tion du système étudié et des données a
quises. Quelques méthodes d'identi�
ation de référen
eseront données 
i-dessous.Une des méthodes les plus performantes a
tuellement est la RFS (restoring for
e surfa
e).Elle a été introduite par Masri et Caughey (1979) et en parallèle par Crawley et O'Donnell(1986) sous le nom for
e-state mapping. C'est une méthode temporelle dé
oulant dire
tement



I.3. MÉTHODES D'ANALYSE DE DONNÉES 39du se
ond prin
ipe de Newton. Les for
es ayant un 
ara
tère non-linéaire sont déterminées àpartir des données expérimentales en fon
tion du dépla
ement, de la vitesse du système ou desdeux, en fon
tion de sa loi de 
omportement. Elle permet ainsi une 
ara
térisation de la non-linéarité sans 
onnaissan
e a priori du système. Cette méthode est en général utilisée a�n de
ara
tériser des non-linéarités lorsque leur 
omportement est en
ore peu 
onnu. Cette méthodea 
onnu de nombreuses évolutions depuis sa 
réation et peut maintenant être appliquée pour
ara
tériser des systèmes non-linéaires réels. On peut 
iter son appli
ation à une poutre ave
une linéarité par mor
eaux (Kers
hen et al., 2001), à un système �uide-élastique non-linéaire(Meskell et al., 2001), à la 
ara
térisation des amortisseurs d'automobile (Worden et al., 2009)et à un avion (Noël et al., 2012).Dans les méthodes temporelles, on peut aussi mentionner la NARMAX (Nonlinear Auto-Regressive Moving Average with eXogeneous input). Elle a été proposée dans Leontaritis etBillings (1985 -a, b) et un état de l'art de son appli
ation dans l'identi�
ation des systèmesnon-linéaires est donné dans Billings (2013).Les séries de Volterra-Wiener sont utilisées a�n d'étendre l'utilisation des FRFs au 
as non-linéaire, en obtenant des FRFs d'ordres supérieurs (HOFRFs). Une des
ription de l'appli
ationdes séries de Volterra-Wiener aux systèmes non-linéaires est donnée dans S
hetzen (1980). Onpeut 
iter son appli
ation à l'identi�
ation de paramètres pour des systèmes non-linéaires àplusieurs DDL dans Khan et Vyas (2001) et Chatterjee et Vyas (2004).Une méthode d'identi�
ation de systèmes non-linéaires, basée sur une 
onvolution non-linéaire entre les entrées et les sorties d'un système, a été développée dans Novak (2009) etNovak et Simon (2010). Elle permet d'identi�er un système non-linéaire représenté par unmodèle de Hammerstein (modèle non-linéaire par séries de puissan
e) à partir de tests réalisésave
 des sinus balayés exponentiels.Des méthodes spe
trales sont aussi utilisées, basées sur la méthode du par
ours inverse(reverse path, appelée RP). Elles ont d'abord été développées pour l'étude de systèmes à unDDL (Ri
e et Fitzpatri
k, 1988; Bendat, 1990), et généralisées pour plusieurs DDL dans (Ri
eet Fitzpatri
k, 1991). La RP permet de déterminer les paramètres non-linéaires ainsi qu'unmodèle du système linéaire sous-ja
ent, mais né
essite un signal d'ex
itation à 
haque point deréponse du système. Une méthode alternative, appelée 
onditioned reverse path (CRP) permetde s'a�ran
hir des 
onditions sur l'ex
itation. Elle a été proposée par Ri
hards et Singh (1998)et des exemples d'appli
ations expérimentales sont donnés dans Kers
hen et Golinval (2003) etGaribaldi (2003). Dans Muhamad et al. (2012), une évolution de la CRP appelée orthogonalisedreverse path method (ORP) est proposée et illustrée sur des simulations de systèmes à un DDLet plusieurs DDL.L'identi�
ation nonlinéaire par retour des sorties (NIFO) est une méthode pro
he de la CRP,qui permet une identi�
ation de paramètres où les paramètres sont dépendants de la fréquen
e.Elle est plus simple à mettre en oeuvre que la CRP mais est 
ependant moins robuste et plussensible au bruit (Adams et Allemang, 2000). La méthode des sous-espa
es, dérivée de la NIFOet de la CRP, est proposée dans Mar
hesiello et Garibaldi (2008). Elle est utilisée pour identi�erun système à plusieurs degrés de liberté 
ontenant plusieurs non-linéarités, en les disso
iant etles hiérar
hisant, à partir d'essais en ex
itation aléatoire. Il faut noter que la NIFO et la RFSsont 
omparées dans Worden et al. (2009).Une autre méthode, s'appliquant à partir de séries temporelles mais passant dans le do-maine fréquentiel, est l'EMD (Empiri
al Mode De
omposition). Elle permet la dé
ompositiond'un signal non-stationnaire et non-linéaire en une 
ombinaison linéaire de modes os
illatoires



40 CHAPITRE I. SYNTHÈSE BIBLIOGRAPHIQUEindépendants (appelés IMFs pour Intrinsi
 Mode Fun
tions) (Huang et al., 1998). En appli-quant la transformée de Hilbert à 
es IMFs, on obtient l'évolution temporelle de leur fréquen
e(aussi appelée transformée de Hilbert-Huang, voir Huang et Shen (2005)). Cependant, l'EMDa longtemps été limitée à l'analyse de signaux à une 
omposante unique. Ce n'est qu'en 2010,dans Rehman et Mandi
 (2010), qu'une évolution permettant l'analyse de systèmes à plusieursDDL a été proposée. Celle-
i est 
ependant restée di�
ilement appli
able jusque ré
emment,ave
 des premières appli
ations pratiques dans Mandi
 et al. (2013); Rehman et al. (2013).En�n, plusieurs méthodes ont été développées a�n d'e�e
tuer une identi�
ation modale dessystèmes non-linéaires. Ces méthodes visent à extraire les modes non-linéaires présentés pré-
édemment, mais se heurtent à la 
omplexité des phénomènes de bifur
ation, de résonan
esinternes et de dépendan
e des modes à l'amplitude. On peut 
iter les pro
édures d'identi�
a-tion développées dans Jezequel (1987) et Chong et Imregun (2001) pour une ex
itation for
éede systèmes non-linéaires. Pour 
ette méthode, les fréquen
es de résonan
e sont supposées suf-�samment espa
ées. Cette méthode a été appliquée au train d'atterrissage d'un avion dansGibert et al. (1999); Gibert (2003). Une autre méthode d'analyse modale non-linéaire a étéproposée dans Wright et al. (2001) visant une identi�
ation de larges stru
tures ave
 une fortedensité modale et de faibles non-linéarités. Cette méthode est une extension de la méthode parappropriation de for
e (Wright et al., 1999), qui a donné naissan
e à deux méthodes : la for
eappropriation appliquée aux systèmes non-linéaires (FANS) (Atkins et al., 2000) et la méthodede dé
roissan
e résonante non-linéaire (NLRD) (Wright et al., 2001).On peut aussi 
iter des appro
hes modales di�érentes de 
elles par modes normaux non-linéaires. Ainsi, l'identi�
ation menée dans Bellizzi et al. (2001) est e�e
tuée en 
omparant desmodes non-linéaires 
ouplés obtenus expérimentalement à des modes prédits. Une pro
édurepro
he de 
ette dernière est utilisée dans Hemez et Doebling (2001) et Lenaerts et al. (2001,2003) à l'aide de la POD. Dans Argoul et Le (2004), la transformée en ondelettes est utiliséepour extraire des déformées modales. La POD et la transformée en ondelettes seront étudiéesplus en détail dans la se
tion suivante.La plupart de 
es méthodes sont utilisées pour identi�er des systèmes linéaires en déter-minant les 
oe�
ients de leurs non-linéarités, dont la forme est 
onnue au préalable. Les non-linéarités sont de plus souvent uniques et lo
alisées, permettant d'extraire une loi de 
omporte-ment unique et relativement simple. Dans 
es 
as, le modèle du système doit être su�sammentsimple pour pouvoir a

éder à ses paramètres expérimentalement. Pour l'étude du 
ouplageentre assemblages 
ombustibles e�e
tuée dans 
ette thèse, le modèle est trop 
omplexe pouridenti�er ses paramètres quantitativement à partir de résultats expérimentaux. C'est pourquoila re
her
he de "signatures" est privilégiée, pour laquelle l'analyse temps-fréquen
e et la dé-
omposition sur modes propres orthogonaux (POD) sont priviligiées. Ces deux méthodes serontprésentées plus en détail dans la suite.I.3.3.b Analyse temps-fréquen
ePendant longtemps, la représentation des signaux fut majoritairement e�e
tuée en utili-sant des représentations temporelles, spatiales ou spatio-temporelles. L'analyse harmonique(ou spe
trale) donnant une représentation fréquentielle a été introduite grâ
e au développementdes séries de Fourier et de la transformée de Fourier, faisant le lien entre signaux temporelset fréquentiels. La transformée de Fourier est un outil très puissant pour étudier des signauxstationnaires mais se montre limitée pour des signaux dont le 
ontenu fréquentiel varie ave
 le



I.3. MÉTHODES D'ANALYSE DE DONNÉES 41temps.L'exemple de la représentation d'un mor
eau de musique est révélateur des limitationsdes représentations temporelles et fréquentielles (Fei
htinger et Strohmer, 1998). En e�et, lapremière ne permet de suivre que le rythme des notes mais pas leur hauteur (leur fréquen
e),alors que la se
onde permet de 
onnaître les notes présentes dans le mor
eau mais pas leuren
haînement dans le temps. La représentation e�e
tuée sur une partition de musique est,quand à elle, déjà une représentation temps-fréquen
e puisque l'en
hainement temporel desnotes est donné par les noires, 
ro
hes, silen
es, et
... et leur hauteur est donnée par leurposition sur la portée (lignes indiquant la hauteur des notes).L'idée de 
réer une représentation similaire pour les mathématiques est apparue dans lesannées 50, ave
 les travaux de Gabor et Ville (Gabor, 1946; Ville, 1948). Ville a proposé uneappro
he basée sur les distributions de Wigner, alors que Gabor a utilisé des translations d'unefon
tion gaussienne, e�e
tuant ainsi une analyse fréquentielle sur des fenêtres temporelles glis-santes. A l'instar de la dé
omposition en séries de Fourier, Gabor a ainsi proposé de dé
omposerun signal s(t) en une série de fon
tions élémentaires appelées "gaborlettes", glissantes en tempset en fréquen
e :
s(t) =

∑

n,m∈Z

cn,mgn,m(t), (I.71)où les gaborlettes gn,m(t) sont
gn,m(t) = g(t− na)e2πjmb(t−na), (I.72)ave
 g une fon
tion �xée et a, b > 0 les paramètres de glissement dans le plan temps-fréquen
e. La fon
tion g impose le fenêtrage temporel appliqué au signal et est une gaussienne :

g(t) = e−
t2

2σ2 , (I.73)où σ détermine la largeur de la gaussienne. La transformée de Gabor 
ontinue (CGT) dusignal s est alors :
Gs(n,m) =

∫ +∞

−∞
f(t)g(t− na)e−j2πmb(t−na)dt, (I.74)On obtient don
 les 
oe�
ients Gs donnant l'amplitude du signal s en fon
tion de m et

n, qui e�e
tuent respe
tivement la lo
alisation dans le domaine fréquentiel et temporel. Sion 
onsidère une dis
rétisation de l'espa
e temps-fréquen
e ave
 des pas ∆t et ∆f , alors lesparamètres a et b ne sont autres que a = ∆t et b = ∆f . La transformée de Gabor 
ontinue dusignal s s'é
rit alors :
Gs(τ, f) =

∫ +∞

−∞
f(t)g(t− τ)e−j2πf(t−τ)dt, (I.75)



42 CHAPITRE I. SYNTHÈSE BIBLIOGRAPHIQUEoù τ est le temps autour duquel sont 
entrées les fenêtres et f est la fréquen
e d'analyse,dis
rétisés ave
 des pas ∆t et ∆f . Il faut noter qu'une formule inverse permet de retrouver unsignal à partir de sa transformée de Gabor 
ontinue :
s(t) =

1

2π||g||2
∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
Gs(τ, f)g(t− τ)ej2πf(t−τ)dfdτ. (I.76)La CGT a été très utilisée en traitement du signal pour l'analyse de la parole à ses débuts,puis a été appliquée à des problèmes de dynamique des stru
tures. Elle a par exemple été utiliséepour la déte
tion de non-linéarités (Spina et al., 1996) et l'identi�
ation de modes non-linéaires(Bellizzi et al., 2001; Zhang, 2002). L'ouvrage de Fei
htinger et Strohmer (1998) donne plus dedétails sur la CGT et les algorithmes permettant de l'appliquer.La Short Time Fourier Transform (STFT) est une méthode d'analyse temps-fréquen
e trèspro
he de la transformée de Gabor. La di�éren
e est le rempla
ement des fenêtres gaussiennespré
édentes par des fenêtres dé
oupant le signal. En e�et, la transformée de Gabor utilisedes fenêtres gaussiennes re
ouvrant l'ensemble du signal étudié, tandis que la STFT utilisedes fenêtres de taille �nie de formes variées, pouvant être re
tangulaires, de Hamming, Hann,Bla
kman, Kaiser, et d'autres en
ore.Une autre méthode d'analyse temps-fréquen
e, appelée transformée par ondelettes (Conti-nuous Wavelet Analysis, notée CWT), est très utilisée. Elle a été proposée dans Grossmann etMorlet (1984) et a depuis été appliquée dans de nombreux domaines. Cette méthode d'analysevise à améliorer la résolution en fréquen
e de la CGT en remplaçant les fon
tions appelées "ga-borlettes" par des "ondelettes" ayant une é
helle variable. Cette transformée est aussi appeléetransformée temps-é
helle. La famille de fon
tions g utilisée pré
édemment est rempla
ée parune famille d'ondelettes ψb,a :

ψb,a(t) =
1

a
ψ

(

t− b

a

)

, (I.77)où ψ est appelée l'ondelette d'analyse ou ondelette "mère". Cette ondelette de référen
esubit un 
hangement d'é
helle piloté par a et est 
entrée autour du temps b. Pour une ondeletted'analyse ψ 
hoisie, la CWT d'un signal f est donnée par :
Tf(b, a) =

1

a

∫ +∞

−∞
f(t)ψ

(

t− b

a

)

dt, (I.78)La transformée par ondelettes permet d'obtenir une pré
ision en fréquen
e variable, ave
une résolution en fréquen
e inversement proportionnelle à l'é
helle.La CWT a été appliquée à l'identi�
ation de systèmes linéaires à partir de réponses dedé
roissan
es libres dans Ruzzene et al. (1997); Argoul et Le (2004); Erli
her et Argoul (2007)et en ex
itation ambiante dans Le et Paultre (2012). Un amortissement non-linéaire a aussi étéidenti�é à l'aide de la CWT dans Garibaldi et al. (1998). On peut aussi 
iter l'identi�
ationde di�érents types de non-linéarités dans Ghanem et Romeo (2001), réalisée en 
ombinant laCWT et les fon
tions de Daube
hies sur des simulations en ex
itation sinusoïdale et en réponselibre.



I.3. MÉTHODES D'ANALYSE DE DONNÉES 43De nombreuses propriétés de la CWT et de la CGT sont données dans l'overview Torresani(1999) et plus généralement, plus de détails sont donnés sur l'analyse temps-fréquen
e dansCohen (1995).I.3.3.
 Dé
omposition sur modes propres orthogonauxLa dé
omposition sur modes propres orthogonaux (POD pour Proper Orthogonal De
om-position) est une méthode d'analyse de données à plusieurs 
omposantes permettant d'extraireles stru
tures les plus énergétiques d'un ensemble de signaux. Elle est aussi appelée dé
omposi-tion de Karhunen-Loève (KLD) et peut être équivalente à l'analyse en 
omposantes prin
ipales(PCA, voir Joli�e (1986)) suivant 
ertaines simpli�
ations.La POD permet d'obtenir une dé
omposition sur une base orthogonale "optimale" d'unsignal S(t) à N 
omposantes. Les 
omposantes de S(t) sont supposées être de moyenne tem-porelle nulle (si 
e n'est pas le 
as, on peut se ramener dans 
e 
as en soustrayant aux signauxla valeur de leur moyenne temporelle). La POD donne les ve
teurs Φ représentant au mieuxl'évolution du signal ve
toriel S(t) entre les temps t = 0 et t = T . Ces ve
teurs peuvent êtretrouvés en maximisant la moyenne temporelle du produit s
alaire entre les ve
teurs Φ et S(t) :Max ∫ T

0

S(t)TΦ dt , ave
 ΦTΦ = 1. (I.79)Il est montré dans Kers
hen et Golinval (2002) que 
e problème de maximisation peut êtrerésolu en trouvant les solutions du problème aux valeurs propres :
RΦ = λΦ ave
 R =

∫ T

0

S(t)S(t)Tdt. (I.80)En résolvant 
e problème aux valeurs propres, une dé
omposition sur une base orthogonalede N ve
teurs Φi peut être obtenue, séparant l'information spatiale et temporelle de la façonsuivante :
S(t) =

N
∑

i=1

Φiqi(t) =
N
∑

i=1

Φi

√

λiηi(t), (I.81)où les ve
teurs Φi sont appelés les Modes Propres Orthogonaux (POMs), donnant les stru
-tures 
ohérentes représentatives du signal S(t). Les termes qi(t) sont les évolutions temporellesdu système dans la base formée par les ve
teurs Φi. Les termes ηi(t) sont leurs évolutions tem-porelles normalisées, appelées Composantes Prin
ipales Orthogonales (POCs). Les λi sont lesValeurs Propres Orthogonales (POVs) et donnent l'énergie 
apturée par 
haque POM.L'é
riture pré
édente a été réalisée ave
 des données temporelles 
ontinues, mais les signauxréels sont dis
rétisés en temps. Nous 
onsidérerons don
 maintenant une matri
e X de taille Nx P , dont les termes xn,p donnent l'amplitude de la 
oordonnée n au temps p.
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X =











x1(t1) x1(t2) . . . x1(tP )
x2(t1) x2(t2) . . . x2(tP )... ... . . . ...
xN (t1) xN (t2) . . . xN(tP )











(I.82)Chaque 
olonne de X donne la répartition spatiale Xp obtenue au temps tp. On va alors
her
her les ve
teurs Φ 
ara
térisant au mieux l'ensemble des ve
teurs Xp. On va alors 
ettefois 
her
her à maximiser la moyenne du produit s
alaire entre les ve
teurs Φ et les ve
teurs
Xp : Max 〈|(Xp.Φ)|2〉 ave
 ||Φ||2 = 1 a�n d'obtenir une solution unique, (I.83)où ( . ) dénote le produit s
alaire entre deux ve
teurs, | . | représente la valeur absolue, 〈 . 〉,dénote l'opération moyenne et || . || la norme eu
lidienne.On peut voir 
lairement dans l'Eq. I.83 que la proje
tion de la matri
e X sur les ve
teurs Φmaximise l'énergie moyenne 
omparément à n'importe quelle autre proje
tion. Les solutions duproblème de maximisation pré
édent sont alors les solutions du problème aux valeurs propressuivant :

ΓΦ = λΦ, (I.84)où Γ est la matri
e de 
ovarian
e Γ = E[(v − E(v))(v − E(v))T ], ave
 E[.℄ l'espéran
e et vun ve
teur quel
onque.En 
onsidérant que le système est stationnaire et ergodique, la matri
e de 
ovarian
e peuts'é
rire (voir Kers
hen et al. (2005)) :
Γs =

1

P
XXT (I.85)Une fois la matri
e de 
ovarian
e é
rite de 
ette façon, il est montré dans Kers
hen et al.(2005) que l'appli
ation d'une dé
omposition en valeurs singulières (SVD) à la matri
eX donnedire
tement les solutions du problème à valeurs propres de l'Eq. I.84 :

X = USV T , (I.86)où :- U est une matri
e orthogonale de taille N x N , dont les 
olonnes Φi sont les POMs de X- S est semi-diagonale, de tailleN xM , et 
ontient les ra
ines 
arrées des POVs, notées σi = √
λi- V est une matri
e orthogonale de taille M x M , dont les 
olonnes sont les évolutions tempo-relles des POMs ηi(t), normalisées par les valeurs singulières σi.
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ation de la POD utilisant la dé
omposition par valeurs singulièresest parti
ulièrement pratique et e�
a
e, puisque les matri
es U , S et V donnent dire
tementles 
omposantes de la dé
omposition POD donnée en Eq. I.81.L'intérêt prin
ipal de la POD est don
 d'obtenir les déformées les plus énergétiques, appeléesPOMs, qui sont 
lassées par énergie dé
roissante. Ainsi, pour tout i < j, λi > λj . Ce résultatest au 
oeur d'une des appli
ations prin
ipales de la POD, à savoir la rédu
tion de modèle. Onpeut en e�et réduire le nombre de POMs né
essaires pour représenter le signal de N à Nr siune 
ondition semblable à 
elle 
i-dessous est respe
tée :
Nr
∑

i=1

λi > 99%

N
∑

i=1

λi. (I.87)Pour résumer, l'appli
ation de la POD à un 
hamp ve
toriel permet d'en extraire les stru
-tures spatiales les plus énergétiques et leurs évolutions temporelles, 
lassées par ordre d'énergie.Pour sa 
apa
ité à extraire des stru
tures 
ohérentes de signaux à grand nombre de DDL, laPOD a été largement utilisée dans les études de turbulen
e �uide a�n d'extraire les stru
turesd'é
oulement prin
ipales (Berkooz, 1992; Holmes et al., 1996). Elle a aussi été utilisée dans le
adre de la rédu
tion de modèle (Fitzsimons et Rui, 1993; Azeez et Vakakis, 2001) et émergea àpartir des années 1990 en tant qu'outil pour l'étude de la dynamique des stru
tures (Kappagantuet Feeny, 2000 -a, b; Georgiou, 2001). L'identi�
ation d'une poutre 
ontenant une non-linéaritégéométrique a par exemple été réalisée à l'aide de la POD dans Lenaerts et al. (2003) et
omparée à une identi�
ation réalisée ave
 la CRP, présentée dans Kers
hen et Golinval (2003).Dans Pomarede et al. (2011), la POD est utilisée pour étudier un problème d'intera
tion �uide-stru
ture, en l'appliquant à la fois au domaine �uide et au domaine stru
ture.Une review de la POD est faite dans Kers
hen et al. (2005) et son interprétation physiqueen dynamique des stru
tures est donnée dans Kers
hen et Golinval (2002) et Han et Feeny(2003). Un résultat imortant obtenu dans Kers
hen et Golinval (2002) est l'obtention d'unPOM unique lorsqu'un système linéaire faiblement amorti est ex
ité harmoniquement. Si lafréquen
e d'ex
itation est une des fréquen
es de résonan
e du système, le POM obtenu estalors le mode propre asso
ié à 
ette fréquen
e. L'augmentation de l'amortissement, ou l'ajoutde non-linéarités, apporte par 
ontre des POMs supplémentaires dans la dé
omposition.L'appli
ation de la POD à des systèmes non-linéaires et les liens entre POMs et modesnormaux non-linéaires (NNM) ont aussi été largement étudiés. Dans Kers
hen et al. (2005), il aété montré que la POD reste une linéarisation optimale d'un NNM. Ainsi, lorsqu'un NNM estreprésenté dans l'espa
e des 
on�gurations par une ligne 
ourbe (un système linéaire est toujoursreprésenté par une droite), il a été montré que le premier POM est la droite approximant aumieux 
ette ligne 
ourbe. Dans Georgiou (2005), les liens entre POMs et modes propres linéaireset non-linéaires sont étudiés en détail, à travers l'étude d'un système à trois DDL. On peut aussi
iter la 
omparaison e�e
tuée dans Amabili et Touzé (2006) entre rédu
tion de modèle par PODet 
al
ul asymptotique des NNM.Pour �nir, une méthode appelée Dé
omposition Modale Dynamique (DMD) a été développéeré
emment et est dé
rite dans Kutz (2013). Une dé
omposition modale en fon
tion du tempsest e�e
tuée à l'aide de la PCA (très pro
he de la POD), en utilisant l'opérateur non-linéairede Koopman. Cet ouvrage 
ontient aussi de bonnes des
riptions de la POD et des di�érentesméthodes d'analyse temps-fréquen
e.



46 CHAPITRE I. SYNTHÈSE BIBLIOGRAPHIQUEBilan du 
hapitreCe premier 
hapitre a présenté les enjeux des études vibratoires d'un 
oeur de réa
teurnu
léaire, ave
 la des
ription des phénomènes physiques entrant en jeu et quelques résultatsexpérimentaux à l'origine des travaux a
tuels. Un modèle basé sur une appro
he milieu poreux,représentant le 
omportement d'un réseau d'assemblages 
ombustibles, a ensuite été présenté.La stru
ture et le �uide sont modélisés à l'é
helle de l'assemblage 
ombustible, dans un premiertemps séparément, avant d'être 
ouplés a�n de prendre en 
ompte l'ensemble des phénomènesd'intera
tion �uide-stru
ture. En�n, un aperçu bibliographique des méthodes d'analyse de don-nées existantes pour l'étude des systèmes linéaires et non-linéaires a été donné, ainsi qu'uneintrodu
tion à la théorie des modes non-linéaires. La dé
omposition sur modes propres orthogo-naux et l'analyse temps-fréquen
e ont été dé
rites ave
 plus de détails. Elles seront 
ombinéesau Chapitre 3 pour former une méthode d'analyse de données appelée Sliding Window ProperOrthogonal De
omposition (SWPOD).
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48 CHAPITRE II. CONCEPTION DE LA SECTION D'ESSAI ICARE EXPERIMENTALII.2 La se
tion d'essai ICARE EXPERIMENTALII.2.1 Prin
ipe de la se
tion d'essai et ses di�érentes 
on�gurations

Con�dentiel
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eption des maquettes d'assemblages 
ombustiblesII.2.2.a Critères de dimensionnement des assemblages 
ombustiblesA�n de se rappro
her du 
omportement des assemblages d'un REP, quatre maquettes d'as-semblages 
ombustibles é
helle 1/2 ont 
ette fois été utilisées, ave
 un design des assemblagesplus pro
he de 
elui réel. En e�et, 
ontrairement aux maquettes de COUPLAGE, les maquettes
omportent 
ette fois 4 tubes guides 
ha
une, soudés aux grilles et �xés dans les embouts infé-rieur et supérieur, et 60 
rayons pouvant glisser dans les 5 grilles de l'assemblage. Les 
rayonssont, 
omme pour les assemblages réels, serrés à l'intérieur des grilles entre des ressorts et desbossettes.Des pions de 
entrage, présents en bas et en haut de la se
tion d'essai, permettent unpla
ement pré
is des maquettes dans le plan horizontal. Les assemblages sont suspendus àl'aide de vis au haut de la se
tion d'essai, à travers la PSC (Plaque Supérieure de Coeur) etsont surélevés par rapport au bas de la se
tion (la PIC, pour Plaque Inférieure de Coeur),permettant un léger glissement verti
al au bas de la se
tion d'essai sur les pions de 
entrage.Le s
héma d'une des maquettes d'assemblages 
ombustibles est donné sur la Figure II.1.Le dimensionnement des maquettes d'assemblages a été réalisé à l'aide des logi
iels ABAQUSet CATIA, de façon à respe
ter deux 
ontraintes prin
ipales né
essaires à la faisabilité des essais :- Le premier élément déterminant est la souplesse des assemblages. Le 
ouplage hydrauliqueque l'on veut observer 
rée des for
es induites relativement faibles (quelques dizaines de Newtonssont attendues par assemblage, à partir des résultats obtenus pré
édemment ave
 la se
tiond'essai COUPLAGE) et des assemblages d'une grande souplesse sont don
 né
essaires a�nde pouvoir mesurer ave
 une bonne pré
ision leurs dépla
ements. De plus, une faible raideurpermet de limiter la for
e imposée au niveau du vérin, et ainsi réduire les risques de dégats surla grille ex
itée.- Le deuxième élément déterminant est la valeur des fréquen
es de résonan
e des maquettes.En e�et, la for
e imposée au niveau du vérin est proportionnelle au 
arré de la fréquen
e d'ex-
itation. On 
her
he don
 à abaisser au maximum les fréquen
es de résonan
e des assemblages.En approximant grossièrement le 
omportement de l'assemblage en tant qu'os
illateur har-monique 
lassique, on sait qu'une diminution de sa raideur (ou augmentation de sa masse)provoque une baisse des fréquen
es de résonan
e. Des simulations ont été réalisées à l'aide dulogi
iel ABAQUS a�n de faire varier les paramètres de design des assemblages (diamètre des
rayons, des tubes guides, densité des 
rayons), et 
hoisir le meilleur 
ompromis entre perfor-man
es et 
oûts/possibilités de fabri
ation. Les résultats de 
es simulations vont être détaillésdans la partie suivante.II.2.2.b Etablissement d'un modèle simulant une maquette sous ABAQUSLe logi
iel ABAQUS permet de réaliser des 
al
uls numériques par éléments �nis à partird'une stru
ture dessinée en 3D, ou d'un modèle à base d'éléments simples tels que des poutreset des plaques, auxquels on asso
ie des 
ara
téristiques physiques. Il est possible d'e�e
tuer des
al
uls statiques, quasi-statiques, dynamiques ou en
ore d'analyse modale linéaire. Le logi
ielétant extrêmement 
omplet, il serait trop long d'énumérer toutes ses 
apa
ités et la présentationsu

in
te pré
édente ne mentionne que les fon
tionnalités utilisées dans le 
adre de 
ette thèse.
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Figure II.1 � S
héma d'une maquette d'assemblage d'ICARE EXPERIMENTALLes simulations sous ABAQUS n'étant qu'une petite partie de la thèse, et prin
ipalementdestinées au dimensionnement des maquettes, il est dé
idé d'utiliser pour la modélisation unestru
ture à base de poutres et de plaques simples, plus rapide à mettre en pla
e qu'une si-mulation 
omplète ave
 dessin en 3D et maillage intégral de l'assemblage. Les tubes guides etles 
rayons sont alors représentés par des poutres auxquelles on assigne un pro�l 
ylindrique,respe
tivement 
reux et plein, et les grilles sont représentées par des plaques. Les relations liantles 
rayons ou tubes guides aux grilles sont alors imposées au niveau des noeuds qu'ils ont en
ommun, en utilisant des 
onne
teurs. Ces 
onne
teurs permettent d'établir des relations entreles degrés de liberté des noeuds de 
haque élément. Ainsi, l'en
astrement entre les tubes guideset les grilles est représenté par un blo
age des 6 degrés de liberté à leur noeud 
ommun à l'aidede 
onne
teurs "beam".La liaison entre les 
rayons et les grilles est bien plus 
omplexe et le 
onne
teur utilisé pourlier les noeuds des grilles à 
eux des 
rayons est appelé "translator". Il permet de lier tous lesdegrés de liberté entre deux noeuds sauf un. Le degré de liberté laissé libre permet alors unetranslation dans sa dire
tion. L'utilisation de 
e 
onne
teur permet d'obtenir un dépla
ementdes 
rayons uniquement dans la dire
tion perpendi
ulaire aux grilles.
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Figure II.2 � S
héma de fon
tionnement du 
onne
teur "translator"De plus, il est possible d'ajouter au sein de 
haque 
onne
teur des lois de 
omportement liantdes degrés de liberté laissés libres. Il est par exemple possible d'ajouter une relation d'élasti
ité,de plasti
ité, de dissipation, et
... Dans le 
as présent, une loi de Coulomb ave
 un 
oe�
ient defrottement µf a été ajoutée. De nombreuses options sont disponibles pour a�ner 
ette loi, dontl'ajout d'une for
e 
onstante normale à l'axe de dépla
ement des noeuds, Fc. Celle-
i permetdon
 dans notre 
as de représenter la for
e de serrage appliquée par les ressorts sur les 
rayons,agissant bien perpendi
ulairement à leur axe 
omme représenté sur la Figure II.3.

Figure II.3 � Loi de Coulomb introduite dans la liaison grille-
rayon, ave
 l'ajout d'une for
ede serrage
Au niveau du maillage, les tubes guides et les 
rayons sont maillés ave
 quatre 
ellules pour
haque tronçon entre deux grilles, et 
es dernières sont maillées �nement ave
 quatre 
ellules
ouvrant l'espa
e situé entre quatre 
rayons. Ce maillage représente un bon 
ompromis entreun faible nombre de degrés de liberté du modèle et une bonne souplesse de la stru
ture. Auniveau du solveur, la méthode de résolution numérique de Newton-Rawson est utilisée, qui estla méthode par défaut d'ABAQUS.A�n de tester l'implémentation de la loi de frottement, des premières simulations ont été
onduites ave
 une plaque et un 
rayon seuls, détaillées dans la partie suivante.
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 Tests ave
 un 
rayon et une plaque seulsDeux tests ave
 
rayon et plaque seuls ont été e�e
tués pour tester le bon fon
tionnementde la liaison grille-
rayon. Pour 
es tests, une plaque est en
astrée sur ses quatre bords et un
rayon est pla
é en son 
entre. Une for
e de tra
tion est appliquée à l'extrémité du 
rayon. Onapplique au niveau de la liaison une for
e de serrage Fc=40 N et un 
oe�
ient de frottement
µf=0,25. Ces 
onditions sont représentées sur la Figure II.4.

Glissière 

verticale

Encastrements

Connecteur

translator

Force

imposée F

Tige représentant

un crayon

Plaque représentant

une grille

Figure II.4 � Conditions des tests ave
 
rayon et une plaque seulsDes tests statiques sont e�e
tués en faisant varier la for
e de tra
tion au bout du 
rayon.Ave
 une for
e de tra
tion Ft ≤10 N , le 
rayon reste en
astré dans la plaque et a un dépla
ementnul par rapport à 
elle-
i. Seule la plaque se déforme légèrement. A l'inverse, pour des for
esde tra
tion Ft >10 N , le 
rayon glisse et quitte la plaque. On a don
 bien un glissement du
rayon qui apparaît pour des valeurs de la for
e de tra
tion Ft > µfFc, 
omme attendu ave
 laloi de Coulomb.Un test dynamique a ensuite été e�e
tué a�n de véri�er l'apparition de dissipation parfrottement. Dans 
et essai, on applique une for
e de tra
tion 
onstante de 20 N , dans lesmême 
onditions que la Figure II.4 pré
édente. On observe dans un premier temps une légèredéformation de la grille, où le 
rayon reste solidaire de 
ette dernière, puis un glissement du
rayon ave
 frottement à partir de 50 s environ. Au-delà de 
e temps, lors de la phase deglissement, on peut observer sur la Figure II.5 la présen
e de dissipation. L'évolution de l'énergiedissipée devient linéaire une fois le régime transitoire passé, 
e qui est normal puisque la for
eimposée est 
onstante.L'e�et du 
onne
teur "translator", ave
 l'ajout de la relation de frottement, permet don
de reproduire la liaison grille-
rayon réelle. En e�et, le mouvement du 
rayon est uniquementpossible dans la dire
tion perpendi
ulaire à la grille et la loi de Coulomb permet de reproduire larelation de 
onta
t. L'ajout d'une for
e de serrage permet en plus de reproduire la 
ompression
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Figure II.5 � Energie dissipée par le frottementdu 
rayon entre ressort et bossettes. Les 
al
uls e�e
tués en dynamique ont permis, pour �nir,d'observer la présen
e de dissipation due au frottement.II.2.2.d Tests ave
 un assemblage 
omplet en statiqueUn assemblage 
omplet sera par la suite utilisé pour les simulations, ave
 5 grilles, 4 tubesguides et 60 
rayons. Les 
al
uls e�e
tués en statique ont pour prin
ipal obje
tif de déterminerla raideur de l'assemblage en fon
tion des paramètres de dimensionnement 
hoisis. Pour 
estests, une for
e est appliquée perpendi
ulairement à l'assemblage, en son 
entre. Le haut del'assemblage est en
astré et le bas peut se dépla
er verti
alement, 
omme dans le 
as desessais ICARE EXPERIMENTAL. Les 
onstantes matériaux sont 
elles de l'inox 304L, et le
oe�
ient de frottement appliqué est µF=0,25, adéquat pour de l'a
ier immergé. Un assemblageainsi modélisé est montré en Figure II.6 (gau
he), 
ontenant seulement 2 
rayons pour plus de
lareté. Le résultat obtenu par un test statique ave
 une for
e de serrage Fc=0 est donné enFigure II.6 (droite), pour une for
e F=100 N . On peut alors faire varier les paramètres dedimensionnement de l'assemblage tels que le diamètre des 
rayons, des tubes guides ou en
orela for
e de serrage au niveau des ressorts et 
omparer la souplesse de l'assemblage obtenue dansles di�érents 
as.Les tubes guides des assemblages réels ont des diamètres extérieur et intérieur respe
tive-ment de 12 et 10 mm. Les 
al
uls statiques ont révélé une raideur un peu élevée ave
 
es valeurs(environ 3 mm de dépla
ement pour 100 N imposés). Or ave
 des diamètres de 9 mm pourl'extérieur et 8 mm à l'intérieur, on obtient 4,6 mm de dépla
ement pour une for
e de 100 N(
orrespondant au résultat en Figure II.6). Ce 
hangement de design ne nuit que très peu à lareprésentativité des maquettes et apporte un fort gain de souplesse et sera don
 adopté pourle design �nal des maquettes.L'autre résultat important obtenu en statique vient de 
al
uls e�e
tués en non-linéairegéométrique. L'impa
t du non-linéaire géométrique est nul pour les 
al
uls e�e
tués ave
 l'as-semblage au repos. Cependant, en ajoutant une for
e de 
ompression sur l'assemblage (for
evers le haut imposée au pied des tubes guides), on voit une augmentation du dépla
ement del'assemblage, pour une même for
e imposée en son 
entre. Ce 
omportement est bien représen-tatif de la réalité, puisque la 
ompression d'une poutre augmente sa souplesse en �exion. Il est
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Déplacement 

de 4.6mm 

pour F=100N

Figure II.6 � Modèle utilisé pour les tests en statique, ave
 deux 
rayons représentés seulement(gau
he) et résultat obtenu pour une for
e imposée de 100 N (droite)à noter qu'en réalisant 
e 
al
ul (ave
 
ompression de l'assemblage) en linéaire, au
une aug-mentation de dépla
ement n'est observable. Réaliser des 
al
uls en non-linéaire géométrique estdon
 possible, et indispensable dans des 
as où l'assemblage est 
omprimé, mais inutile lorsquel'assemblage est relâ
hé. Il est aussi important de retenir qu'en 
as de raideur trop importantedes assemblages, les 
omprimer peut être une solution pour les assouplir, dont l'impa
t est
al
ulable sous ABAQUS.Cependant, les 
al
uls en statique ont posé plusieurs problèmes de 
onvergen
e :- Lorsque le 
onne
teur "translator" est utilisé au niveau de toutes les grilles, la positionverti
ale des 
rayons est indéterminée, empê
hant tout 
al
ul. Il est don
 né
essaire de �xerles 
rayons en un point. Ils l'ont été au niveau de la grille 
entrale de l'assemblage, à l'aide de
onne
teurs "beam" (à la pla
e de 
eux "translator"), qui appliquent un en
astrement entre lesnoeuds des 
rayons et des grilles.
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e de serrage Fc ajoutée dans le 
onne
teur s'est révélée être un paramètre problé-matique, puisque la faisabilité des 
al
uls en dépendait. Seules une for
e de serrage nulle ou trèsélevée (équivalente à un en
astrement à 
haque liaison) ont permis d'e�e
tuer les 
al
uls. Il n'adon
 pas été possible de jouer sur 
e paramètre. La non-
onvergen
e des 
al
uls dans le 
as devaleurs intermédiaires de Fc semble provenir de 
ontraintes in
onsistantes entre la for
e Fc etles for
es exer
ées par la grille sur le 
rayon à 
ause de leurs dépla
ements relatifs. Le résultatdonné en Figure II.6 est 
elui obtenu pour une for
e Fc nulle, soit un glissement des 
rayonsmaximal. La loi de Coulomb, appliquée sans en
ombre pour une grille et un 
rayon seuls, n'adon
 pas pu être appliquée pour une maquette 
omplète. Seuls deux 
as ont pu être étudiés,ave
 un glissement 
omplet ou des en
astrements au niveau de 
haque liaison grille-
rayon.- A�n de pouvoir e�e
tuer les 
al
uls en non-linéaire géométrique, les extrémités de 
haque
rayon ont dû être mises en tra
tion dans une première étape pré
édant le 
al
ul prin
ipal. Laraison de 
e prérequis reste assez �oue, mais imposer une 
ondition d'e�ort supplémentaire surles 
rayons au début du 
al
ul semble permettre sa 
onvergen
e.II.2.2.e Cal
uls d'analyse modale linéaireComme mentionné pré
édemment, les diamètres des tubes guides ont été modi�és suite aux
al
uls statiques a�n d'augmenter la souplesse de l'assemblage. A�n d'étudier l'évolution desfréquen
es propres des assemblages en fon
tion de leurs paramètres de 
on
eption, des 
al
ulsd'analyse modale linéaire ont aussi été 
onduits. Les fréquen
es propres peuvent être baisséesen augmentant la masse des maquettes, par exemple en utilisant des 
rayons 
reux 
ontenantdes pastilles de plomb ou de 
arbure de tungstène.Le module d'analyse modale d'ABAQUS étant limité à des liaisons 
omportant des loislinéaires, tous les 
onne
teurs "translator" sont rempla
és automatiquement par des en
astre-ments (
onne
teurs "beam"). Il faut noter que les 
onne
teurs "beam", réalisant un en
astre-ment, sont équivalents aux 
onne
teurs "translator" en imposant une for
e de serrage Fc trèsgrande. Les modes normaux obtenus par 
e module ne seront don
 pas 
eux réels, puisqu'au-
un glissement n'est possible, mais ils permettent toutefois de mener des analyses qualitativesquand à l'évolution des fréquen
es propres en fon
tion des paramètres de dimensionnementdes maquettes. Ave
 le design initial des assemblages (
rayons pleins en a
ier inox), on obtientles deux premiers modes de vibration aux fréquen
es F1=10,6 Hz et F2=22,2 Hz. Cependant,après 
omparaison ave
 des résultats obtenus lors des 
ampagnes expérimentales pré
édentes,des fréquen
es propres plus basses seraient attendues. Le rempla
ement de toutes les liaisonsgrilles-
rayon par des en
astrements augmente la raideur de l'assemblage et don
 ses fréquen
espropres. A�n d'obtenir des fréquen
es propres plus pro
hes de 
elles réelles, il est né
essaire de
orriger la raideur des assemblages.Le module d'analyse modale ne prend don
 en 
ompte que des en
astrements pour les liai-sons grilles-
rayons. Si on 
onsidère, en approximation grossière, que la fréquen
e de résonan
ed'un assemblage est de l'ordre de fres =
√

k
m
, on peut baisser ses fréquen
es de résonan
e endiminuant sa raideur. On va don
 
her
her à baisser la raideur de l'assemblage 
ontenant uni-quement des en
astrements, pour qu'il obtienne les fréquen
es de résonan
e d'un assemblage
ontenant du glissement.A�n d'obtenir des fréquen
es de résonan
e représentatives d'un assemblage 
ontenant duglissement, un assemblage 
ontenant seulement des en
astrements va être 
réé (
onne
teurs"beam", ou "translator" ave
 Fc grand), ayant la même raideur qu'un assemblage ave
 du glis-
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onne
teurs "translator" ave
 Fc faible). Cela devra être fait en gardant une masse
onstante. Pour 
ela, on 
ommen
e par e�e
tuer un 
al
ul statique ave
 un assemblage 
onte-nant du glissement, a�n d'obtenir sa raideur (exemple en Figure II.6, ave
 4,6 mm de dépla-
ement pour 100 N). On augmente ensuite la valeur de Fc fortement de façon à obtenir desen
astrements. On rend alors les 
rayons 
reux et on fait varier leur diamètre intérieur, defaçon à obtenir la même raideur pour 
et assemblage 
ontenant seulement des en
astrements,que pour l'assemblage ave
 glissement. Il reste alors à 
hanger la densité des 
rayons de façonà garder la même masse que dans le 
as ave
 glissement, où ils étaient pleins. Cette 
orre
tion,bien qu'approximative, permet d'obtenir un assemblage ne 
ontenant que des en
astrementsayant un 
omportement plus pro
he de l'assemblage 
omportant des glissements.En menant une analyse modale sur 
es assemblages dont la raideur est 
orrigée (
rayons
reux dont la densité a été 
hangée), on obtient la première fréquen
e propre F1=5,6 Hz(F2=11,8 Hz). En 
hangeant la densité du matériau des 
rayons, a�n de se pla
er dans le 
asoù on aurait des pastilles de plomb ou de 
arbure de tungstène (CTg), on obtient les fréquen
esde résonan
e suivantes :Table II.1 � Fréquen
es obtenues pour le permier mode de vibrationmatériau Fc élevée Fc faiblea
ier seul 10,6 Hz 5,6 Hza
ier et plomb 9,1 Hz 4,9 Hza
ier et CTg 7,5 Hz 4 Hza
ier seul, mode 2 22,2 Hz 11,8 HzL'utilisation de pastilles de plomb ou de 
arbure de tungstène introduisant une di�éren
ede 
oût et de 
omplexité de fabri
ation très importante, la baisse des fréquen
es propres n'apas été jugée su�sante. Les 
rayons ont don
 été réalisés pleins, en a
ier inoxydable.Il faut noter que les deux 
as utilisés pour l'analyse modale linéaire (en
astrements ouglissement maximal) sont extrêmes, le premier 
orrespondant à un serrage in�ni des 
rayonspar les ressorts et le se
ond à un serrage nul. Le 
as réel se situe, lui, entre 
es deux 
as limites.II.2.2.f Con
lusion des simulations réalisées sous ABAQUSLa modélisation 
hoisie, basée sur des poutres et plaques simples, a permis la 
onduite de
al
uls en statique et d'analyse modale linéaire pour une maquette d'assemblage 
ombustible
omplète. Ces simulations ont permis une 
on
eption a�née des maquettes, mais restent limi-tées, puisque la for
e de serrage des 
rayons ne peut pas être 
hoisie �nement. De plus, l'analysemodale est elle aussi limitée puisque seules des liaisons 
omportant des lois linéaires sont utili-sables. Des tests quasi-statiques et dynamiques ont aussi été 
onduits ave
 
e modèle, qui ontrévélé de lourds problèmes de 
onvergen
e (en parti
ulier pour 
eux en dynamique). Ces testsne seront don
 pas détaillés i
i, n'ayant pas pu aider à la 
on
eption des maquettes.La modélisation réalisée sous ABAQUS est don
 un outil prometteur pour la simulationdu 
omportement d'un assemblage 
ombustible, mais reste en
ore très limitée. Les 
onne
teursutilisés i
i, qui permettent l'ajout d'une loi de 
omportement non-linéaire, sont une fon
tionna-lité ré
ente du logi
iel, dont le développement est en 
ours. Il serait don
 intéressant de pousser
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es études en approfondissant la 
ompréhension du fon
tionnement de 
e modèle et en suivantles évolutions futures de 
ette partie du logi
iel.II.2.2.g Con
eption des grilles et des emboutsLe design général des maquettes d'assemblages 
ombustibles a été réalisé à l'aide des simu-lations sous ABAQUS dé
rites pré
édemment, et seuls les grilles et les embouts restent à êtredimensionnés. Les grilles sont formées de 16 plaques imbriquées les unes dans les autres, formantles 
ellules 
ontenant les 
rayons et tubes guides. Il faut pré
iser que sur les 20 grilles utilisées(5 par maquette), 2 doivent pouvoir être atta
hées au vérin et ont un design parti
ulier. Cesdeux "grilles pour vérin" sont présentes sur une même maquette, au niveau de sa grille 
entraleet de 
elle au-dessus. Des vues du dessus d'une grille pour vérin et d'une grille 
ommune sontdonnées en Figure II.7.
(a) (b)

(c)

Grille	pour	vérin Grille	commune

Plaque	d'attache	

du	vérin

Deux	plaques	centrales	

dos	à	dos

Cellules	sans	bossette

ni	ressort	pour	les	tubes	guides

Ressort BossettePlaque	latérale

communeFigure II.7 � Vues du dessus d'une grille pour vérin (gau
he) et d'une grille 
ommune (droite).L'épaisseur des plaques a été 
hoisie de 0,5 mm, 
omme pour les grilles réelles. Seules deuxplaques, pouvant être liées au vérin, ont vu leur épaisseur augmentée à 1,5 mm (le millimètresupplémentaire étant vers l'intérieur de la grille) a�n de pouvoir y pla
er un taraudage pour�xer la tige liée au vérin. Cette surépaisseur permet de résister à l'e�ort 
réé lors de l'ex
itationpar le vérin (quelques 
entaines de Newtons). Les s
hémas d'une plaque 
lassique et d'uneplaque pour vérin sont donnés en Figures II.8 et II.9.Au 
entre de 
haque grille, deux plaques 
entrales sont dos à dos, permettant d'obtenirdes ressorts des deux 
�tés (voir Figure II.7). A�n de s'adapter au taraudage présent dans lesplaques pour vérin, des plaques 
entrales parti
ulières ont dû être fabriquées pour les grillespour vérin, dont une vue isométrique est donnée en Figure II.10.Dans 
haque grille, les quatre 
ellules 
ontenant les tubes guides ne doivent 
ontenir ni
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0.5

Figure II.8 � S
héma d'une plaque 
lassique bordant huit 
rayons

Figure II.9 � S
héma d'une plaque pouvant être liée au vérinbossette ni ressort, puisque les tubes guides sont dire
tement soudés aux grilles. Les plaquesont don
 des formes di�érentes, en fon
tion de leur positionnement dans la grille.Les 
rayons sont maintenus dans les grilles à l'aide de ressorts et de bossettes, 
omme dans le
as d'assemblages réels. La forme des ressorts est 
ependant i
i fortement simpli�ée pour fa
iliterla fabri
ation des grilles. Deux phénomènes qui s'opposent 
ontraignent le dimensionnement desressorts :- La for
e de serrage doit être su�samment élevée pour supporter le poids des 
rayons etpermettre leur maintien dans les grilles. Il est important de noter que la mise en vibration desassemblages fa
ilite la 
hute des 
rayons et la prise de marges lors du dimensionnement est don
né
essaire.- La for
e de serrage doit rester relativement faible, a�n de laisser possible le glissement des
rayons entre ressort et bossettes, en plus de réduire ainsi la raideur des assemblages.
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Figure II.10 � Vue isométrique d'une des deux plaques 
entrales pour vérinA�n de déterminer la for
e de serrage né
essaire au maintien du 
rayon, on utilise une loide Coulomb 
lassique Ft ≤ µfFn pour les 
as d'adhéren
e (voir Figure II.3). On prend i
i un
oe�
ient de frottement µf= 0,25, adéquat pour de l'a
ier en présen
e d'eau. Un 
rayon pèse1,3 kg environ (en a
ier inoxydable, ave
 un diamètre de 9 mm et une longueur de 2,512 m), 
equi représente un poids de 12,8 N qu'il faut 
ompenser ave
 une for
e de serrage totale Fn=51
N . Il faut ensuite 
onsidérer la présen
e de 
inq grilles par assemblage, ave
 deux ressorts pargrille. Ainsi, la for
e à appliquer au niveau de 
haque ressort est de 5,1 N pour maintenir un
rayon 
ontre son propre poids.Le logi
iel CATIA a été utilisé pour 
hoisir les dimensions des ressorts né
essaires à l'ap-pli
ation de 
ette for
e. Les ressorts ont été 
onçus de façon à apporter une for
e serrant le
rayon de 30 N lors d'une 
ompression de 0,5 mm. La 
ompression des ressorts de 0,5 mm estassurée par un design pré
is des grilles, ave
 une largeur des 
ellules de 12 mm, une épaisseurdes bossettes de 1,5 mm et un é
art entre le sommet du ressort et la grille de 2 mm au repos.Cette valeur de 30 N a été estimée assez élevée pour empê
her la 
hute des 
rayons lorsquel'assemblage est mis en vibration et assez faible pour permettre le glissement des 
rayons dansles grilles.Les embouts inférieur et supérieur ont été dimensionnés de façon à pouvoir s'emboîter dansles pions de 
entrage présents sur la PIC et la PSC de la se
tion d'essai. Les embouts supérieurs
ontiennent aussi quatre taraudages 
ha
un, permettant de les visser à travers la PSC poursuspendre les maquettes. Chaque embout 
ontient aussi quatre perçages permettant d'y insérerles tubes guides. Des vues isométriques des embouts sont données en Figure II.11 (b) et (
). Lestubes guides 
omportent à leur extrémité une tige �letée, venant dépasser à l'intérieur l'emboutaprès leur insertion, et permettant la �xation des embouts aux tubes guides à l'aide d'é
rous(le montage d'un squelette 
omplet est donné en Figure II.11 (a)).Les dessins des 
rayons, tubes guides, grilles et embouts ont été réalisés sous CATIA a�nd'établir les plans du 
ahier des 
harges (Clement, 2012 -b), fourni aux prestataires 
onta
téslors de l'appel d'o�re.Le montage des grilles et du squelette a représenté un 
hallenge pour obtenir des alignementspré
is. Les soudures, en parti
ulier, ont posé des di�
ultés à 
ause de la faible épaisseur desgrilles et des déformations qu'une soudure peut apporter. Les grilles ont été assemblées ensoudant les plaques entre elles par soudure laser, tandis que les tubes guides ont été soudés
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(a) (b)

(c)

(b)

(c)

Figure II.11 � Stru
tures obtenues sous CATIA pour le squelette de la maquette (a), unembout supérieur (b) et un embout inférieur (
).dans les grilles par soudage à l'ar
 (TIG). La so
iété DEP Industrie, basée à St Vi
tor deCessieu (38), a réalisé les piè
es et le montage des quatre squelettes. Les 
rayons ont ensuiteété insérés dans les squelettes au LHC.Lors de la livraison des maquettes au LHC au début de l'année 2014, les ressorts réalisésont révélé une plasti�
ation importante lors de l'insertion des 
rayons dans les grilles, 
e quin'avait pas été prévu à la 
on
eption. Cela a provoqué une 
hute des 
rayons très aisée aumoment du montage. En e�et, si les ressorts étaient 
omprimés de plus de 0,5 mm (
e qui peutarriver lors de leur insertion dans les grilles ou de la vibration des maquettes), ils ne revenaientplus dans leur position initiale et ne pouvaient plus 
omprimer su�samment le 
rayon pour lemaintenir 
ontre son propre poids. Pour pallier à 
e problème, de �nes plaquettes en inox 301(qui a une limite élastique plus élevée que l'inox 304L) ont été soudées sur les grilles, pla
éessous les ressorts, a�n d'empê
her leur plasti�
ation. Ces plaquettes ont fortement augmenté lafor
e de serrage appliquée par les ressorts, permettant d'éviter la 
hute des 
rayons.
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itationL'ex
itation est e�e
tuée à l'aide d'un vérin hydraulique lié à une grille d'une des maquettesd'assemblages 
ombustibles. Les trois autres maquettes sont laissées libres, en dehors de leur�xation sur la PIC et la PSC. Le vérin peut être positionné sur la grille 3 ou la grille 4 de lamaquette ex
itée, a�n d'ex
iter di�érents modes de l'assemblage. En e�et, la grille 3 se situantsur un noeud du se
ond mode propre, une ex
itation sur 
ette grille ne permettrait pas sonobservation. La 
on�guration de référen
e sera don
 
elle d'une ex
itation en grille 4. Le vérin,bien plus petit que 
elui utilisé pour les essais DEDALE, est �xé dire
tement sur la se
tiond'essai à l'aide d'une équerre de support, 
omme montré en Figure II.12.
Vérin

Capteur de 

force

Support du vérin

Rotule

Enceinte

Soufflet

MaquetteFigure II.12 � S
héma du dispositif d'ex
itation d'ICARE EXPERIMENTALLe vérin utilisé est de la série Minipuls A
tuator PLF, de la so
iété INSTRON. Il a une
ourse nominale de ±20 mm, peut atteindre des fréquen
es allant jusque 1000 Hz, et permetd'appliquer une for
e dans la gamme ±7000 N en fon
tionnant sous 280 bar. Le groupe hydrau-lique utilisé i
i pour mettre l'huile sous pression ne permet que de monter à 210 bar, limitantla for
e dans la gamme ±5200 N . Cette for
e est 
ependant largement su�sante pour l'ex
i-tation d'une maquette puisque la for
e maximale envisagée est de 500 N . Le vérin est équipéd'un 
apteur de dépla
ement interne (
apteur LVDT) et un 
apteur de for
e est ajouté entrele vérin et la se
tion d'essai, positionné après une rotule. Contrairement aux essais DEDALE,il est 
ette fois pla
é en dehors du sou�et d'étan
héité. En e�et, l'étan
héité est i
i assurée parun sou�et de très petite dimension (référen
e F 2104 NBR 
hez Intera
t Fran
e), qui permetd'obtenir un volume d'eau dépla
é dans le sou�et de seulement 8 ml environ. La for
e né
es-saire au dépla
ement de 
e volume d'eau est alors seulement de 2,3 N , pour une amplitude dedépla
ement de 15 mm et une fréquen
e de 22 Hz. Cette valeur est très faible 
omparée auxfor
es qui seront exer
ées au niveau du vérin (variant de 50 à 500 N) et ne parasitera don
 pasla mesure. On suppose aussi que le frottement dans le sou�et est négligeable.
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itation utilisée est un sinus balayé linéaire, ave
 for
e ou dépla
ement imposé. Uneex
itation à for
e imposée permet une analyse des résultats plus aisée ave
 la méthode dePOD sur fenêtres glissantes, présentée en Chapitre 3. En e�et, dans 
e 
as les résonan
es sontmarquées par des pi
s de dépla
ement et non des minima de la for
e, 
omme 
'est le 
as endépla
ement imposé. En suivant un balayage en fréquen
e linéaire, la grandeur imposée a pourévolution temporelle :
a(t) = A sin (

π(fmax − fmin)
Ts t2 + 2πfmin t + ϕ0) (II.1)où A est l'amplitude de la for
e ou du dépla
ement, 
hoisie 
onstante. Ts est le temps pourmonter de la fréquen
e minimale fmin à 
elle maximale fmax et ϕ0 la phase à l'origine.Lors de l'utilisation d'un sinus balayé, la vitesse de balayage a une importan
e 
apitale. Ene�et, a�n de déterminer les fréquen
es de résonan
e et l'amplitude atteinte à la résonan
e réelle,il est né
essaire d'avoir un système se 
omportant 
omme s'il était ex
ité harmoniquement à
ha
une des fréquen
es par
ourues. Pour 
ela, le balayage doit être su�samment lent pour éviterles phénomènes transitoires. Les phénomènes 
réés par une montée en fréquen
e trop rapidesont une diminution de l'amplitude à la résonan
e, ainsi qu'une augmentation de la fréquen
ede résonan
e estimée 
omparée à 
elle réelle. Ces phénomènes sont expliqués en détail dansGloth et Sinapius (2004) et Markert et Seidler (2001).La norme internationale ISO-7626, établie pour la première fois en 1986 (
onsultable dansISO (1986)), dé�nit les 
onditions à remplir pour la détermination de la fon
tion de transfert (enré
eptan
e ou mobilité) d'une stru
ture soumise à une ex
itation externe. Pour des fréquen
es
omprises dans un interval de ±10% autour de la fréquen
e de résonan
e, l'amplitude estimée nedoit pas être éloignée de plus de 5% de 
elle réelle. Cela permet de dé�nir une vitesse maximumde balayage :

vb =
54f 2

r

Q2
ave
 Q = 1/(2ξ), (II.2)où vb est la vitesse de balayage, en Hz/min, fr est la fréquen
e de résonan
e traversée, en

Hz, et ξ est l'amortissement réduit de la stru
ture étudiée. Cette loi est 
ommunément utiliséedans l'industrie, en parti
ulier dans les domaines de l'aérospatial et de l'aéronautique pourlesquels les sinus balayés sont très souvent utilisés.Cette loi est en réalité un 
ritère permettant de s'assurer que les transitoires du systèmesont trop rapides pour être visibles. Elle est basée sur le temps de dé
roissan
e d'une résonan
ed'un système linéaire amorti. Elle est remise en 
ause dans Gloth et Sinapius (2004), 
ar ellemène à des vitesses de balayage très faibles pour des stru
tures faiblement amorties (0,3-3%)ave
 des fréquen
es de résonan
e basses (autour de 1 Hz). Dans notre 
as, 
ette loi sera toutde même utilisée 
omme référen
e, puisque l'amortissement attendu est supérieur à 5% et lesfréquen
es de résonan
e supérieures à 4 Hz.Des tests seront tout de même 
onduits à di�érentes vitesses de balayage a�n de véri�er queles transitoires sont bien évités et que les fréquen
es de résonan
e obtenues ne varient pas pourdes vitesses de balayage pro
hes de 
elle 
hoisie.A�n d'imposer un dépla
ement ou une for
e suivant une 
onsigne 
hoisie, un régulateurPID est utilisé. Le réglage du PID a été e�e
tué pour des régulations en dépla
ement et en
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e, pour une pression de l'huile de 210 bar. Il faut noter qu'un 
hangement de la pression del'huile introduit un 
hangement de la réa
tivité de la servovalve pilotant le vérin, né
essitantun réglage du PID di�érent.Le réglage du PID est e�e
tué en imposant en 
onsigne un signal 
arré de fréquen
e 0,7
Hz, à une amplitude jugée représentative, et en modi�ant ses paramètres de façon à obtenirune valeur régulée suivant au mieux 
ette 
onsigne. Le réglage se fait par itérations su

essives,en 
ommençant ave
 un gain (
oe�
ient P pour Proportionnel) très faible, un terme intégral(
oe�
ient I) au minimummais non nul, et un terme dérivée (
oe�
ient D) nul. Ave
 
es valeurs,la grandeur régulée doit atteindre la 
onsigne lentement. Le gain est ensuite augmenté jusqu'àatteindre une bonne vitesse de montée à la valeur de 
onsigne. Si un é
art statique est 
onstatéentre la valeur de 
onsigne et la valeur régulée, le terme intégral doit être augmenté ou le gaindoit être baissé. Une fois une vitesse de montée su�sante atteinte, le terme dérivée permetde diminuer l'"overshoot" lorsque le système atteint la valeur de 
onsigne. Il faut 
ependantfaire attention à ne pas augmenter trop fortement le gain ou le 
oe�
ient dérivée du PID, souspeine de rendre le système instable. Un bon 
ompromis entre robustesse, vitesse et pré
isiondoit don
 être atteint.I
i on 
her
he à éviter à tout prix que le vérin ne devienne instable, 
ar ses dépla
ementsne sont alors plus 
ontr�lés et peuvent endommager à la fois le 
apteur de for
e et la maquetted'assemblage 
ombustible.Pour une régulation en dépla
ement, le réglage est plut�t aisé 
ar le vérin est très stable, et laréponse à un signal 
arré est très pro
he de la 
onsigne. Les valeurs �nales du PID, permettantd'obtenir une régulation quasi-idéale pour une pression de l'huile de 210 bar, sont P=4,50 dB,I=0,1 et D=1,35.

F
o
rc
e
	(
N
)

Temps	(en	millième	de	période)Figure II.13 � Consigne (rouge) et réponse (vert) obtenues lors du réglage du PID en for
e.En for
e par 
ontre, une régulation propre est bien plus di�
ile à atteindre, à 
ause du
omportement fortement non-linéaire de l'assemblage 
ombustible et de la liaison vérin-rotule-maquette qui n'est pas parfaite (un léger jeu existe au niveau de la rotule). A 
ause de 
esphénomènes, le vérin peut devenir instable très rapidement, même pour des valeurs de gainfaibles. La valeur de gain maximum pour laquelle le vérin reste stable est P=-22 dB, qui est trèsfaible. La réponse du système est don
 très lente, et la régulation molle. On peut don
 entrevoirqu'il sera di�
ile d'e�e
tuer une régulation en for
e pré
ise. Le résultat de l'appli
ation d'un
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arré en 
onsigne est donné sur la Figure II.13 (droite). On applique i
i un signal 
arréd'amplitude 50 N , 
entré autour de -150 N . Le signal 
arré est appliqué autour d'une positionoù le 
apteur de for
e est 
omprimé, 
'est-à-dire que l'assemblage est poussé, 
ar avoir unepré
ontrainte évite de passer par le point où la for
e appliquée est nulle, 
e qui peut poser desproblèmes pour la régulation. On peut observer que de fortes os
illations ont lieu au 
ours dutransitoire, 
e qui explique la dérive rapide dans un 
omportement instable lorsque le gain estplus élevé. Les valeurs �nales utilisées pour le PID sont P=-22 dB, I=0,1 et D=0.II.2.4 L'instrumentation de mesureA�n de mesurer la for
e appliquée par le vérin sur la maquette ex
itée, deux 
apteurs de for
epeuvent être utilisés en fon
tion de la for
e que l'on souhaite appliquer : le premier mesure desfor
es allant jusque 500 N et le se
ond jusque 5000 N (modèles SM-S de PM Instrumentation).Ils ont une in
ertitude de 0,045% pleine é
helle, 
e qui 
orrespond à une in
ertitude de ±0,225
N pour le premier et ±2,25 N pour le se
ond. On voit don
 que le positionnement des 
apteurs àl'extérieur du sou�et a de nombreux avantages, puisqu'il permet d'obtenir une in
ertitude bienplus faible que pour les essais DEDALE, en utilisant des 
apteurs du mar
hé, qui sont moins
hers et disponibles plus rapidement. On peut en�n pré
iser que la for
e dûe au mouvement del'eau dans le sou�et, de 2,3 N , est pro
he de l'in
ertitude des 
apteurs de for
e utilisés et n'estdon
 pas problématique.Chaque assemblage 
ontient 
inq grilles, dont les trois 
entrales voient leurs dépla
ementsmesurés dans le plan horizontal à l'aide de deux 
apteurs LVDT. Ces 
apteurs sont �xés à tra-vers l'en
einte par des passages étan
hes dont le design est inspiré de 
eux des essais DEDALE,auxquels quelques modi�
ations ont été apportées pour s'adapter aux di�éren
es de l'en
einted'ICARE EXPERIMENTAL. Les dépla
ements des grilles sont i
i au maximum de ±7,5 mm,a�n d'éviter des 
ho
s ave
 l'en
einte ou les autres assemblages, puisque l'espa
ement est de 8
mm ave
 un 
on�nement large. Les 
apteurs LVDT utilisés (modèle D5/300AW de PHIME-SURE) ont une plage de fon
tionnement linéaire adaptée, de ±7,5 mm, ave
 une in
ertitudede ±0,0225 mm (0,3% pleine é
helle). Cette plage de fon
tionnement est plus faible que 
elledes 
apteurs des essais DEDALE, permettant de réduire l'in
ertitude de mesure.Six 
apteurs de pression di�érentielle sont présents sur la se
tion d'essai. Celui pla
é entrele bas et le haut de l'en
einte a pour obje
tif de mesurer la perte de 
harge à travers la se
tiond'essai et a une gamme de mesure 0-620 hPa, ave
 une in
ertitude de 0,024% pleine é
helle (soit
±150 Pa). De plus, huit piquages de pression sont présents au bas de l'en
einte, joints deux àdeux verti
alement par des 
apteurs ∆P de gamme 0-60 hPa, dont l'in
ertitude maximum estde 0,066% pleine é
helle (soit ±4 Pa). Ces quatre 
apteurs de pression di�érentielle ont pourobje
tif d'évaluer d'éventuelles asymétries de l'é
oulement d'eau à l'entrée de la se
tion d'essai.Un dernier 
apteur ∆P a pour obje
tif de mesurer des asymétries très légères. Celui-
i a don
une gamme de mesure très faible, de 0-750 Pa, ave
 une in
ertitude de mesure de 0,108% pleineé
helle (soit ±0,81 Pa).A�n de 
onnaître les 
onditions bou
le, un 
apteur de température et un 
apteur de pressionstatique sont présents à l'entrée et à la sortie de la pompe, ainsi qu'un débitmètre sur la ligneentre la pompe et la se
tion d'essai.Les 23 dépla
ements mesurés ave
 les 
apteurs LVDT, 
elui mesuré au vérin et la for
eau niveau du vérin sont enregistrés sur des voies rapides, permettant un é
hantillonnage à2 kHz. Des �ltres passe-bas analogiques sont utilisés, de fréquen
e de 
oupure 512 Hz. Les
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quis et enregistrés à l'aide du logi
iel TRIDENT, qui est le lo-gi
iel d'a
quisition du LHC. Les données mesurées par les 
apteurs de pression di�érentielle,statique, de température et le débitmètre sont, elles, enregistrées sur des voies lentes, ave
 uné
hantillonnage de l'ordre du Hertz.En�n, des hublots sont présents à la fois sur la porte de la se
tion d'essai et sur ses fa
eslatérales, a�n de pouvoir e�e
tuer des mesures de vitesse �uide par LDV (Laser Doppler Velo-
imetry) ou PIV (Parti
le Image Velo
imetry). La LDV peut être réalisée ave
 un seul hublot,utilisant la ré�exion d'un seul laser à son point d'émission. La PIV né
essite un hublot pourémettre un plan laser et un autre perpendi
ulaire au premier pour la 
améra. Cette 
améra�lme des parti
ules passant dans le plan laser, au préalable inje
tées dans le �uide. Ces mesuresn'ont pas pu avoir lieu sur la se
tion d'essai ICARE EXPERIMENTAL, mais des mesures laseront été e�e
tuées au 
ours de la thèse lors d'un séjour de 3 mois au Thermo-Fluids Lab deGeorges Washington University, à Washington DC, USA. Les travaux 
onduits lors de 
es troismois seront dé
rits dans la partie suivante.II.2.5 Développement de mesures laser à Georges Washington Uni-versityLe Thermo-Fluids Lab (TF-Lab) de Georges Washington University, à Washington DC,USA, étudie la mé
anique des �uides et les transferts de 
haleur de façon expérimentale et viades simulations. Une des expérien
es 
onduites dans 
e laboratoire étudie l'é
oulement �uideautour d'une maquette d'assemblage 
ombustible sous ex
itation sismique, sur table vibrante.Cette étude se rappro
hant fortement et étant 
omplémentaire de 
elles menées au CEA, une
ollaboration a été lan
ée en 2013. Pour débuter 
ette 
ollaboration, et a�n de se former auxmesures laser par PIV et PLIF (Planar Laser-Indu
ed Fluores
en
e), un séjour de trois mois aété réalisé au 
ours de l'été 2013 pour parti
iper à l'installation de 
ette expérien
e. Les travauxréalisés au 
ours de 
ette visite seront su

in
tement dé
rits dans 
ette partie, le rapport 
ompletétant 
onsultable dans Clement (2013).II.2.5.a Ex
itation d'une maquette d'assemblage 
ombustible sur table vibranteDans l'expérien
e présente au TF-Lab, présentée en Figure II.14, une se
tion d'essai ena
rylique est pla
ée sur une table vibrante, supportée par une large stru
ture en a
ier. Unemaquette d'assemblage 
ombustible est pla
ée au 
entre de 
ette se
tion d'essai, 
ontenantun réseau de 6x6 
rayons en a
rylique et six grilles. Un �uide ayant l'indi
e de réfra
tion del'a
rylique (du para-
ymène) s'é
oule à travers la se
tion d'essai. A�n de s'adapter à la vis
ositédu �uide utilisé, le diamètre des 
rayons a été augmenté de façon à garder le nombre de Reynoldsprésent dans un 
oeur de réa
teur.Plusieurs mesures sont e�e
tuées, par PIV, PLIF et shadowgraphy. La PIV mesure l'é
ou-lement du �uide à l'aide de parti
ules y étant inje
tées, dans un plan laser verti
al. La PLIFest utilisée pour mesurer les dépla
ements des 
rayons sur 
inq plans horizontaux, représentéssur la Figure II.14 au 
entre de l'assemblage. Pour 
ela, un 
olorant �uores
ent est ajouté aupara-
ymène, permettant de dis
erner le 
ontour des tubes dans l'é
oulement �uide. La sha-dowgraphy permet la mesure des dépla
ements des quatre grilles 
entrales, en �lmant l'ombreprojetée par les grilles dans la lumière 
réée par quatre LED.Les six plans laser (un verti
al et 
inq horizontaux) sont 
réés à partir de six fais
eaux
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Table	vibrante Conditionneur	d'écoulement

Bouche	de	sortieStructure	de	supportage

Caméras

LED

Fibres	

optiques

Figure II.14 � S
héma de l'installation expérimentale sur table vibrante (gau
he). S
héma dela se
tion d'essai ave
 la maquette et l'instrumentation (droite).amenés à l'aide de �bres optiques. La table 
ontenant le laser lui-même étant pla
ée en dehorsde la table vibrante, isolée de ses vibrations. L'ensemble des �bres optiques, des 
améras etdes lampes doivent être très solidement �xées à la se
tion d'essai a�n d'éviter tout mouvementrelatif, qui rendrait les mesures inexploitables. E�e
tuer des mesures de 
ette 
omplexité, surtable vibrante, est une première et la faisabilité de 
es mesures a été testée sur une expérien
e àé
helle réduite. Des essais ont pu être 
onduits au 
ours des trois mois sur 
e dispositif à é
helleréduite, qui seront présentés dans la partie suivante.
II.2.5.b Prototype à é
helle réduiteDans l'obje
tif de tester l'instrumentation soumise aux vibrations, un dispositif expérimentalà petite é
helle a été pla
é sur la table vibrante. Celui-
i 
omporte un 
ylindre en a
rylique,traversé par un é
oulement as
endant de para-
ymène. Le 
ylindre est pla
é dans une 
uve,a�n d'éviter des fuites du �uide, qui est 
orrosif. Un tube noir �exible est présent au 
entredu 
ylindre, �xé à ses deux extrémités. L'obje
tif est de mesurer les dépla
ements du tube parshadowgraphy et les mouvements du �uide par PIV en même temps, sur la table vibrante. Destests de mesure des mouvements du tube dans un plan horizontal par PLIF sont aussi prévus.Ce prototype est montré sur la Figure II.15 (gau
he), lors d'un essai de mesure de la vitesse�uide par PIV hors de la table vibrante.
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Figure II.15 � Prototype à é
helle réduite, lors d'une mesure par PIV (gau
he) et pla
é sur latable vibrante (droite).Sur la Figure II.15 (droite), le 
ylindre, sa 
uve, la pompe et l'ensemble de l'instrumentationsont pla
és sur la table vibrante. On peut voir que la stru
ture de supportage des LED, 
améraset de la �bre optique est imposante, 
e qui s'est avéré né
essaire a�n d'obtenir un mouvementde l'instrumentation solidaire de la table vibrante.Des mesures par PIV et shadowgraphy ont été réalisées ave
 la table en vibration, pour unefréquen
e de 2 Hz et une amplitude allant jusque 8 mm. La stru
ture de supportage n'était,dans un premier temps, pas su�samment rigide et a dû être améliorée, menant à 
elle visiblesur la Figure II.15 (droite). Un mouvement relatif des 
améras ave
 le 
ylindre a 
ependant étéobservé malgré la rigidi�
ation du support, provenant de vibrations des lentilles des 
améras.La résolution des problèmes de vibration n'a pu avoir lieu qu'une fois le séjour de troismois �ni, par l'ajout d'un dispositif de �xation des lentilles des 
améras. Ces travaux ont étéprésentés à une 
onféren
e en 2014, 
onsultables dans Wei
hselbaum et al. (2014).II.2.5.
 Réalisation d'un multiplexer optique à haute performan
eDans la se
onde partie de 
e séjour de trois mois, la 
on
eption d'un multiplexer optique aété réalisée, dans le but de 
réer les 
inq fais
eaux laser utilisés pour la PLIF à partir d'un seulfais
eau original. Le laboratoire dispose d'un laser à double 
avité Nd :YLF (Neodymium-dopedyttrium lithium �uoride), 
réant deux fais
eaux polarisés orthogonalement à haute puissan
e(40 W ) et haute fréquen
e (jusque 10 kHz). Un de 
es deux fais
eaux est utilisé pour e�e
tuerles mesures par PIV, l'autre doit être utilisé pour 
réer les 5 plans laser pour la PLIF.A�n de 
réer 
inq fais
eaux laser tout en perdant le moins d'énergie possible, un multiplexeroptique utilisant un miroir rotatif et 
inq �bres optiques sera utilisé. Le miroir rotatif, ainsique l'entrée des 
inq �bres optiques, seront pla
és sur la table laser située en dehors de la tablevibrante. Les �bres optiques sont tirées jusqu'à la se
tion d'essai, sur la table vibrante, où sont
réés les 
inq plans laser. Le prin
ipe de fon
tionnement du multiplexer optique est donné en
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Figure II.16 � S
héma de prin
ipe du multiplexer optique.Les pulses du laser sont 
adensés à 5 kHz, 
omme la fréquen
e d'a
quisition de la 
améraqui �lme les 
inq plans de la PLIF. L'obje
tif est alors d'obtenir un plan laser à 
haque prised'image de la 
améra, en syn
hronisant les pulses du laser et les 
aptures de la 
améra. Lemiroir rotatif doit don
 envoyer le fais
eau laser su

essivement dans les 
inq �bres optiquesau 
ours d'une période de rotation. A�n d'obtenir 
e résultat, la vitesse de rotation du miroirdoit don
 être de 1 kHz.Le miroir rotatif et le 
ontr�leur le pilotant sont fournis par la so
iété Cambridge Te
hno-logy. L'angle de rotation du miroir est proportionnel au voltage envoyé en entrée du 
ontr�leur.L'amplitude de rotation maximum du miroir est de ±20°, 
orrespondant à un signal en entréed'amplitude±10 V . Cet angle "mé
anique" de rotation 
orrespond alors à un angle de déviationentre le fais
eau in
ident et 
elui ré�é
hi de ±40°, appelé "angle optique". Cambridge Te
hno-logy indique une fréquen
e maximum d'utilisation de 1,4 kHz. Ce miroir rotatif n'ayant jamaisété utilisé au laboratoire, son fon
tionnement a dû être testé. Les limites de fon
tionnement du
ontr�leur en amplitude et en fréquen
e ont dû être étudiées, et sa pré
ision évaluée.
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ela, un dispositif de test a été 
onçu, installé et utilisé pour 
ara
tériser le systèmemiroir/
ontr�leur. Une photo du setup expérimental est donnée en Figure II.17.
Pointeur laser OscilloMiroir rotatif

Controlleur
Générateur 

de signal sinusoïdal
Ecran recevant

le faisceau réfléchi

Figure II.17 � Dispositif de test du miroir rotatif.Pour 
es tests de 
ara
térisation, le signal sinusoïdal envoyé à l'entrée du 
ontr�leur est 
réépar un générateur de signal, permettant de piloter l'angle de rotation du miroir. Un pointeurlaser envoie un fais
eau sur le miroir rotatif, qui le ré�é
hit sur un é
ran en tournant suivantle signal appliqué. Un os
illo est utilisé pour ré
upérer le signal de 
onsigne et 
elui venant dumoteur du miroir, permettant de 
onnaîre l'é
art entre la 
onsigne et l'angle réel obtenu. Desé
hangeurs de 
haleur né
essaires au refroidissement du 
ontr�leur et du moteur du miroir ontaussi dû être 
onçus et réalisés.Faire tourner le miroir à 1 kHz n'est pas trivial et des di�éren
es notables ont été ren
ontréesentre le signal fourni en entrée et ses rotations réelles. Une atténuation du signal et un déphasageont pu être observés, et leur évolution en fon
tion de l'amplitude et de la fréquen
e de rotationdu miroir a été mesurée. En parallèle de 
es tests, des 
al
uls d'in
ertitude ont aussi été réalisésa�n de déterminer la dispersion du fais
eau à la sortie du miroir rotatif.Une fois les essais de 
ara
térisation et les 
al
uls d'in
ertitude réalisés, des piè
es permet-tant la réalisation du multiplexer sur la table laser ont été 
ommandées, mais n'ont pas pu êretestées par manque de temps.Les essais de 
ara
térisation du miroir rotatif et les 
al
uls d'in
ertitude réalisés étant pluséloignés du but original du séjour, ils ne seront pas plus amplement détaillés i
i mais sont dé
ritsdans Clement (2013).
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hapitreDans l'obje
tif d'étudier le 
ouplage hydraulique entre assemblages 
ombustibles sous é
ou-lement, une nouvelle se
tion d'essai à 4 maquettes d'assemblages 
ombustibles représentativesa été 
onçue et réalisée. Sa 
on
eption est basée sur les expérien
es antérieures réalisées auCEA et sur des simulations réalisées sous ABAQUS et CATIA. Ces simulations ont révélé uneaptitude prometteuse du logi
iel ABAQUS pour la simulation du 
omportement vibratoire d'unassemblage 
ombustible, bien que 
elle-
i n'ait pas pu être �nalisée.L'installation ICARE EXPERIMENTAL a été dé
rite en détail, ave
 la se
tion d'essai et sesdi�érentes 
on�gurations, le dispositif d'ex
itation et l'instrumentation de mesure. Les outils devélo
imétrie laser n'ont pas pu être utilisés sur l'installation ICARE EXPERIMENTAL, maisun séjour de trois mois au Thermo-Fluids Lab de Georges Washington University a permis de sefamiliariser ave
 plusieurs méthodes d'instrumentation laser. Les résultats obtenus à l'aide del'installation ICARE EXPERIMENTAL seront donnés au Chapitre 5 et seront étudiés ave
 desoutils d'analyse linéaire 
lassiques, mais aussi par une nouvelle méthode d'analyse de donnéesdéveloppée au 
ours de la thèse, qui sera présentée dans le Chapitre 3.



Chapitre IIIAnalyse par POD à fenêtres glissantes(SWPOD)
L'obje
tif de la méthode développée est de 
ara
tériser les vibrations d'un système à plu-sieurs degrés de liberté pouvant 
omporter des non-linéarités et de l'amortissement. Cette mé-thode doit être appli
able à un 
hamp ve
toriel obtenu expérimentalement ou par des simula-tions, sans hypothèse a priori sur le modèle représentant le système étudié. On 
her
he i
i enparti
ulier à étudier des évolutions temporelles dont le 
ontenu fréquentiel évolue ave
 le temps,par exemple dans le 
as d'un système répondant à un balayage fréquentiel.Une méthode d'analyse temps-fréquen
e est utilisée a�n de suivre le 
ontenu fréquentieldu signal en fon
tion du temps. Le signal étudié ayant plusieurs 
omposantes, on souhaiteréduire le nombre de signaux à analyser, 
e qui est e�e
tué à l'aide de la dé
omposition surmodes propres orthogonaux (POD), qui a en plus l'avantage de fournir les stru
tures 
ohérentesreprésentant au mieux la dynamique du système. Dans 
e 
hapitre, le prin
ipe et la formulationmathématique de la méthode sont présentés dans un premier temps. La méthode est ensuiteillustrée à travers l'analyse d'un système non-linéaire à 3 degrés de liberté. Les résultats sont
omparés à 
eux obtenus en appliquant l'équilibrage harmonique.III.1 Présentation de la méthodeIII.1.1 La transformée 
ontinue de Gabor et la PODLa transformée 
ontinue de Gabor (CGT) et la POD ont été présentées en détail dans leChapitre 1, leur des
ription réalisée i
i sera don
 su

in
te.La CGT est une méthode de traitement du signal qui permet d'obtenir l'évolution temporelledu 
ontenu fréquentiel d'un signal. Pour 
ela, une fenêtre glissante gaussienne est appliquée ausignal, puis la transformée de Fourier de 
haque signal ainsi fenêtré est 
al
ulée. La transforméede Gabor d'un signal s
alaire s(t) s'é
rit :

Gs(τ, f) =

∫ +∞

−∞
s(t)g(t− τ)e−j2πf(t−τ)dt, (III.1)71



72 CHAPITRE III. ANALYSE PAR POD À FENÊTRES GLISSANTES (SWPOD)où g(t) est une fon
tion de fenêtrage gaussienne g(t) = e−
t2

2σ2 , et f est la fréquen
e du signal.On souhaite maintenant étudier un signal à N 
omposantes S(t). L'appli
ation de la PODpermet, à travers la résolution d'un problème aux valeurs propres, d'obtenir une dé
ompositionsur une base orthogonale à N ve
teurs Φi , dé
ouplant les informations spatiales et temporellesde la façon suivante :
S(t) =

N
∑

i=1

Φi

√

λiηi(t) (III.2)où les ve
teurs Φi sont les Modes Propres Orthogonaux (POMs), donnant les stru
tures
ohérentes représentant la dynamique du signal. Les termes ηi(t) sont leurs évolutions tempo-relles normalisées, appellées Composantes Propres Orthogonales (POCs). Les termes λi sontles Valeurs Propres Orthogonales (POVs) et donnent l'énergie 
apturée par 
haque POM.L'appli
ation de la POD permet don
 d'extraire les stru
tures 
ohérentes d'un signal, don-nées par les POMs, ave
 la proportion d'énergie 
apturée par 
ha
un. De plus, les évolutionstemporelles de 
ha
un des POMs sont aussi a

essibles, desquelles on souhaite obtenir le 
ontenufréquentiel.III.1.2 Sliding Window Proper Orthogonal De
ompositionDans le but d'analyser un signal ve
toriel S(t) et d'obtenir à la fois son évolution spatialeet fréquentielle en fon
tion du temps, la POD et la transformée de Gabor vont être 
ombinées,
réant ainsi la POD sur fenêtres glissantes (SWPOD pour Sliding Window POD).Dans un premier temps, le fenêtrage temporel est appliqué à 
haque 
omposante du signalve
toriel S(t), donnant le signal fenêtré suivant :
Sτ (t) = S(t)g(t− τ). (III.3)Le signal ainsi obtenu est dé
omposé en utilisant la POD :

Sτ (t) =

N
∑

i=1

Φτ
i

√

λτi η
τ
i (t). (III.4)Il est important de noter que le nombre de termes présents dans 
ette dé
omposition peutêtre réduit de N à N τ en utilisant un 
ritère du type ∑Nτ

i=1 λ
τ
i ≥ 0.99

∑N

i=1 λ
τ
i . Pour �nir, latransformée de Gabor de S(t) donne la forme �nale de la SWPOD :

GS(τ, f) =

∫ +∞

−∞

N
∑

i=1

Φτ
i

√

λτi η
τ
i (t)e

−j2πf(t−τ)dt,

=
N
∑

i=1

Φτ
i

√

λτi G̃i(τ, f), (III.5)où G̃i(τ, f) =
∫ +∞
−∞ ητi (t)e

−j2πf(t−τ)dt.
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haque temps τ , la forme SWPOD (III.5) donne a

ès, pour i = 1, · · · , N , aux� POMs lo
alisés, Φτ
i , qui 
ara
térisent les stru
tures spatiales 
ohérentes représentant lesignal lo
alisé autour du temps τ ;� POVs lo
alisées, λτi , qui donnent la répartition d'énergie entre les POMs lo
alisés ;� POCs lo
alisées, ητi (t), et leur 
ontenu fréquentiel, G̃i(τ, f).De plus, 
omme dans le 
as de la CGT, une formule inverse à (III.5) est aussi valide :

S(t) =
1

2π||g||2
N
∑

i=1

∫ +∞

−∞
Φτ

i

√

λτi

∫ +∞

−∞
Ĝi(τ, f)g(t− τ)ej2πf(t−τ)dfdτ. (III.6)III.1.3 Appli
ation pratique de la SWPODIl sera supposé par la suite que le signal ve
toriel S(t) est é
hantillonné à la fréquen
e fs(en respe
tant le théorème de Nyquist) et a
quis sur un interval de temps [0, T ] à P temps

tp = p/fs, pour p = 1, · · · , P et T = tP . Nous supposerons aussi que P est une puissan
e de 2(pour l'optimisation de la Fast Fourier Transform (FFT)).Une matri
e S de tailleN×P est ainsi formée, dont les termes Sn(tp) donnent la 
omposante
n de S(t) au temps p :

S =











S1(t1) S1(t2) . . . S1(tP )
S2(t1) S2(t2) . . . S2(tP )... ... . . . ...
SN(t1) SN(t2) . . . SN (tP )











. (III.7)La fon
tion de fenêtrage g(t) est é
hantillonnée à la même fréquen
e fs et pour 
haquetemps tp, une matri
e Wp de taille N × P est formée :
W

p =







g(t1 − tp) . . . g(−t1) g(0) g(t1) . . . g(tP − tp)... ... ... ... ... ... ...
g(t1 − tp) . . . g(−t1) g(0) g(t1) . . . g(tP − tp)






. (III.8)Le signal fenêtré autour du temps tp est alors obtenu ainsi :

S
p = S ◦Wp, (III.9)où ◦ représente le produit d'Hadamard (ou produit terme à terme). La POD peut alors êtreréalisée dire
tement en e�e
tuant une dé
omposition par valeurs singulières (SVD), 
ommemontré dans Kers
hen et Golinval (2002), menant à la dé
omposition matri
ielle :

S
p = U

pΣp
V

pT , (III.10)où U
p et V

p sont orthogonales et Σp diagonale. Les 
olonnes de U
p sont les POMs lo
alisés

Φ
p
i . Les termes diagonaux de Σp sont les ra
ines 
arrées des POVs lo
alisées σp

i =
√

λpi . Les
olonnes de Vp sont les POCs normalisées, ηpi (t). Le 
ontenu fréquentiel G̃i(tp, f) est 
al
ulé enréalisant la FFT de ηpi (t) aux fréquen
es fk = kfs/P .



74 CHAPITRE III. ANALYSE PAR POD À FENÊTRES GLISSANTES (SWPOD)L'évolution du POM lo
alisé le plus énergétique par rapport aux temps tp est alors 
ara
té-risée en terme d'énergie par le tra
é temps-énergie (tp, λ
p
1), en terme de stru
ture spatiale parle tra
é temps-espa
e (tp,Φ

p
1) et en terme de 
ontenu fréquentiel par le tra
é temps-fréquen
e

(tp, G̃1(tp, fk)). Le se
ond POM lo
alisé le plus énergétique est 
ara
térisé par (tp, λp2),(tp,Φp
2)et (tp, G̃2(tp, fk)). Cette analyse peut être e�e
tuée pour tous les POMs lo
alisés 
ontribuant àla dynamique du signal respe
tant un 
ritère du type ∑Np

i=1 λ
p
i ≥ 0.99

∑N

i=1 λ
p
i .Bien que la longueur temporelle des fenêtres soit la longueur du signal T , 
omme présentédans l'Eq. (III.8), leur longueur e�e
tive notée Te dépend de la bande passante de la fon
tion

g(t) et 
ontient un nombre d'éléments Pe = Tefs. A titre d'exemple, dans les 
as où unefon
tion gaussienne est utilisée, Te peut être estimé ave
 Te = 6 σ. Te a une in�uen
e sur larésolution temporelle et fréquentielle de l'analyse et le 
hoix de sa valeur dépend des propriétésdu signal à analyser (
hangements de dynamique et de 
ontenu fréquentiel). Considérons unsignal 
omportant des évènements temporels signi�
atifs distants au moins de Tevent et desfréquen
es 
ara
téristiques séparées au moins de fevent. Te doit être su�samment petit pourséparer les évènements temporellement, obtenant ainsi la 
ondition Te < Tevent. De plus, larésolution fréquentielle de l'analyse est donnée par δf = fs/Pe = 1/Te et doit être inférieureà fevent, menant alors à la 
ondition Te > 1/fevent. Remplir 
es deux 
onditions �xe alors leslimites lors du 
hoix de la longueur e�e
tive des fenêtres Te.En�n, pour une appli
ation pratique de la méthode plus viable en terme de puissan
e de
al
ul lors du traitement des données, la SWPOD peut être appliquée à un nombre réduit
Pr de pas de temps au lieu de P , donnant alors les paramètres λτi , Φτ

i et ητi (t) à Pr tempsrégulièrement répartis τ .III.2 Appli
ation à un système non-linéaire à 3 DDL simuléIII.2.1 Le système mé
anique étudiéLe système étudié est présenté sur la Figure III.1. C'est un os
illateur à 3 DDL 
ompor-tant des ressorts et amortisseurs linéaires (faible amortissement) dont les deux extrémités sont�xées au sol. La masse 
entrale est aussi 
onne
tée au sol par un ressort de raideur 
ubique,introduisant une non-linéarité. Le système est ex
ité en imposant une for
e sur la premièremasse.
Figure III.1 � Le système non-linéaire étudié.



III.2. APPLICATION À UN SYSTÈME NON-LINÉAIRE À 3 DDL SIMULÉ 75Les équations du mouvement sont alors :
MẌ+CẊ+KX+ g(X)V = F (t)B, (III.11)ave
 X = (x1, x2, x3)

T , V = (0, 1, 0)T , g(X) = x32, B = (1, 0, 0)T et les matri
es de masse et deraideur :
M =





m 0 0
0 m 0
0 0 m



 , K =





2k −k 0
−k 2k −k
0 −k 2k



 . (III.12)Les fréquen
es de résonan
e du système linéaire sous-ja
ent sont ω1 =
√

(2−
√
2)k/m,

ω2 =
√

2k/m et ω3 =
√

(2 +
√
2)k/m ave
 leurs modes normaux linéaires asso
iés Ψ1 =

(1/
√
2, 1, 1/

√
2)T , Ψ2 = (1, 0,−1)T et Ψ3 = (−1/

√
2, 1,−1/

√
2)T . Un amortissement propor-tionnel est 
hoisi en prenant C = 2ξ1

ω1
K, où ξ1(> 0) �xe l'amortissement réduit du premiermode.En 
onsidérant la base modale Ψ = [Ψ1Ψ2Ψ3], les équations du mouvement peuvent êtreréduites à :

MΨQ̈+CΨQ̇ +KΨQ+ g(ΨQ)ΨTV = f(t)ΨTB, (III.13)où Q = (q1, q2, q3)
T , X = ΨQ, CΨ = 2ξ1

ω1
KΨ et :

MΨ =





2m 0 0
0 2m 0
0 0 2m



 , KΨ =





2(2−
√
2)k 0 0

0 4k 0

0 0 2(2 +
√
2)k



 . (III.14)En prenant m=1 kg et k=500 m/N , les fréquen
es de résonan
e du système linéaire sous-ja
ent sont f 0
1=2,72 Hz, f 0

2=5,03 Hz et f 0
3=6,58 Hz. A faible niveau d'ex
itation (
ompor-tement linéaire du système), les fréquen
es 
ara
téristiques du système sont don
 séparées aumoins par fevent=1,5 Hz.Un sinus balayé linéaire est utilisé pour l'ex
itation F (t) sous la forme

F (t) = Fa sin(ϕ(t)) with ϕ(t) =
1

2

2π(fmax − fmin)
Ts t2 + 2πfmin t + ϕ0, (III.15)où Fa est une amplitude 
onstante, Ts le temps pour monter de la fréquen
e minimale fmin à
elle maximale fmax et ϕ0 la phase à l'origine, dont la valeur est 
hoisie nulle. De plus amplesinformations 
on
ernant les systèmes ex
ités par sinus balayé peuvent être trouvées dans Glothet Sinapius (2004) and Markert et Seidler (2001).Dans 
ette partie, nous e�e
tuerons des simulations ave
 une fréquen
e variant de fmin=0,05

Hz à fmax=10 Hz sur Ts=400 s. A faible niveau d'ex
itation, les résonan
es du système sontdon
 séparées par un temps minimum :
Tevent = feventTs

fmax − fmin ≈ 30 s. (III.16)Les équations du mouvement en Eq. III.11 ont été résolues numériquement en utilisantla méthode de Newmark ave
 une fréquen
e d'é
hantillonnage fs = 200 Hz et des 
onditions



76 CHAPITRE III. ANALYSE PAR POD À FENÊTRES GLISSANTES (SWPOD)initiales nulles. Le signal est produit sur l'interval de temps [0, Ts] 
ontenant P = Tsfs pas detemps. La SWPOD est ensuite appliquée au signal ve
toriel S(t) = (x1(t), x2(t), x3(t))
T quidonne l'évolution temporelle des dépla
ements des trois masses.En�n, une largeur e�e
tive des fenêtres Te ≈ 20 s est 
hoisie, en dé�nissant σ = 20/6. Cettevaleur satisfait bien Te > 1/fevent et Te < Tevent. Dans les parties suivantes, les résultats obtenuspar SWPOD pour des simulations à faible et haut niveaux d'ex
itation vont être présentés.III.2.2 Analyse modale non-linéaire du systèmeIII.2.2.a Cal
ul des modes non-linéaires par équilibrage harmoniqueOn se basera i
i sur la dé�nition des modes non-linéaires (MNL) en tant que famille d'orbitespériodiques. (voir Chapitre 1 pour plus de détails sur les modes non-linéaires)A�n de pouvoir 
al
uler 
es orbites, le système est 
onsidéré 
omme étant non-amorti etlibre, les équations du mouvement du système (Eq. III.11) devenant alors :

MẌ+KX+ g(X)V = 0. (III.17)On utilise la méthode de l'équilibrage harmonique (aussi appelée HBM pour Harmoni
 Ba-lan
e Method) a�n de 
al
uler 
es orbites, qui 
onsiste à développer en série de Fourier l'évo-lution temporelle des variables étudiées. Le prin
ipal paramètre à 
hoisir lors de la réalisationde l'équilibrage harmonique est don
 le nombre d'harmoniques utilisées pour la dé
omposition.A�n de pouvoir réaliser 
e 
al
ul "à la main", le 
al
ul sera i
i détaillé dans le 
as à uneseule harmonique. Cette approximation donne la dé
omposition suivante :
X(t) = Ucos(ωt) où U est un ve
teur 
onstant U = [u1u2u3]

T . (III.18)On rempla
e alors l'expression de X(t) de l'Eq. III.18 dans l'Eq. III.17. On néglige l'har-monique 3 dans le terme 
ubique x32(t) = u32(
3
4
cos(ωt) + 1

3
cos(3ωt)), devenant ainsi x32(t) =

u32(
3
4
cos(ωt)). En substituant dans l'équation III.17 on obtient alors le système de 3 équationsaux 4 in
onnues u1,u2,u3 et ω :

(K − ω2M)U +
3

4





0
u32
0



 =





0
0
0





T

, (III.19)qui s'é
rit






2ku1 − ω2mu1 − ku2 = 0
−ku1 + 2ku2 − ku3 − ω2mu2 +

3
4
u32 = 0

−ku2 + 2ku3 − ω2mu3 = 0
. (III.20)



III.2. APPLICATION À UN SYSTÈME NON-LINÉAIRE À 3 DDL SIMULÉ 77En substituant u1 et u3 dans l'équation 2 et en mettant u2 en fa
teur, on obtient deuxfamilles de solutions :










u2 = 0

ω =
√

2k
m

u3 = −u1
ou {

u1 = u3 =
k

2k−ω2m
u2

u22 = −4
3
(2k − ω2m− 2k2

2k−ω2m
)
, (III.21)La première solution, paramétrée par u1, 
orrespond au se
ond mode du système linéaire,où la première et la troisième masses vibrent en opposition. Ce mode n'est pas a�e
té par lanon-linéarité, 
elle-
i étant pla
ée sur un noeud de 
e mode, et les in
onnues u1, u2 et u3 nedépendent pas de ω. Dans la se
onde solution, paramétrée par ω, on peut réé
rire :

u22 = −4m

3

((2−
√
2)k − ω2m)((2 +

√
2)k − ω2m)

2k − ω2m
. (III.22)On peut alors poser ω1 =

√

(2−
√
2)k

m
, ω2 =

√

2k
m

et ω3 =

√

(2+
√
2)k

m
et obtenir

u2 =

√

4m

3

(ω2 − ω2
1)(ω

2
3 − ω2)

(ω2
2 − ω2)

et u1 = u3 =
k

m(ω2
2 − ω2)

u2 (III.23)Les solutions peuvent alors être tra
ées dans le diagramme fréquen
es-dépla
ements donnéen Figure III.2.

Figure III.2 � Tra
é des dépla
ements des masses 1 et 2 aux résonan
es en fon
tion desfréquen
es de résonan
e des premier, se
ond et troisième modes, pour une approximation à 1harmonique. (u1 en bleu, u2 en rouge)



78 CHAPITRE III. ANALYSE PAR POD À FENÊTRES GLISSANTES (SWPOD)Une première bran
he est présente entre ω1 et ω2, 
orrespondant à l'évolution du premiermode en fon
tion de l'amplitude d'ex
itation. Le se
ond mode peut lui seulement apparaître à
ω2, ave
 u2 = 0 et u1 = −u3. Une troisième bran
he est présente pour les fréquen
es supérieuresà ω3, donnant l'évolution du troisième mode en fon
tion de l'amplitude d'ex
itation. On voitque l'on observe une augmentation des première et troisième fréquen
es de résonan
e, 
e qui
orrespond à un phénomène de raidissement de la stru
ture, 
lassique en 
onsidérant la non-linéarité 
ubique introduite.Les modes propres du système non-linéaire étudié ont don
 pu être 
al
ulés, 
ependant lenombre d'harmoniques était i
i limité à 1. A�n d'augmenter le nombre d'harmoniques utiliséespour la dé
omposition, un 
al
ul numérique est né
essaire, qui a été réalisé en utilisant laméthode asymptotique numérique (MAN) et sera présenté dans la partie suivante.III.2.2.b Appli
ation de l'équilibrage harmonique par méthode asymptotique nu-mériqueDans le but d'appliquer la HMB au système étudié ave
 plus d'harmoniques, et don
 uneplus grande pré
ision, on utilise la méthode de résolution par 
ontinuation appelée MéthodeAsymptotique Numérique (MAN) (Co
helin et Vergez, 2009). Le logi
iel utilisé est ManLab, quia été développé au Laboratoire de Mé
anique et d'A
oustique de Marseille (LMA) (ManLab,2010). On utilise i
i 9 harmoniques pour la résolution, en s'étant assuré que les résultats obtenusrestent quasi-identiques en passant de 9 à 11 harmoniques. On peut alors obtenir les 
ourbesfréquen
es-dépla
ements données en Figure III.3, où elles sont 
omparées à 
elles obtenues ave
une harmonique pré
édemment.

Figure III.3 � Diagramme fréquen
e-dépla
ements obtenu par un 
al
ul à 1 harmonique (enpointillés) et par un 
al
ul à 9 harmoniques réalisé sous ManLab (trait plein). (u1 en bleu, u2en rouge)On peut observer que les deux résultats sont pro
hes mais qu'à partir d'une 
ertaine am-plitude de dépla
ement, le mode 1 obtenu par les deux méthodes di�ère légèrement. On peut
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 voir que bien que l'hypothèse d'une harmonique unique su�se à faible amplitude, ellen'est plus valide lorsque 
elle-
i augmente. Le mode 3 reste, lui, par 
ontre identique quelle quesoit la méthode de 
al
ul utilisée. Le 
al
ul réalisé sous ManLab utilisant 9 harmoniques serapar la suite 
elui de référen
e.III.2.3 Analyse de simulations à faibles niveaux d'ex
itation par SW-POD (
omportement linéaire)Le 
al
ul théorique des modes propres du système non-linéaire à 3 DDL étudié a été pré-senté dans la partie pré
édente. Des simulations du système vont maintenant être analyséesen appliquant la SWPOD, ave
 pour obje
tif de retrouver les modes propres non-linéaires dusystème à partir de l'analyse des simulations seules. Deux valeurs d'amortissement réduit se-ront 
onsidérées dans 
ette première partie, pour une amplitude d'ex
itation Fa=10 N . Un
omportement linéaire du système est attendu pour 
ette faible amplitude.III.2.3.a Cas à amortissement modéréLa première simulation a été réalisée ave
 un amortissement réduit ξ1=0,5% pour le premiermode du système. La Figure III.4 montre les résultats obtenus par appli
ation de la SWPOD,en utilisant Pr=400 pas de temps pour l'analyse.Les proportions d'énergie 
apturées par les trois premiers POMs lo
alisés sont données enfon
tion du temps sur la Figure III.4(a), montrant que le premier POM est largement dominantdurant la majeure partie du test, 
apturant plus de 99% de l'énergie totale. Cependant, un fortpartage d'énergie entre les deux premiers POMs est observable autour de 150 s.L'évolution temporelle de la première POV lo
alisée λτ1, qui donne l'énergie 
apturée par lepremier POM, est donnée sur la Figure III.4(b) (tra
é temps-énergie) en é
helle logarythmique.Trois maxima lo
aux peuvent être observés à τ1=112 s, τ2=203 s et τ3=264 s pour lesquelsle premier POM lo
alisé Φτi
1 est montré. On peut remarquer que 
es trois déformées sont trèspro
hes des modes normaux du système linéaire sous-ja
ent.Le produit λτ1G̃1(τ, f) est donné dans une 
artographie temps-fréquen
e sur la FigureIII.4(
), 
ara
térisant l'évolution temporelle du 
ontenu fréquentiel de la première POC lo
ali-sée. La 
omposante fréquentielle prin
ipale du signal (la ligne oblique) suit le balayage linéaire,ave
 de 
ourtes lignes horizontales à 2,73 Hz après 110 s, 5,04 Hz après 200 s et 6,57 Hz après260 s.Pour �nir, l'évolution temporelle du premier POM lo
alisé (le tra
é temps-espa
e) est donnésur la Figure III.4(d), montrant que le système vibre prin
ipalement ave
 une déformée suivantsu

essivement le premier, se
ond et troisième mode du système linéaire sous-ja
ent.III.2.3.b Cas à très faible amortissementA�n de permettre une meilleure 
ompréhension des résultats obtenus 
i-dessus et d'illustrerla 
apa
ité de la méthode à apporter une représentation 
ompa
te de données 
omplexes, unse
ond test a été réalisé ave
 un amortissement ξ1 diminué de 0,5% à 0,1%. Les résultats obtenuspar SWPOD sont donnés sur la Figure III.5. Au vu des forts partages d'énergie entre POMs
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Figure III.4 � Analyse par SWPOD d'un test ave
 ξ1=0,5% et Fa=10N . (a) Proportion d'éner-gie 
apturée par les trois premiers POMs λτ1/∑3
i=1 λ

τ
i (ligne pleine), λτ2/∑3

i=1 λ
τ
i (pointillés)et λτ1/∑3

i=1 λ
τ
i (points). (b) Représentation de l'énergie 
apturée par le premier POM, ln(λτ1),en é
helle logarythmique. (
) Représentation temps-fréquen
e de la première POC multipliéepar les POV, λτ1Ĝ1(τ, f). (d) Evolution temporelle du premier POM, ave
 les deux extrémités :blan
 (noir) pour des valeurs de dépla
ement hautes (basses), ave
 les extrémités donnant la
ouleur asso
iée à un dépla
ement nul.présents dans 
e 
as et de la 
omplexité a

rue du 
omportement du système, il est intéressantd'observer l'évolution des se
ond et troisième POMs lo
alisés, donnée en Figure III.6 ave
 leurstra
és temps-fréquen
e et temps-espa
e.Comme montré sur la Figure III.5(a), la diminution de l'amortissement modi�e fortementla répartition d'énergie entre les POMs lo
alisés. Le partage d'énergie observé pré
édemmentave
 ξ1=0,5% à τ=150 s a disparu et des partages d'énergie plus 
omplexes sont apparus.Sur la Figure III.5(b), les maxima d'énergie sont situés aux mêmes temps τ1=112s, τ2=203set τ3=264s que pré
édemment, ave
 le premier POM lo
alisé obtenu à 
es temps en
ore unefois très pro
he des modes normaux du système linéaire sous-ja
ent.
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Figure III.5 � Résultats pour un test ave
 ξ1 = 0, 1% et Fa=10 N . (a) Proportions d'énergie
apturées par le premier (ligne pleine), se
ond (pointillés) et troisième (points) POMs. (b)Energie 
apturée par le premier POM. (
) Représentation temps-fréquen
e de la première POCmultipliée par sa POV asso
iée λτ1Ĝ1(τ, f). (d) Evolution temporelle du premier POM Φτ
1 .Le tra
é temps-fréquen
e (Figure III.5(
)) révèle que les lignes horizontales, initiées aupassage des fréquen
es de résonan
e du système linéaire, persistent sur des intervals de tempsbien plus longs. Aux moments pour lesquels deux lignes horizontales sont présentes (après

τ=200s), l'énergie 
apturée par le premier POM est 
on
entrée autour d'une de 
es fréquen
es.On peut ainsi observer des alternan
es entre les trois lignes horizontales.Les tra
és temps-fréquen
e des se
ond et troisième POMs sont donnés sur la Figure III.6(a,
).Il est à noter que l'énergie est, 
omme on pouvait s'y attendre, prin
ipalement lo
alisée dansles intervals de temps où un partage d'énergie entre POMs est présent (Figure III.5(a)). Cesdeux 
artographies temps-fréquen
e ont la même stru
ture que 
elle du premier POM, ave
 laligne oblique 
orrespondant au sinus balayé et les lignes horizontales débutant au passage desfréquen
es de résonan
e. Des alternan
es entre les lignes horizontales (et 
elle oblique) peuventlà aussi être observées, dans un ordre opposé à 
elles du premier POM.
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Figure III.6 � Résultats pour les se
ond et troisième POMs d'un test ave
 ξ1 = 0, 1% et Fa=10
N . (a) Représentation temps-fréquen
e de la se
onde POC multipliée par sa POV asso
iée
λτ2Ĝ2(τ, f). (b) Evolution temporelle du se
ond POM Φτ

2. (
) Représentation temps-fréquen
ede la troisième POC multipliée par sa POV asso
iée λτ3Ĝ3(τ, f). (d) Evolution temporelle dutroisième POM Φτ
3.

Dans les intervals de temps où les lignes fréquentielles horizontales persistent, le diagrammetemps-énergie (Figure III.5(b)) montre une dé
roissan
e linéaire de l'énergie, ave
 un 
han-gement de pente lors des alternan
es entre di�érentes lignes. Ces pentes sont fortement liéesaux paramètres modaux du système et seront utilisées dans la partie suivante pour identi�erl'amortissement modal du système.Les tra
és temps-espa
e (Figure III.5(d) et Figure III.6(b,d)) montrent que lorsqu'un POCa un 
ontenu fréquentiel 
on
entré sur une des lignes fréquentielles horizontales, le POM asso
iéest pro
he d'un des modes normaux du système linéaire sous-ja
ent.Dans 
ette partie, des observations globales sur les résultats ont été données. Dans la par-tie suivante, une analyse plus approfondie des résultats sera donnée, ave
 l'interprétation endétail des partages d'énergie observés et l'identi�
ation des fréquen
es de résonan
e, déforméesmodales et amortissements modaux du système.



III.2. APPLICATION À UN SYSTÈME NON-LINÉAIRE À 3 DDL SIMULÉ 83III.2.3.
 Interprétation physique des simulations à faible amplitudeA partir de résultats présentés dans Markert et Seidler (2001), une solution analytique del'Eq. (III.13) (en négligeant le terme non-linéaire) peut être é
rite pour 
haque 
omposantemodale qi(t) :
qi(t) = |Qi(t)| sin(ϕ(t)− αi(t)), (III.24)ave
 ϕ(t) dé�ni par l'Eq. (III.15) et Qi(t) = |Qi(t)|e−jαi(t) une fon
tion 
omplexe (non donnéei
i). L'amplitude Qi(t) a un maximum situé un peu après le passage du sinus balayé par lafréquen
e d'ex
itation ωi, qui 
ara
térise la résonan
e du système. Après 
e maximum, uneos
illation basse-fréquen
e |Qi(t)| apparaît, qui peut être interprétée 
omme la superposition dedeux parties de l'os
illation : des os
illations libres à la fréquen
e naturelle, démarrant lors dupassage de la résonan
e, et des os
illations for
ées à la fréquen
e d'ex
itation variable (Markertet Seidler, 2001). Cette interprétation est en a

ord ave
 les résultats montrés dans les FiguresIII.4(
) et III.5(
) où la ligne oblique 
orrespond aux os
illations for
ées, ave
 une fréquen
evariable suivant le sinus balayé, et les lignes horizontales 
orrespondent aux os
illations libresaux fréquen
es naturelles (fréquen
es de résonnan
e) du système.Le partage d'énergie sur la Figure III.4(a) vient ainsi de la transition entre les os
illationslibres du premier mode et les os
illations for
ées suivant le sinus balayé. De la même façon, lespartages d'énergie sur la Figure III.5(a) apparaissent à 
ause des os
illations libres du systèmeà di�érentes fréquen
es de résonan
e simultanément. Ces lignes horizontales, 
orrespondantaux vibrations libres du système, sont bien amor
ées au passage d'une résonan
e et persistentplus longtemps pour le deuxième test à 
ause du plus faible amortissement. Les 
hangementssoudains de déformée présents sur les tra
és temps-espa
e Figure III.4(d), Figure III.5(d) etFigure III.6(b,d) apparaissent à 
es transitions, quand le partage d'énergie est maximal.Une fois 
es interprétations prises en 
ompte, le test à ξ1=0,1% (Figure III.5) peut alorsêtre détaillé de la façon suivante. A partir de la première résonan
e du système à τ1=112s, lePOM lo
alisé le plus énergétique (premier POM) a pendant la majeure partie du test pourdéformée le premier mode du système linéaire, 
omme montré sur la Figure III.5(d). Cela estdû à son très faible amortissement, qui 
rée une dé
roissan
e très lente de son os
illation libreaprès la résonan
e. Le premier POM lo
alisé prend la forme du se
ond et du troisième modesnormaux linéaires à leurs résonan
es aux temps τ2=203s et τ3=264s. Les os
illations libres de
es deux modes dé
roissent plus rapidement que le premier à 
ause de leurs amortissementsmodaux plus élevés. Le premier POM reprend don
 après quelques se
ondes la forme du premiermode normal linéaire, ses os
illations libres devenant plus importantes que 
elles des se
ond ettroisième modes. Lorsqu'un mode devient prépondérant par rapport aux autres, le POM le plusénergétique prend don
 sa forme, donnant aux se
ond et troisième POMs la forme des modesdont l'amplitude est plus faible.Les di�érentes vitesses de dé
roissan
e des modes sont don
 à l'origine des alternan
es ob-servées sur les 
artographies temps-fréquen
e. De plus, il faut ajouter que les di�érentes pentesobservées sur le tra
é temps-énergie Figure III.5(b), asso
iées à la dé
roissan
e des os
illationslibres des modes normaux linéaires, sont dire
tement liées aux amortissements modaux de 
esmodes, 
omme montré dans la suite de 
ette partie.L'identi�
ation des fréquen
es de résonan
e et déformées modales du système peut êtree�e
tuée en utilisant la SWPOD. En e�et, les maxima lo
aux du premier POM lo
alisé (qui
orrespondent aux maxima de |Qi(t)|) marquent les mouvements résonants du système, donnantainsi a

ès aux fréquen
es de résonan
e et déformées modales. Si un maximum lo
al apparaît
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iée peut alors être estimée par le ve
teur Φτi
1 et la fréquen
e derésonan
e par argmaxf λ

τi
1 G̃1(τi, f). En utilisant les Figures III.4 et III.5, l'estimation des fré-quen
es de résonan
e donne 2,73 Hz, 5,04 Hz et 6,57Hz. Les déformées modales ainsi obtenuessont Φτ1

1 = (0.70, 1, 0.71)T , Φτ2
1 = (1, 0,−1)T pour les deux tests, ave
 Φτ3

1 = (0.74,−1, 0.69)Tquand ξ1=0,5% et Φτ3
1 = (0.73,−1, 0.70)T quand ξ1 = 0, 1%. Ces résultats sont très pro
hesdes modes normaux linéaires attendus, ave
 une légère assymétrie pour le troisième mode.De plus, l'amortissement réduit de 
haque mode peut aussi être identi�é en utilisant les lignesfréquentielles horizontales. Elles 
orrespondent en e�et aux os
illations libres aux fréquen
es derésonan
e ωi, dé
len
hées lors du passage des résonan
es aux temps τi. La 
omposante modaleasso
iée à la fréquen
e ωi peut alors être approximée par :
qi(t) = qi0e

−ξiωi(t−τi) cos(
√

1− ξ2i ωi(t− τi) + αi0), (III.25)où qi0 et αi0 sont des 
onstantes imposées au moment du dé
len
hement de l'os
illation libre.Dans l'Eq. (III.25), le terme d'amortissement a été, de façon 
lassique, rempla
é par ci
2m

= 2ξiωi.En supposant qu'au voisinage d'une résonan
e, le signal ve
toriel fenêtré est réduit à Sτ (t) =
Ψiq

τ
i (t) où

qτi (t) = qi0e
− (t−τ)2

2σ2 e−ξiωi(t−τi)cos(
√

1− ξ2i ωi(t− τi) + αi0), (III.26)la SWPOD donne un POM lo
alisé unique Φτ
1 = Ψi dont la POV lo
alisée asso
iée est

λτ1 = qi0

∫ T

0

e−
(t−τ)2

σ2 e−2ξiωitcos2(
√

1− ξ2i ωit+ αi0)dt. (III.27)A l'aide d'un 
hangement de variables et de dé
ompositions trigonométriques, l'Eq. (III.27)peut être é
rite :
λτ1 = e−2ξiωiτ (c0 + c1 cos(2

√

1− ξ2i ωiτ + αi0) + c2 sin(2
√

1− ξ2i ωiτ + αi0)), (III.28)où c1 et c2 sont des 
onstantes très petites devant c0. La POV λτ1 peut alors être 
onsidérée
omme proportionnelle à e−2ξiωiτ . En utilisant une é
helle logarythmique, l'évolution temporellede 
e terme 
orrespond alors à une ligne droite de pente αi = −2ξiωi dans le tra
é temps-énergie.Cette propriété peut alors être utilisée pour identi�er l'amortissement modal du système à partirdes pentes observées.Dans la Figure III.4(b), la pente présente après le premier maximum lo
al 
orrespond àla dé
roissan
e exponentielle du premier mode (asso
iée à la ligne horizontale sur la FigureIII.4(
)). A l'aide d'une régression linéaire, 
ette pente a été estimée à α1=-0,166 et utilisée pourobtenir l'amortissement réduit du premier mode, donnant ainsi la valeur ξ1 = α1/(2ω1)=0,486,qui est très pro
he de 
elle théorique ξ1=0,5. Dans la Figure III.5(b), les pentes présentes aprèsles trois maxima 
orrespondent aux dé
roissan
es des trois modes linéaires. Ces pentes ont étéestimées à α1= -0,034, α2 = −0, 117 et α3 = −0, 199 et ont permis d'obtenir les amortissementsréduits ξ1 = α1/(2ω1) = 0, 099%, ξ2 = α2/(2ω2) = 0, 185% et ξ3 = α3/(2ω3) = 0, 241%. Cesvaleurs sont là aussi très pro
hes de 
elles théoriques ξ1 = 0, 1%, ξ2 = 0, 185% and ξ3 = 0, 242%.La SWPOD est don
 bien une méthode d'analyse permettant l'identi�
ation des paramètresmodaux d'un système linéaire à partir d'essais en sinus balayé. Lors de l'analyse de la simulationà très faible amortissement, elle a aussi montré une bonne 
apa
ité à dis
erner des 
omporte-ments fréquentiels et spatiaux 
omplexes.



III.2. APPLICATION À UN SYSTÈME NON-LINÉAIRE À 3 DDL SIMULÉ 85III.2.4 Résultats obtenus par SWPOD à forts niveaux d'ex
itation(
omportement non-linéaire)Dans 
ette se
tion, des tests à forte amplitude d'ex
itation seront analysés, ave
 un amortis-sement réduit ξ1 = 0, 5%. Un 
omportement non-linéaire du système est attendu en se plaçantà des amplitudes d'ex
itation élevées.III.2.4.a Analyse d'une simulation à forte amplitude par SWPODUn premier test a été 
onduit ave
 une amplitude d'ex
itation Fa=500 N . Les résultatsobtenus par SWPOD sont donnés en Figure III.7 et Figure III.8.

Figure III.7 � Résultats pour un test ave
 ξ1 = 0.5% et Fa = 500 N. (a) Proportions d'énergie
apturées par le premier (ligne pleine), se
ond (pointillés) et troisième (points) POMs. (b)Energie 
apturée par le premier POM. (
) Représentation temps-fréquen
e de la première POCmultipliée par sa POV asso
iée λτ1Ĝ1(τ, f). (d) Evolution temporelle du premier POM Φτ
1 .
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Figure III.8 � Résultats pour le se
ond POM d'un test ave
 ξ1 = 0, 1% et Fa=10 N . (a)Représentation temps-fréquen
e de la se
onde POC multipliée par sa POV asso
iée λτ2Ĝ2(τ, f).(b) Evolution temporelle du se
ond POM Φτ
2 .Les proportions d'énergie 
apturées par les trois POMs sont données sur la Figure III.7(a),montrant des résultats similaires à 
eux obtenus à faible amplitude, ave
 un POM dominantpendant la plupart du test. A l'aide de la Figure III.7(b), les trois résonan
es peuvent main-tenant être observées aux temps τ1=147 s, τ2=203 s et τ3=264 s, donnant les fréquen
es derésonan
e 3,66 Hz, 5,04 Hz et 6,57 Hz. Le premier POM lo
alisé obtenu à 
es temps est mon-tré, dont les valeurs sont Φτ1

1 = (1, 0.94, 1)T , Φτ2
1 = (1, 0,−1)T et Φτ3

1 = (0.74,−1, 0.69)T . En
omparaison ave
 les tests à faible amplitude, la première résonan
e a don
 été dé
alée dans letemps (voir Figure III.4(b)). La fréquen
e de résonan
e du premier mode est ainsi plus élevéeque dans le 
as linéaire et la déformée obtenue à la résonan
e est maintenant très di�érente dupremier mode normal du système linéaire sous-ja
ent. Ces résultats sont tout à fait en a

ordave
 le phénomène de raidissement 
ausé par la non-linéarité. La se
onde résonan
e n'est par
ontre pas a�e
tée par la non-linéarité à 
ause de la position de 
ette dernière sur un noeuddu se
ond mode. La troisième résonan
e semble elle aussi ne pas être a�e
tée, mais le serait àdes amplitudes d'ex
itation plus élevées. Dans la partie suivante, les mouvements résonants dusystème seront étudiés dans la perspe
tive des modes normaux non-linéaires (NNM) du systèmeautonome faiblement amorti asso
ié, en terme de fréquen
es et de déformées modales.La 
artographie temps-fréquen
e (Figure III.7(
)) 
omporte i
i en
ore la ligne oblique repré-sentant le sinus balayé, mais après la première résonan
e, la ligne horizontale observée pré
é-demment est maintenant rempla
ée par une ligne 
ourbe. Cette ligne 
ourbe montre un 
ontenufréquentiel dé
roissant jusqu'à atteindre la première fréquen
e de résonan
e du système linéairesous-ja
ent. Comme dans les 
as pré
édents, 
ette ligne 
ourbe représente l'os
illation libresuivant la première résonan
e du système. Au 
ours de l'atténuation de 
ette os
illation, ladiminution de la fréquen
e de vibration est 
ouplée à une modi�
ation de la déformée 
ommemontré sur la Figure III.7(
) pour τ ∈ [147, 173]. Le POM lo
alisé obtenu aux deux extrémitésde 
ette os
illation libre est donné sur la Figure III.7(b). Le premier est la déformée obtenueà la résonan
e, modi�ée par la non-linéarité, et la déformée obtenue à τ=173 s est 
elle dupremier mode du système linéaire. Il est don
 très intéressant de 
onstater que lorsque l'ampli-tude de l'os
illation libre suivant la première résonan
e devient faible, le système retrouve son
omportement linéaire.



III.2. APPLICATION À UN SYSTÈME NON-LINÉAIRE À 3 DDL SIMULÉ 87Il est aussi à noter que la dé
roissan
e de l'amplitude de l'os
illation libre est dans 
e 
as aussilinéaire dans le tra
é temps-énergie en Figure III.7(b). La valeur de la pente est i
i α1=-0,164,qui reste la même que dans le 
as à faible amplitude (α1=-0,165 dans le 
as d'un 
omportementlinéaire). Le premier mode non-linéaire dé
roit don
 ave
 la même vitesse que 
elui linéaire,sans être impa
té par la relation de dépendan
e amplitude-fréquen
e de résonan
e.Le tra
é temps-fréquen
e (Figure III.7(
)) montre aussi un 
ontenu fréquentiel dans la troi-sième harmonique, dû au 
omportement non-linéaire du système. Il est à noter que 
ette har-monique est prin
ipalement 
apturée par le se
ond POM, 
omme montré dans la �gure FigureIII.8.III.2.4.b Interprétation physique des résultats de la SWPOD à fortes amplitudesL'analyse pré
édente a été répétée pour 33 niveaux d'ex
itation Fa variant de 10 N à 10000
N . Pour 
haque amplitude, les résonan
es ont été déte
tées (aux temps τi) et 
ara
térisées
omme dé
rit dans la Se
tion III.2.3.
, en termes de fréquen
e de résonan
e (argmaxf λ

τi
1 G̃1(τi, f))et déformée (Φτi

1 ). Les résultats obtenus sont synthétisés sur la Figure III.9 dans un tra
éfréquen
e-dépla
ements où pour 
haque masse, le dépla
ement maximum est estimé à partirde l'Eq. (III.4) (réduite au premier terme) et τ = τi. Les résultats obtenus sont 
omparés auxNNM obtenus en appliquant la HBM et la MAN ave
 9 harmoniques. Le se
ond NNM 
oïn
ideave
 le se
ond mode du système linéaire sous-ja
ent et est représenté dans la Figure III.9 parune ligne verti
ale à f 0
2=5,03 Hz pour la masse 1 et un dépla
ement nul pour la masse 2.

Figure III.9 � Tra
é fréquen
e-dépla
ement maximum : dépla
ements de la première et de lase
onde masses en fon
tion des fréquen
es de résonan
e asso
iées, obtenus à partir des simula-tions analysées par SWPOD (ligne pleine) et la HBM (pointillés). Les déformées obtenues à larésonan
e sont données pour quelques amplitudes d'ex
itation.L'analyse par SWPOD des simulations reproduit don
 bien le troisième NNM, ainsi quele premier tant que l'amplitude d'ex
itation reste relativement faible. Con
ernant le premierNNM, les di�éren
es n'apparaissent en e�et qu'à fortes amplitudes d'ex
itation (fortes valeursde dépla
ement et de fréquen
e, pour lesquelles les harmoniques supérieures ont un fort impa
t
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ement de la se
onde masse). A titre d'information, quelques déformées obtenuesaux résonan
es dans 
e domaine de validité sont données sur la Figure III.9, ave
 leurs am-plitudes d'ex
itation 
orrespondantes. La SWPOD est don
 
apable, en utilisant la méthoded'identi�
ation proposée, d'identi�er les NNMs d'un système tant que la première harmoniqueest dominante, 
'est-à-dire tant que le NNM peut être 
apturé par le premier POM lo
alisé dansl'expansion (III.4). Un moyen d'améliorer l'identi�
ation des NNMs est 
ependant à l'étude,tirant avantage des POMs moins énergétiques obtenus autour des résonan
es a�n de prendreen 
ompte les harmoniques supérieures.Les résultats de l'appli
ation de la SWPOD à 
es simulations ont été publiés dans un journal(Clement et al., 2014 -a) et présentés en 
onféren
e (Clement et al., 2014 -b).La SWPOD a montré de bons résultats pour les simulations pré
édentes, mais il faut no-ter que la méthode utilisée pour déte
ter les résonan
es est parti
ulièrement e�
a
e grâ
e àl'utilisation d'une for
e à amplitude 
onstante. En e�et, de 
ette façon, les résonan
es sontmarquées par des pi
s de dépla
ement de la stru
ture, et peuvent être déte
tées par des pi
sde la première POV. Dans le 
as d'un sinus balayé à amplitude de dépla
ement 
onstante, iln'est plus possible de déte
ter les résonan
es de 
ette façon, puisque les résonan
es ne sont plus
ara
térisées par des pi
s de dépla
ement. Ce phénomène pourra être observé dans le Chapitre4, ave
 les résultats de l'appli
ation de la SWPOD aux essais DEDALE. En e�et, pour 
esessais, un assemblage 
ombustible est ex
ité en imposant le dépla
ement d'une de ses grilles.En�n, la mesure d'a

élérations étant très 
ommune dans des appli
ations pratiques, uneétude théorique de l'appli
ation de la SWPOD à un 
hamp d'a

élérations serait intéressante.Dans le Chapitre 4, la SWPOD sera appliquée à un 
hamp d'a

élérations d'une stru
turesuivant un sinus balayé en for
e. Nous verrons que le passage d'un 
hamp de dépla
ements àun 
hamp d'a

élérations 
omplique l'analyse des résultats obtenus.Bilan du 
hapitreDans 
e troisième 
hapitre, la méthode d'analyse appelée SWPOD pour Sliding WindowProper Orthogonal De
omposition a été présentée, ave
 sa formulation mathématique et lesdétails de son appli
ation pratique. Cette méthode permet d'obtenir, à partir d'un signal àplusieurs 
omposantes, l'évolution temporelle de ses stru
tures prin
ipales et de son 
ontenufréquentiel. La SWPOD peut être appliquée à tout type de signal et l'a i
i été aux dépla
e-ments d'un système non-linéaire à trois degrés de liberté, obtenus par simulation. Ce système aété soumis à des balayages fréquentiels linéaires en for
e imposée, pour di�érentes amplitudesd'ex
itation.A faible amplitude, le 
omportement du système s'est révélé linéaire et les modes normauxlinéaires du système ont pu être identi�és en utilisant la SWPOD. Les fréquen
es de résonan
e,déformées modales et amortissements modaux ont ainsi pu être obtenus à partir d'essais simulésde sinus balayé. Pour de plus fortes amplitudes d'ex
itation, le système a montré un 
ompor-tement non-linéaire. A partir d'essais de sinus balayés à plusieurs amplitudes, les fréquen
esde résonan
e et déformées modales ont été obtenues en fon
tion de l'amplitude d'ex
itation.Les résultats obtenus ont été 
omparés à 
eux déduits d'une analyse théorique par équilibrageharmonique. Ces 
omparaisons ont montré une bonne identi�
ation des modes non-linéaires àl'aide de la SWPOD pour des amplitudes d'ex
itation modérées.



Chapitre IVQuelques appli
ations expérimentales dela SWPOD
Dans le 
hapitre pré
édent, la SWPOD (SlidingWindow Proper Orthogonal De
omposition)a été présentée et appliquée à des simulations d'un système non-linéaire à trois degrés deliberté. Dans 
e 
hapitre, elle est appliquée dans un premier temps à des essais de vibrationd'un tube en U de générateur de vapeur. On 
her
he à montrer l'apparition d'une résonan
einterne provoquant un mouvement dans le plan du tube, à des fréquen
es plus élevées que 
elled'ex
itation. La SWPOD est don
 utilisée pour repérer les mouvements à haute fréquen
e etobserver si des déformées parti
ulières sont obtenues dans 
es 
as. Dans un se
ond temps, laSWPOD est appliquée à des essais de vibration d'un assemblage 
ombustible sous é
oulement,dé
rits au Chapitre 2 (partie 
on�dentielle). La SWPOD est utilisée pour obtenir les déforméesde l'assemblage 
ombustible en fon
tion du temps, et en parti
ulier au passage des résonan
es,a�n de pouvoir les 
omparer en fon
tion de la vitesse d'é
oulement.IV.1 Appli
ation à des essais vibratoires sur un tube GVIV.1.1 Présentation des essaisDans les REP, les générateurs de vapeur (GV) sont l'interfa
e entre les 
ir
uits primaireet se
ondaire. L'eau 
haude provenant du 
oeur s'é
oule dans des tubes en forme de "U"renversé et l'eau du 
ir
uit se
ondaire s'é
oule à l'extérieur de 
es tubes, se vaporisant sousl'é
hau�ement apporté par l'eau 
haude du primaire. Ces tubes sont au nombre de 3500 à 5600selon le modèle de réa
teur et forment un élément essentiel de la sûreté d'un réa
teur, puisqu'ilsisolent le 
ir
uit primaire (radioa
tif) du 
ir
uit se
ondaire (inerte). A�n de garder les tubes enposition, des plaques entretoises sont réparties sur leur hauteur. Des s
hémas d'une 
entrale etd'un générateur de vapeur sont donnés en Figure IV.1.L'é
oulement d'eau du se
ondaire à travers les tubes est sous forme diphasique (mélangeeau/vapeur), et des phénomènes d'instabilité �uide-élastique peuvent survenir pour des vitesses
ritiques du �uide. Les tubes peuvent alors entrer en résonan
e, vibrant à leur fréquen
e propreave
 de fortes amplitudes. Ces fortes vibrations entrainent une usure des tubes pouvant menerà leur rupture. Ces phénomènes ont été largement étudiés (JSME, 2002) et sont pris en 
omptedans la 
on
eption des GV, mais seul un mouvement hors-plan des tubes est 
onsidéré, 
ar les89
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Figure IV.1 � S
héma d'une 
entrale et d'un générateur de vapeurmouvements dans le plan ne se produisent qu'à des fréquen
es de résonan
e élevées.Cependant un a

ident à la 
entrale de San Onofre aux Etats-Unis, où des tubes en U ontété fra
turés, semble montrer des ruptures dues à des mouvements des tubes dans le plan (MHI,2013). Ces mouvements dans le plan pourraient provenir de phénomènes non-linéaires 
auséspar les 
ho
s au niveau des plaques entretoises.Un modèle non-linéaire a été développé dans Moussi (2013), révélant l'apparition d'unerésonan
e interne permettant un mouvement dans le plan, même pour de faibles fréquen
esd'ex
itation. Le 
al
ul des modes non-linéaires a été réalisé en 
ombinant l'équilibrage har-monique (EH) et la méthode asymptotique numérique (MAN), formant une méthode appeléeEHMAN. Les modes propres obtenus sont donnés en Figure IV.2.On peut observer que le premier mode est bien hors plan, 
'est don
 
elui prin
ipalementattendu lors de l'ex
itation des tubes par le �uide. Cependant, en suivant la bran
he du premiermode ave
 la méthode EHMAN, une résonan
e interne a été observée, 
omme montré sur laFigure IV.3 (gau
he). L'obtention de 
e résultat est détaillée dans (Moussi, 2013).L'apparition du mode 6 pour de fortes énergies pourrait don
 expliquer des mouvementsdans le plan des tubes en U présents dans les 
entrales. Des essais ont été réalisés à EDF parMathieu Corus, mettant en vibration une portion d'un tube (2 m de long environ) ave
 uneplaque entretoise, a�n d'observer l'apparition de 
ette résonan
e interne.Le tube est ex
ité à un de ses pieds ave
 un pot vibrant, imposant une a

élération suivant unbalayage fréquentiel. Le mouvement imposé est horizontal, ave
 un angle de 45° par rapport auplan du tube, pour ne favoriser ni des mouvements hors-plan, ni dans le plan. 12 a

éléromètresmesurent les a

élérations du tube dans les 3 dire
tions. La Figure IV.4 représente le dispositifexpérimental.
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Figure IV.2 � Modes propres d'un tube en U

Figure IV.3 � Diagramme énergie-fréquen
e du premier mode, ave
 une résonan
e interneissue d'une bifur
ation.
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Figure IV.4 � S
héma du dispositif expérimental mettant en vibration un tube en U.
IV.1.2 Résultat des analyses par SWPODL'essai étudié est 
onstitué d'un balayage linéaire de 4 à 9 Hz sur 490s. Les signaux des 36a

éléromètres ont été é
hantillonnés à 256 Hz. Les a

élérations ont été étudiées dire
tement,sans être intégrées, 
ar la présen
e de 
ho
s rend l'intégration des signaux di�
ile. La SWPODest appliquée à 
es 36 signaux, en prenant 480 fenêtres d'analyse d'une durée de 5s. Les résultatsobtenus pour le premier POM sont donnés en Figure IV.5.On peut observer sur les 
ourbes de partage d'énergie (Figure IV.5 (a)) qu'un fort partaged'énergie entre POMs est présent, par rapport aux résultats obtenus au Chapitre 3. Cela estdû aux nombreuses harmoniques présentes dans le signal 
ausées par les 
ho
s du tube surla plaque entretoise. Il est important de pré
iser qu'en analysant les a

élérations et non lesdépla
ements, les hautes harmoniques sont surreprésentées. En e�et, si on prend un dépla
ementsinusoïdal x(t) = Xsin(ωt + ϕ), son a

élération est a(t) = −Xω2sin(ωt + ϕ). Lorsque l'onapplique la POD à un signal 
omposé d'a

élérations, le terme en ω2 se retrouve don
 dansl'énergie 
apturée par un POM, λi. Cela augmente alors la proportion d'énergie 
apturée parune 
omposante à haute fréquen
e, par rapport à une 
omposante à basse fréquen
e.On peut en déduire qu'en suivant un balayage linéaire en fréquen
e à amplitude 
onstante,l'énergie λτ1 évoluerait en fon
tion du temps en suivant ω2. Sur une é
helle logarythmique, 
elarevient à obtenir une droite. Or on peut observer sur la Figure IV.5 (b) une droite as
endante àpartir de 150 s jusque 490 s, 
oupée par des plateaux d'énergie élevée. On peut don
 supposerqu'au 
ours de 
es plateaux de forte énergie, des 
ho
s se produisent, apportant un 
ontenuvibratoire à haute fréquen
e. Et lorsque l'énergie suit la droite, le tube vibre à la fréquen
eimposée par le balayage fréquentiel.L'observation de la 
artographie temps-fréquen
e, donnée en Figure IV.5 (
), 
on�rme 
eshypothèses. En e�et, on voit que de l'énergie est transférée aux hautes harmoniques lors desplateaux 
ités pré
édemment, et que le système vibre à la fréquen
e du sinus balayé quandl'énergie suit la droite sur la Figure IV.5 (b). Quatre types de 
omportements parti
uliers



IV.1. APPLICATION À DES ESSAIS VIBRATOIRES SUR UN TUBE GV 93

Figure IV.5 � Résultats de vibration d'un tube en U. (a) Proportions d'énergie 
apturées parle premier (ligne pleine), se
ond (pointillés) et troisième (points) POMs. (b) Energie 
apturéepar le premier POM (é
helle log). (
) Représentation temps-fréquen
e de la première POCmultipliée par sa POV asso
iée λτ1Ĝ1(τ, f)

ressortent de la 
artographie, mis en éviden
e par des 
adres de 
ouleur aux fréquen
es où ilsapparaissent. Le type 1, en bleu, 
orrespond aux moments où le système vibre prin
ipalementà la fréquen
e imposée par le sinus balayé. Le type 2, en rouge, 
orrespond à des vibrationsautour de 30 Hz. Le type 3, en vert, 
orrespond à des vibrations entre 45 et 48 Hz. Le type 4,en orange, 
orrespond à des vibrations autour de 60 Hz.Pour 
ha
un de 
es types, une déformée parti
ulière est obtenue, quel que soit le tempsobservé. Ne pouvant pas représenter tous les POMs obtenus en fon
tion du temps, des déforméesasso
iées à 
es quatre types de 
omportements sont données pour les temps T1, T2, T3 et T4 surla Figure IV.6.Sur la Figure IV.6, pour 
haque temps Ti, le premier POM est représenté dans le plan dutube (au-dessus) et perpendi
ulairement au plan du tube (en-dessous) a�n de pouvoir observer
lairement la déformée en 3D du tube. La proportion d'énergie 
apturée par 
e premier POMest aussi donnée, ainsi que la fréquen
e prin
ipale de l'évolution temporelle du POM.
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Figure IV.6 � Premier POM obtenu pour les temps T1, T2, T3 et T4, ave
 le pour
entaged'énergie 
apturé par 
e POM et sa fréquen
e prin
ipalePour le type 1 (exemple à T1=170s), on peut observer une déformation prin
ipalementlo
alisée au niveau du pied ex
ité, pro
he de la déformée statique du tube. A 
e temps T1, lafréquen
e prin
ipale de vibration est de 5,84 Hz. Le 
omportement de type 1 se 
ara
térise parune vibration du tube à la fréquen
e d'ex
itation, ave
 une déformée pro
he de 
elle statique.Pour le type 2 (exemple à T2=14,2s), le tube vibre prin
ipalement à une fréquen
e pro
hede 30 Hz, ave
 une déformée ressemblant fortement au mode 4 théorique (voir Figure IV.2). Lafréquen
e et la déformée 
orrespondent bien au mode 4 théorique, qui apparaît pon
tuellementtrois fois au 
ours de l'essai, lorsque les 5ième, 6ième et 7ième harmoniques du sinus balayé passentpar la fréquen
e de 30 Hz.Pour le type 3 (exemple à T3=370s), le tube vibre prin
ipalement à une fréquen
e pro
he de47 Hz. La déformée est alors 
omplètement 
omprise dans le plan du tube, ave
 une déforméetrès pro
he de 
elle du mode 6 théorique. La fréquen
e théorique du mode 6 est de 43,95 Hz,un peu plus faible que 
elle observée i
i. On peut tout de même voir que le mouvement apparaîtbien 
lairement, en parti
ulier entre 360 et 400s lorsque la 6ième harmonique traverse 47 Hz. Ilapparaît aussi pon
tuellement aux moments où les 10ième, 9ième et 7ième harmoniques passent
ette fréquen
e.Pour le type 4 (exemple à T4=124,7s), une déformée ne 
orrespondant à au
un mode théo-rique apparaît 
omme étant majoritaire, ave
 une fréquen
e de vibration autour de 60 Hz.Cette déformée se retrouve à d'autres moments de l'essai, ave
 une fréquen
e autour de 60 Hz,et semble don
 être signi�
ative. Celle-
i n'est pas en
ore expliquée mais son observation estintéressante.Les déformées n'ont été représentées que pour quatre temps i
i, mais elles peuvent l'êtrepour les 480 pas de temps de l'analyse. On peut alors obtenir un "�lm" représentant, en fon
tiondu temps, l'évolution des déformées majoritaires ave
 leur fréquen
e prin
ipale de vibration.
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apturée par le se
ond POM, il est intéressantd'observer l'évolution de son énergie et de son 
ontenu fréquentiel, donnés en Figure IV.7.

Figure IV.7 � Résultats de vibration d'un tube en U, se
ond POM. (a) Energie 
apturée parle se
ond POM (é
helle log). (b) Représentation temps-fréquen
e de la se
onde POC multipliéepar sa POV asso
iée λτ2Ĝ2(τ, f)On peut observer sur la représentation temps-fréquen
e en Figure IV.7 (b) les mêmes lo-
alisations d'énergie que pré
édemment, à l'ex
eption du type 1. Les 
omportements de type1, ave
 une vibration à la fréquen
e d'ex
itation, ne sont 
apturés que par le premier POMlorsque qu'ils appraissent, ave
 une forte proportion d'énergie d'ailleurs (voir Figure IV.5 (a)et (
)). Le se
ond POM 
ontient don
 lui-aussi d'importantes informations sur les vibrationsdu système, puisque l'énergie qu'il 
apture est 
omparable à 
elle du premier POM et que lesmêmes phénomènes vibratoires peuvent y être observés.La représentation très 
ompa
te des données présentée pré
édemment, permise par la SW-POD, permet don
 de visualiser des données 
omportant de nombreuses 
omposantes de façone�
a
e. Elle a permis, pour l'essai présenté i
i, de mettre en éviden
e l'apparition de modes devibration à hautes fréquen
es au 
ours d'un balayage en fréquen
e. En parti
ulier, le mode devibration dans le plan, autour de 47 Hz, a pu être observé 
lairement.Il reste 
ependant di�
ile de relier l'apparition des modes 4 et 7 (aux fréquen
es de 30 et47 Hz) à des résonan
es internes. En e�et, 
es modes apparaissent i
i lorsque des harmoniquesde l'ex
itation passent par leurs fréquen
es de résonan
e, et non pour une fréquen
e et une am-plitude parti
ulières. On peut prendre l'exemple du temps T3=370s, auquel le mode 7 apparaîtle plus 
lairement : l'ex
itation est alors à 7,8 Hz, loin des 6,1 Hz de la Figure IV.3.Pour pousser l'analyse et déterminer si 
es 
omportements à haute fréquen
e sont liés ou nonà des modes non-linéaires, une méthode d'appropriation pourrait être envisagée. Un exempled'appli
ation de 
ette méthode à l'identi�
ation expérimentale des modes non-linéaires d'unetige est donné dans Peeters et al. (2011).
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ombustibleLes essais présentés i
i 
onsistent à mettre en vibration un assemblage 
ombustible réel enimposant le dépla
ement d'une de ses grilles à l'aide d'un vérin, en suivant un sinus balayélinéaire. Les dépla
ements de huit grilles et la for
e au niveau du vérin sont mesurés. Une iden-ti�
ation modale linéaire était jusqu'à présent e�e
tuée sur 
es essais, en utilisant le transfertentre la vitesse de la grille liée au vérin et la for
e imposée. La SWPOD sera i
i utilisée pouranalyser 
ertains de 
es essais, bien que l'ex
itation en dépla
ement imposé ne soit pas opti-male pour l'appli
ation de 
ette méthode. Dans un premier temps, un essai en air et un en eaustagnante seront analysés en détail. Dans un se
ond temps, des 
omparaisons seront e�e
tuéesentre les déformées modales obtenues pour di�érentes 
onditions d'essai.IV.2.1 Analyse 
omplète de deux essais par SWPODDeux essais seront analysés en détail dans 
ette se
tion, le premier en air et le se
ond en eaustagnante. Cela permettra d'observer les résultats que la SWPOD permet d'obtenir pour 
esessais, ainsi que l'impa
t de la présen
e d'eau. Le vérin est pla
é sur la grille 7 de l'assemblage,permettant d'observer plus de modes. En e�et, les modes 1, 2 et 4 sont fortement ex
ités et lemode 3 l'est un peu, 
omme nous le verrons par la suite.IV.2.1.a Analyse d'un essai en airOn applique la SWPOD aux 8 dépla
ements des grilles instrumentées, a�n d'observer l'évolu-tion temporelle des déformées de l'assemblage 
ombustible, ave
 son 
omportement fréquentiel.La SWPOD est i
i appliquée ave
 400 fenêtres de 10 s de longueur. Les déformées obtenuesaux pi
s de dépla
ement de l'assemblage 
ombustible (donnés par les pi
s de la première POV)seront données, 
omme lors de l'analyse des simulations du Chapitre 3.Sur la Figure IV.8 (a), qui donne la proportion d'énergie 
apturée par les trois premiersPOMs en fon
tion du temps, on peut observer que deux POMs 
apturent à eux seuls l'énergiedu système. Ils su�sent don
 à 
ara
tériser la dynamique de l'assemblage 
ombustible. On peutaussi observer que le premier POM 
apture plus de 90% de l'énergie sur la majorité de l'essai,sauf autour de 250 s, qui 
orrespond au passage de la troisième résonan
e. Ce partage d'énergieplus élevé est dû à l'ex
itation de la grille 7 de l'assemblage, qui provoque une ex
itationmodérée du mode 3.Sur la Figure IV.8 (b) est donnée l'énergie 
apturée par le premier POM en fon
tion dutemps, en é
helle logarythmique. Les déformées obtenues aux pi
s d'énergie sont aussi données.On peut observer que les déformées obtenues à 
es pi
s ne 
orrespondent pas aux déforméesmodales attendues pour une poutre en �exion. Cela est dû à l'appli
ation d'un dépla
ement àamplitude 
onstante au niveau d'une grille, au lieu d'une for
e 
onstante 
omme dans les 
assimulés au Chapitre 3.En imposant une amplitude de dépla
ement 
onstante, les résonan
es ne sont plus marquéespar des pi
s de dépla
ement mais par des minima de la for
e mesurée sur l'axe du vérin. Lesfréquen
es de résonan
e ne peuvent don
 plus être déte
tées par des maxima de l'énergie dupremier POM. Pour 
es essais ave
 pilotage en dépla
ement, les fréquen
es de résonan
es seront
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Figure IV.8 � Analyse par SWPOD d'un essai de vibration d'un assemblage en air. (a) Pro-portion d'énergie 
apturée par le premier (ligne pleine), se
ond (pointillés) et troisième (points)POMs. (b) Energie 
apturée par le premier POM, ave
 les déformées obtenues aux pi
s d'éner-gie. (
) Représentation temps-fréquen
e de la première POC multipliée par sa POV asso
iée
λτ1Ĝ1(τ, f). (d) Evolution temporelle du premier POM Φτ

1.déterminées par minimisation de l'é
art entre une fon
tion de transfert théorique et la fon
tionde transfert en mobilité mesurée expérimentalement.La fon
tion de transfert en mobilité est le rapport de l'autospe
tre de la vitesse sur l'inter-spe
tre entre la vitesse et la for
e. Elle est donnée pour un essai en air, d'1 mm d'amplitude, surla Figure IV.9 (gau
he). Les fréquen
es de résonan
e peuvent être déterminées ave
 les maximade 
ette fon
tion, qui marquent les minima de la for
e. Une fois les fréquen
es de résonan
eétablies, on peut observer sur la Figure IV.8 (
) à quels moments l'assemblage vibre à 
es fré-
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es. En extrayant le premier POM obtenu à 
es temps, on peut alors obtenir les déforméesde l'assemblage 
ombustible au passage de ses résonan
es. Ces POMs sont donnés sur la FigureIV.9 (droite), ave
 leur temps d'apparition et la fréquen
e de résonan
e asso
iée.

Figure IV.9 � Fon
tion de transfert en mobilité pour un essai de vibration d'un assemblage enair (gau
he). Déformées obtenues aux résonan
es ave
 leur temps d'apparition et fréquen
e. Enordonnée, position adimensionnée sur l'assemblage et en abs
isse, valeurs du POM Φ1 (droite).L'évolution de l'énergie 
apturée par le premier POM (donnée dans un premier temps surla Figure IV.8 (b)) est donnée de nouveau sur la Figure IV.10, ave
 les déformées obtenues auxrésonan
es.

Figure IV.10 � Energie 
apturée par le premier POM, ave
 l'a�
hage des déformées obtenuesau passage des fréquen
es de résonan
e.On peut observer que les quatre déformées obtenues au passage des fréquen
es de résonan
ede l'assemblage 
ombustible sont bien pro
hes des modes propres d'une poutre en �exion. Deplus, les pi
s d'énergie sont bien situés entre les résonan
es de l'assemblage, lorsque la déforméeest 
omposée d'un mélange entre modes propres.L'apparition des pi
s d'énergie en dehors des résonan
es est fa
ilement 
ompréhensible en
onsidérant le mode 2 : lors de la résonan
e du mode 2, le dépla
ement au niveau de la grille7 est imposé à 1 mm et a�n d'avoir une déformée propre au mode 2, à deux ventres, toutesles grilles ne peuvent avoir un dépla
ement qu'inférieur ou égal à 
elui imposé ; avant ou après
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ette résonan
e, les autres grilles peuvent par 
ontre avoir des dépla
ements supérieurs à 1
mm, puisque la déformée de l'assemblage est un mélange entre modes. Dans 
es 
as, l'énergiedu premier POM est alors plus grande que 
elle obtenue à la résonan
e.Sur la Figure IV.8 (d) est donnée l'évolution du premier POM en fon
tion du temps. Onpeut 
lairement observer le passage par les déformées des quatre modes propres de l'assem-blage 
ombustible et remarquer les transitions progressives entre 
es modes. Le fait que 
estransitions soient progressives, 
omparées aux simulations présentées au Chapitre 3, vient del'amortissement plus important de la stru
ture dans le 
as d'un assemblage 
ombustible.La SWPOD permet don
, pour 
es essais, d'observer l'évolution de la déformée de l'as-semblage 
ombustible en fon
tion du temps ainsi que son 
omportement fréquentiel. Bien qu'ilne soit pas possible de l'utiliser pour déte
ter les résonan
es, puisqu'elles sont marquées parles minima de la for
e, elle permet d'obtenir les déformées de l'assemblage 
ombustible auxrésonan
es. Ces déformées peuvent alors être asso
iées aux modes naturels de l'assemblage
ombustible dans les 
onditions d'essai appliquées. Un essai en eau stagnante va maintenantêtre étudié a�n d'observer les di�éren
es apportées par la présen
e de l'eau.IV.2.1.b Analyse d'un essai en eau stagnanteUn essai en eau stagnante va maintenant être analysé ave
 une amplitude d'ex
itation de2 mm. La fon
tion de fransfert en mobilité est donnée en Figure IV.11 (gau
he). Le premierPOM obtenu au passage des quatre fréquen
es de résonan
e est donné en Figure IV.11 (droite).

Figure IV.11 � Fon
tion de transfert en mobilité pour un essai de vibration d'un assemblage,en eau stagnante (gau
he). Déformées obtenues aux résonan
es ave
 leur temps d'apparitionet fréquen
e. En ordonnée, position adimensionnée sur l'assemblage et en abs
isse, valeurs duPOM Φ1 (droite).
On peut voir que la fon
tion de transfert ne montre pas de pi
 au niveau de la troisièmerésonan
e, seulement une légère in�exion. La faible ex
itation du mode 3, 
ausée par la positiondu vérin en grille 7, est a

entuée par l'amortissement de l'eau. Malgré la faible ex
itation dumode 3, sa fréquen
e de résonan
e peut être estimée par minimisation de l'é
art entre 
ette
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tion de transfert expérimentale et une fon
tion de transfert théorique à 4 modes. De plus, lepremier POM obtenu au passage de la troisième résonan
e n'est pas semblable à 
elui attendu(la déformée obtenue est pro
he de 
elle statique, ave
 une tra
tion au niveau de la grille 7).Les résultats 
omplets de la SWPOD sont donnés en Figure IV.12.

Figure IV.12 � Analyse par SWPOD d'un essai de vibration d'un assemblage en eau stagnante.(a) Proportion d'énergie 
apturée par le premier (ligne pleine), se
ond (pointillés) et troisième(points) POMs. (b) Energie 
apturée par le premier POM, ave
 l'a�
hage des déformées ob-tenues aux résonan
es. (
) Représentation temps-fréquen
e de la première POC multipliée parsa POV asso
iée λτ1Ĝ1(τ, f). (d) Evolution temporelle du premier POM Φτ
1 .On peut observer sur la IV.8 (a) une forte augmentation du partage d'énergie entre lesPOMs. On peut en parti
ulier remarquer que le se
ond POM 
apture environ 20% de l'énergielors de la transition entre la première et la se
onde résonan
e, et environ 45% entre la se
onde
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e. Cela est 
ausé par l'augmentation de l'amortissement apporté parl'eau, qui a

roît le 
ouplage entre modes.La di�éren
e prin
ipale ave
 l'essai en air présenté pré
édemment est observable au passagede la troisième fréquen
e de résonan
e de l'assemblage 
ombustible, qui a lieu vers 230 s. Lepartage d'énergie est à 
e moment maximum, et on peut observer sur la Figure IV.12 (b)que le premier POM obtenu n'est pas du tout semblable au mode naturel 3 de l'assemblage
ombustible. A�n de 
omprendre 
e phénomène, les résultats de la SWPOD pour le se
ondPOM sont donnés en Figure IV.13.

Figure IV.13 � Se
ond POM obtenu par SWPOD, pour un essai de vibration d'un assemblageen eau stagnante. (a) Energie 
apturée par le se
ond POM, ave
 l'a�
hage de la déforméeobtenue au passage de la troisième fréquen
e de résonan
e. (b) Représentation temps-fréquen
ede la première POC multipliée par sa POV asso
iée λτ2Ĝ2(τ, f). (
) Evolution temporelle duse
ond POM Φτ
1 .On peut observer sur la Figure IV.13 (a) qu'une déformée pro
he du mode 3 théoriqueapparaît 
ette fois au passage de la 3ième fréquen
e de résonan
e, en tant que se
ond POM.L'augmentation de l'amortissement amène don
 une modi�
ation de la dynamique de l'assem-blage 
ombustible, puisqu'au passage de sa 3ième fréquen
e de résonan
e, l'assemblage ne vibreplus prin
ipalement ave
 la déformée 
orrespondant à son 3ième mode propre. Une déforméepro
he de 
e mode est tout de même observable sur le se
ond POM, bien qu'elle soit un peuéloignée du 3ième mode propre théorique.
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e d'eau apporte don
 bien un amortissement supplémentaire, qui est observableave
 la forte augmentation du partage d'énergie entre POMs. Cet e�et est très marquant aupassage de la troisième résonan
e, pour laquelle le 
omportement vibratoire de l'assemblage
ombustible 
hange fortement entre un essai en air et un essai en eau stagnante. Les essais ave
ex
itation en grille 7, ne sont don
 pas adaptés à l'étude du troisième mode de l'assemblage
ombustible.IV.2.2 Comparaisons pour di�érentes 
onditions d'essaiLes résultats 
omplets obtenus par la SWPOD ont été donnés dans la partie pré
édentepour deux essais. Dans 
ette se
tion, les déformées obtenues aux résonan
es seront 
omparéesen fon
tion de la vitesse d'é
oulement.Il a été montré pré
édemment que la SWPOD permet d'extraire les déformées obtenues auxrésonan
es, qui peuvent être assimilées aux modes naturels de l'assemblage 
ombustible. LaFigure IV.14 
ompare les déformées obtenues aux 1ère, 2nde et 4ième résonan
es pour les essaisave
 ex
itation en grille 7, en fon
tion de la vitesse d'é
oulement, pour 2 mm d'amplitude.

Figure IV.14 � POMs obtenus aux résonan
es pour les modes 1, 2 et 4, pour les essais ave
ex
itation en grille 7, en fon
tion de la vitesse d'é
oulement : 0 m/s en noir, 1.5 m/s en rouge,3 m/s en bleu, 5 m/s en vert. En ordonnée, position adimensionnée sur l'assemblage et enabs
isse, valeurs du POM Φ1.On peut observer une nette évolution des modes 1, 2 et 4 de l'assemblage 
ombustible enfon
tion de la vitesse d'é
oulement. Pour de fortes vitesses, le �uide pousse l'assemblage versle haut pour le mode 1. Cela vient des for
es visqueuses exer
ées par l'eau sur l'assemblage,qui sont proportionnelles à son in
linaison. Cela provoque une for
e orientée vers le 
entre del'assemblage pour la partie basse, et orientée à l'opposé pour la partie haute. Pour le mode 2,le dépla
ement du bas de l'assemblage est diminué tandis que 
elui du haut est a

entué. Pourle mode 4, 
'est le haut de l'assemblage qui voit prin
ipalement son dépla
ement augmenter.Il a pu être observé dans la partie pré
édente que l'utilisation de 
es essais n'est pas adéquate
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ation du mode 3. La Figure IV.15 montre ainsi les modes 1 et 3 obtenus à partir desessais ave
 ex
itation en grille 5, pour 2 mm d'amplitude.

Figure IV.15 � POMs obtenus aux résonan
es pour les modes 1 et 3, pour les essais ave
ex
itation en grille 5, en fon
tion de la vitesse d'é
oulement : 0 m/s en noir, 1.5 m/s en rouge,3 m/s en bleu, 5 m/s en vert. En ordonnée, position adimensionnée sur l'assemblage et enabs
isse, valeurs du POM Φ1.On peut 
onstater qu'ave
 l'ex
itation de la grille 5 de l'assemblage 
ombustible, le mode 1est moins poussé vers le haut que pour une ex
itation de la grille 7. Pour le mode 3, on peutobserver une poussée du bas de l'assemblage vers le 
entre tandis que le 
entre de l'assemblageest poussé vers l'extérieur, 
e qui ressemble à l'évolution du mode 2.La position de l'ex
itation a un fort impa
t sur les déformées modales obtenues, 
e qui est
ontre-intuitif et doit être prise en 
ompte. De plus, la SWPOD permet i
i d'observer l'impa
tde l'é
oulement d'eau sur les déformées modales, qui est essentiel. Les résultats de l'appli
ationde la SWPOD à 
es essais ont été présentés en 
onféren
e (Clement et al., 2013 -a).Une méthode d'identi�
ation des paramètres modaux de l'assemblage 
ombustible (masse,raideur et amortissement) a été proposée dans Ri

iardi et Bo

a

io (2014 -b) utilisant les dé-formées obtenues par POD aux résonan
es. Cette méthode permet une amélioration de l'iden-ti�
ation de 
es paramètres en prenant en 
ompte la mesure des 8 dépla
ements, au lieu de neprendre en 
ompte que le dépla
ement et la for
e au niveau de la grille ex
itée.Bilan du 
hapitreDans 
e 
hapitre, la SWPOD a dans un premier temps été appliquée à des essais de vibrationd'un tube en U de générateur de vapeur. Elle a permis d'observer l'apparition d'un transfert



104 CHAPITRE IV. QUELQUES APPLICATIONS EXPÉRIMENTALES DE LA SWPODd'énergie vers les hautes fréquen
es pour une ex
itation à basse fréquen
e. De plus, les déforméesasso
iées à 
es mouvements à haute fréquen
e sont 
ara
téristiques puisqu'elles 
orrespondentà des modes propres du tube. En parti
ulier, alors que seul un mouvement dans le plan du tubeest pris en 
ompte dans les modèles industriels, des mouvements du tube dans le plan, à hautefréquen
e, ont pu être observés.Dans un se
ond temps, la SWPOD a été appliquée aux essais expérimentaux de vibrationd'un assemblage 
ombustible. Ces essais appliquent un balayage fréquentiel linéaire à un assem-blage 
ombustible en imposant le dépla
ement d'une de ses grilles. L'appli
ation de la SWPOD,bien que limitée pour des essais en dépla
ement imposé, a permis l'obtention des déformées mo-dales de l'assemblage 
ombustible en fon
tion des 
onditions d'é
oulement de l'eau. Une pousséede l'assemblage vers le haut, exer
ée par l'é
oulement as
endant, a ainsi pue être observée pourle premier mode propre de l'assemblage. Une in�uen
e du point d'ex
itation sur les déforméesobtenues a aussi pu être observée, qui est 
ontre-intuitive et doit être plus amplement étudiée.



Chapitre VLes essais ICARE, expérimentaux etsimulés
V.1 Analyse des essais expérimentauxL'installation ICARE EXPERIMENTAL a été dé
rite au Chapitre 2. Elle permet la miseen vibration de quatre maquettes d'assemblages 
ombustibles à l'é
helle 1/2, sous é
oulementd'eau. Chaque maquette 
omporte 5 grilles, dont les trois 
entrales voient leurs dépla
ementsmesurés dans le plan horizontal. Une grille est ex
itée à l'aide d'un vérin, en lui imposant undépla
ement ou une for
e. Pour des raisons pratiques, les maquettes d'assemblages 
ombustiblesseront numérotées de 1 à 4. L'assemblage 1 est 
elui ex
ité, le 2 
elui à 
es 
�tés perpendi
ulai-rement à la dire
tion d'ex
itation, le 3 
elui dans le 
oin opposé à 
elui ex
ité et le 4 
elui enfa
e de 
elui exs
ité dans la dire
tion d'ex
itation. Les dépla
ements selon la dire
tion d'ex
i-tation seront notés xi,1, xi,2 et xi,3, respe
tivement pour la grille du bas, du milieu et du hautde l'assemblage i. Ils seront notés yi,1, yi,2 et yi,3 dans la dire
tion perpendi
ulaire.
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106 CHAPITRE V. LES ESSAIS ICARE, EXPÉRIMENTAUX ET SIMULÉSV.1.1 Premiers essais et résolution de quelques biais expérimentauxV.1.1.a Jeu sur la rotule et alignement du vérinDes premiers tests quasi-statiques ont été réalisés pour des amplitudes de dépla
ementvariant de 0,5 mm à 5 mm, a�n d'observer l'apparition d'hystérésis dû au frottement des
rayons dans les grilles. Chaque test 
omporte 10 
y
les à une fréquen
e de 0,1 Hz, enregistrésune fois le régime permanent établi. La for
e mesurée sur l'axe du vérin est donnée en fon
tiondu dépla
ement x1,3 de la grille ex
itée, pour six essais 
orrespondant aux amplitudes 0,5, 1, 2,3, 4 et 5mm, sur la Figure V.1.

Figure V.1 � Résultats de six essais quasi-statiques pour des amplitudes de 0,5, 1, 2, 3, 4 et5 mm.On peut observer une augmentation de la for
e mesurée ave
 le dépla
ement imposé. Contrai-rement à un 
as linéaire, où la 
ara
téristique dépla
ement-for
e serait une droite, on peut i
iobserver un fort phénomène d'hystérésis. En e�et, en augmentant l'amplitude de dépla
ementde l'assemblage, le nombre de 
rayons glissant dans les grilles augmente, jusqu'à atteindre unmaximum. On a ainsi un système molissant ave
 l'augmentation de l'amplitude de dépla
ement,ave
 une raideur moyenne dé
roissante. Ce phénomène est plus marqué à faible dépla
ement, oùle nombre de 
rayons glissant dans les grilles varie ave
 l'amplitude. Au délà d'une amplitude de2 mm, on voit que l'on atteint une évolution asymptotique de l'hystérésis. Comme mentionnéau Chapitre 1, l'impa
t de la non-linéarité diminue don
 lorsque l'amplitude augmente.Des tests en sinus balayé ont été 
onduits a�n de déterminer les fréquen
es de résonan
edes assemblages. Des balayages en fréquen
e de 0,1 à 22 Hz sur 50s ont été e�e
tués, a�n debalayer les deux premières résonan
es.Nous avons vu sur la Figure V.1 que l'assemblage avait un 
omportement molissant ave
l'augmentation de l'amplitude, 
ausé par le glissement des 
rayons dans les grilles. A�n d'ob-server la baisse des fréquen
es de résonan
e qui en dé
oule, des sinus balayés ont été 
onduitsaux amplitudes 0,2, 0,5 et 0,8 mm. Les transferts en mobilité entre la vitesse de la grille ex
itéeet la for
e sont donnés en �gure V.2.
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Figure V.2 � Fon
tions de transfert en mobilité obtenues pour trois balayages en fréquen
ed'amplitudes 0,2, 0,5 et 0,8 mm.On voit sur la Figure V.2 une nette diminution des fréquen
es de résonan
e ave
 l'aug-mentation de l'amplitude. Ce phénomène est essentiel, puisque lorsque les assemblages ont desdépla
ements 
ouplés, 
eux-
i peuvent vibrer à des amplitudes di�érentes au même moment.Les fréquen
es de résonan
e des quatre assemblages pourront alors être di�érentes au 
oursd'un même essai, en fon
tion de leur amplitude de vibration.Cependant plusieurs biais expérimentaux ont pu être observés au 
ours de 
es essais. Surla Figure V.1 par exemple, on peut noter une légère irrégularité des 
ourbes à proximité despoints où la for
e s'annule, plus marquée pour les essais à faible amplitude. Pour expliquer 
esirrégularités, on peut observer l'évolution temporelle de la for
e sur un 
y
le, donnée en FigureV.3 (a) pour l'essai à 0,5 mm d'amplitude. Les dépla
ements du vérin dans la dire
tion x, etde la grille ex
itée dans la dire
tion y, sont donnés en Figure V.3 (b).Sur la Figure V.3 (a), on observe une in�exion de la 
ourbe au passage d'une valeur pro
hede zéro. Cela est dû à la présen
e de jeu au niveau de la rotule située entre le vérin et le 
apteurde for
e (s
héma du dispositif d'ex
itation en Figure II.12). L'e�et du jeu au niveau de la rotuleest a

entué par un léger défaut d'alignement du vérin ave
 l'assemblage ex
ité, 
réant un légerdépla
ement selon l'axe y. Ce défaut d'alignement sera observé plus en détail par la suite, enparti
ulier son importan
e à haute fréquen
e.Sur la Figure V.3 (b), on peut voir que le dépla
ement du vérin est sinusoïdal, la régulationen dépla
ement fon
tionnant normalement. Dans la suite, n'ayant pas de mesure dire
te dudépla
ement de la grille ex
itée selon l'axe x, nous assimilerons le dépla
ement de la grille ex
itéeà 
elui du vérin. Le jeu dans la rotule étant petit, 
ette approximation n'est pas dommageable
ar le vérin et l'assemblage sont solidaires la grande majorité du temps. Seule la mesure defor
e est réellement impa
tée par la présen
e du jeu sur la rotule.De plus, à 
ause d'un défaut d'alignement du vérin, on peut voir (légèrement) sur la FigureV.3 (b) un dépla
ement de la grille ex
itée selon l'axe y, de l'ordre du 
entième de millimètre.Ce dépla
ement devient problématique à haute fréquen
e puisqu'il augmente, atteignant un
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Figure V.3 � (a) Evolution de la for
e en fon
tion du temps sur un 
y
le, pour un test quasi-statique d'amplitude 0,5 mm. (b) Dépla
ement du vérin selon x (ligne pleine) et de la grilleex
itée selon y (pointillés)ordre de grandeur du dizième de millimètre. Nous le verrons dans les essais de sinus balayédé
rits 
i-dessous.Pour un balayage de 0,8 mm d'amplitude, le dépla
ement des trois grilles de l'assemblageex
ité est donné en fon
tion du temps en Figure V.4 (a). Le dépla
ement de la grille ex
itée,selon les axes x et y, est donné aux alentours de la première résonan
e en Figure V.4 (b).

Figure V.4 � (a) Dépla
ements mesurés sur l'assemblage 1. x1,1 est donné en rouge, x1,2 enbleu et x1,3 en noir. (b) Quelques 
y
les du dépla
ement de la grille ex
itée selon x (ligne pleine)et selon y (pointillés), autour de la première résonan
e.On peut observer un fort pi
 de dépla
ement du bas de l'assemblage autour de 23s, seproduisant entre les deux résonan
es. La Figure V.4 (b) montre que l'on a bien un dépla
ementsinusoïdal selon l'axe x, mais aussi que l'on a un dépla
ement selon y loin d'être négligeable.
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on�rme la présen
e d'un défaut d'alignement du vérin, qui devra être 
orrigé par unemodi�
ation de l'équerre de support du vérin.L'amplitude de dépla
ement a été limitée à 0,8 mm a�n de limiter la valeur de la for
e, quia déjà atteint 300 N pour 
ette amplitude de dépla
ement, 
omme on peut le voir en FigureV.5 (a). Le signal de for
e obtenu autour de la première résonan
e est donné en Figure V.5 (b).

Figure V.5 � (a) For
e en fon
tion du temps pour un essai à dépla
ement 
onstant d'amplitude0,8 mm, avant modi�
ation de la rotule. (b) Quelques 
y
les de la for
e, obtenus autour de lapremière résonan
e.On peut observer sur la Figure V.5 (a) des minima de la for
e autour de 16,5 et 40s. Cesdeux temps marquent les résonan
es de l'assemblage. Le signal de for
e est 
ependant détérioréà 
ause du jeu au niveau de la rotule et du défaut d'alignement du vérin. On peut en e�etvoir sur la Figure V.5 (b) que la for
e a une évolution loin d'être sinusoïdale. Cela est normal
onsidérant les non-linéarités présentes dans le système, qui apportent des harmoniques, maisl'é
art de la for
e ave
 une sinusoïde est fortement ampli�é par les biais expérimentaux présentssur la liaison vérin-assemblage.Deux piè
es de la rotule sont sour
e d'apparition d'un jeu. Une �ne feuille d'a
ier (appelée
linquant) a été insérée dans une de 
es deux piè
es, a�n de supprimer une première partie dujeu. La for
e obtenue après 
ette modi�
ation est donnée sur la Figure V.6, dans les mêmes
onditions d'essai que pré
édemment.Sur la Figure V.6 (b), obtenue après rédu
tion du jeu, le signal de for
e est plus pro
he d'uneos
illation sinusoïdale, étant plus symétrique et régulier. La rédu
tion du jeu dans la rotule adon
 permis une amélioration, mais le jeu restant est dommageable et devra être supprimé.V.1.1.b Vibrations de la se
tion d'essaiUn autre biais expérimental a pu être observé : même pour des essais en air, de fortesvibrations des assemblages non ex
ités ont été observées. Ces vibrations sont 
ausées par desmouvements de la se
tion d'essai, dont la �xation au support n'était pas su�samment rigide.On peut observer sur la Figure V.7 les fon
tions de transfert obtenues entre les dépla
ements
xi,3 de la grille supérieure des quatre assemblages et la for
e au niveau du vérin.
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Figure V.6 � (a) For
e en fon
tion du temps pour un essai à dépla
ement 
onstant d'amplitude0,8 mm, après modi�
ation de la rotule. (b) Quelques 
y
les de la for
e, obtenus autour de lapremière résonan
e.

Figure V.7 � Fon
tions de transfert en mobilité obtenues entre la grille supérieure de 
haqueassemblage et la for
e, pour un essai à 0,8 mm (x1,3 en noir, x2,3 en bleu, x3,3 en rouge et x4,3en vert).On peut voir que les fon
tions de transfert des trois assemblages non ex
ités montrent despi
s marqués. Un premier pi
 apparaît autour de 8 Hz, un se
ond à 12 Hz, puis un troisièmeautour de 19 Hz. Le premier, autour de 8 Hz, marque la première résonan
e des assemblages.On peut voir que plus le pi
 est faible, plus la fréquen
e est élevée, 
e qui suit l'évolution desfréquen
es de résonan
e en fon
tion de l'amplitude observée pré
édemment. Le se
ond pi
 estquant à lui non expliqué, et provient peut-être des vibrations de la se
tion d'essai. Le troisièmemarque la se
onde résonan
e des assemblages, mais est moins 
lairement marqué que les deuxpremiers. De plus, l'assemblage 4, situé en fa
e de 
elui ex
ité, vibre plus fortement que les



V.1. ANALYSE DES ESSAIS EXPÉRIMENTAUX 111assemblages 2 et 3. Cela peut s'expliquer par sa position plus éloignée du fond de la se
tiond'essai, où elle est liée au support et sûrement plus rigide.Il a don
 été né
essaire d'améliorer la �xation de la se
tion d'essai à son support. Cela est ene�et 
ru
ial a�n de pouvoir observer le 
ouplage entre les assemblages apporté par l'eau, sansvibrations parasites venant de la se
tion d'essai. Deux grandes barres d'a
ier ont été ajoutéespour plaquer la se
tion 
ontre la stru
ture de supportage, ainsi que deux é
arteurs pla
és entrela se
tion et le support dans la dire
tion de l'ex
itation. Ces ajouts ont permis une liaisonparfaitement rigide entre la se
tion d'essai et son support.Une fois la se
tion d'essai rigidement liée à son support, de nouveaux essais ont été réaliséspar sinus balayé. La Figure V.8 donne les dépla
ements des trois grilles des assemblages 1 et 4,avant et après �xation, pour des essais à 0,8 mm d'amplitude.

Figure V.8 � Dépla
ements mesurés sur les assemblages 1 (a) et 4 (b) avant �xation de lase
tion d'essai au support. Dépla
ements mesurés sur les assemblages 1 (
) et 4 (d) après�xation. xi,1 est donné en rouge, xi,2 en bleu et xi,3 en noir, pour i=1 et i=4.On peut voir que malgré l'ajout des renforts, �xant la se
tion d'essai au support, un fortmouvement de l'assemblage 4 est toujours présent. Une forte modi�
ation du 
omportementdes assemblages 1 et 4 est tout de même visible, entre avant et après la �xation de la se
tion
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ulier, les vibrations de l'assemblage 4 situées entre 20s et 30s ont été réduiteset sont maintenant très brèves. Ce pi
 de dépla
ement, à 23s environ, se produit au momentoù deux phénomènes se 
ombinent :- le dépla
ement de l'assemblage 1 est maximal, mettant en vibration la se
tion d'essai et don
les trois autres assemblages.- 
e pi
 de dépla
ement se fait à une fréquen
e pro
he de la fréquen
e de résonan
e de l'assem-blage 4, pour la faible amplitude à laquelle il vibre.Ces deux phénomènes, qui s'alimentent l'un l'autre, 
réent de fortes vibrations des troisassemblages non ex
ités. A�n de 
on�rmer 
es observations, les fon
tions de transfert obtenuespour la grille supérieure des quatre assemblages sont données en Figure V.9.

Figure V.9 � Fon
tions de transfert en mobilité obtenues entre la grille du haut de 
haqueassemblage et la for
e, pour un essai à 0,8 mm d'amplitude, après �xation de la se
tion d'essai(x1,3 en noir, x2,3 en bleu, x3,3 en rouge et x4,3 en vert).En 
omparant à la Figure V.7, on peut voir une amplitude atténuée pour le premier pi
, sesituant logiquement à des fréquen
es un peu plus élevées. De plus, un large pi
 est maintenantprésent autour de 16 Hz, à la pla
e de 
eux à 12 et 19 Hz observés avant �xation de lase
tion d'essai. Des phénomènes de 
ouplage entre l'assemblage ex
ité, la se
tion d'essai etles trois autres assemblages sont don
 présents et di�
ilement analysables. Le dépla
ementdes assemblages non ex
ités, malgré l'ajout de renforts, a 
réé un doute sur la rigidité de lastru
ture de supportage elle-même.Un 
apteur de dépla
ement (LVDT) a été pla
é au sommet de la stru
ture de supportage a�nde mesurer ses dépla
ements dans la dire
tion d'ex
itation. Au passage des forts dépla
ementsde l'assemblage ex
ité (vers 23s), des dépla
ements de plusieurs dixièmes de millimètres ont puêtre observés. Ces dépla
ements expliquent don
 les vibrations des assemblages non ex
ités enair, et sont très di�
iles à faire disparaître. En e�et, un puissant renfor
ement du support estné
essaire, et sera e�e
tué via l'ajout de larges poutres d'a
ier entre le sol et la stru
ture desupportage, sur les 
�tés et à l'arrière de 
e dernier. Cette modi�
ation demande 
ependant delourds travaux et n'a pas pu être e�e
tuée dans le 
adre de 
ette thèse.
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 Pilotage en for
eUn pilotage du vérin en for
e a ensuite été e�e
tué, mais la régulation s'est révélée peupré
ise pour deux raisons. D'une part, à 
ause des biais mentionnés pré
édemment, empê
hantun réglage du PID ave
 une bonne réponse, 
omme montré au Chapitre 2. D'autre part, 
ar lelogi
iel de pilotage n'est pas adapté à e�e
tuer une régulation en for
e, 
elui-
i ne permettantpas de réguler l'enveloppe de la for
e 
omme 
'est le 
as pour le dépla
ement.On peut 
onstater que l'amplitude de la for
e n'est pas 
onstante lors d'un balayage fré-quentiel en observant sa FFT (Fast Fourier Transform). Celle-
i est 
omparée à la FFT dudépla
ement, lorsque la régulation est en dépla
ement, sur la Figure V.10. Les deux sont sup-posées montrer une amplitude 
onstante sur la gamme de fréquen
es par
ourues.

Figure V.10 � FFT du dépla
ement pour un balayage à amplitude 
onstante de 0,8 mm (a)et de la for
e pour une amplitude 
onstante de 50 N (b).Le dépla
ement est bien quasi-
onstant, montrant que la régulation est e�
a
e. La for
e,au 
ontraire, montre de fortes variations d'amplitude alors que 
elle-
i devrait être régulée. Larégulation en for
e n'a don
 pas été poussée plus loin, puisqu'un 
hangement du logi
iel depilotage du vérin est né
essaire, en plus des modi�
ations de la rotule et du support du vérin.V.1.1.d BilanSuite à 
es essais de quali�
ation de l'expérien
e, le vérin est tombé en panne. Avant 
ettepanne, seuls deux essais ont été réalisés ave
 la se
tion d'essai �xée à sa stru
ture de supportage,et ave
 le jeu au niveau de la rotule réduit. Deux essais sont don
 disponibles, un en air et unen eau stagnante, par sinus balayé de 0,1 à 22 Hz sur 50s, à 0,8 mm d'amplitude. L'essai enair sera analysé en détail dans la se
tion suivante.V.1.2 Analyse des résultats en airLa SWPOD (voir Chapitre 3) a été appliquée aux dépla
ements x1,1, x1,2 et x1,3 de l'as-semblage ex
ité, a�n d'obtenir l'évolution de sa déformée et son 
omportement fréquentiel.



114 CHAPITRE V. LES ESSAIS ICARE, EXPÉRIMENTAUX ET SIMULÉSLes résultats sont donnés en Figure V.11. La fon
tion de transfert en mobilité, utilisée pourdéterminer les fréquen
es de résonan
e de l'assemblage ex
ité, est donnée en Figure V.12.

Figure V.11 � Analyse par SWPOD des dépla
ements de l'assemblage ex
ité pour un es-sai ICARE en air, à 0,8 mm d'amplitude. (a) Proportion d'énergie 
apturée par le premier(ligne pleine), se
ond (pointillés) et troisième (points) POMs. (b) Energie 
apturée par le pre-mier POM, ave
 les déformées obtenues aux résonan
es et au pi
 d'énergie. (
) Représentationtemps-fréquen
e de la première POC multipliée par sa POV asso
iée λτ1Ĝ1(τ, f). (d) Evolutiontemporelle du premier POM Φτ
1.La première observation que l'on peut faire est la similitude de 
es résultats ave
 
eux del'essai DEDALE 3 présenté en Figure IV.8. Un pi
 d'énergie est ainsi présent en Figure IV.8(b) à 23s environ. Ce pi
 apparaît là en
ore entre les deux résonan
es, ave
 le même type dedéformée, à savoir un fort dépla
ement du bas de l'assemblage. Les fréquen
es de résonan
e
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Figure V.12 � Fon
tion de transfert en mobilité obtenue entre la vitesse de la grille du hautde l'assemblage ex
ité et la for
e, en air.sont déterminées ave
 les maxima de la fon
tion de transfert donnée en Figure V.12, menantaux modes donnés en Figure V.13.

Figure V.13 � Premier POM obtenu aux résonan
es, ave
 leur temps d'apparition et fréquen
ede résonan
e asso
iés. On a en ordonnée la hauteur sur l'assemblage, en mètres.
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hes des modes propres attendus pour un assemblage envibration, malgré une légère asymétrie des deux modes (la grille supérieure a un dépla
ementlégèrement plus élevé que la grille inférieure). L'obje
tif serait d'obtenir 
es déformées auxrésonan
es en fon
tion de l'amplitude d'ex
itation, a�n d'observer si l'évolution des fréquen
esde résonan
e s'a

ompagne d'une modi�
ation des déformées modales. Ces études à di�érentesamplitudes d'ex
itation n'ont pas pu être réalisées i
i dans de bonnes 
onditions d'essai, maisauront lieu ultérieurement.Il faut aussi remarquer que les fréquen
es de résonan
e obtenues en air, de 7,4 et 17,3 Hz,sont 
ohérentes ave
 les résultats des simulations donnés au Chapitre 2. En e�et, les 
al
ulspar analyse modale avaient donné des fréquen
es de résonan
es de 5,6 et 11,8 Hz dans le 
asd'un glissement sans frottement des 
rayons dans les grilles, et des fréquen
es de 11,8 et 22,2
Hz dans le 
as d'en
astrements. Les 
rayons frottant en réalité dans les grilles, il est logiqued'obtenir des fréquen
es de résonan
e 
omprises entre 
es deux 
as extrêmes.Nous avons vu que même en air, les quatre assemblages vibrent lors d'un essai. A�n de
omparer les résultats obtenus en air et en eau stagnante, il 
onvient d'analyser les dépla
ementsdes quatre assemblages, dans les deux dire
tions. Cela est fait à l'aide de la SWPOD, enl'appliquant aux 24 dépla
ements mesurés. Elle est i
i appliquée sur 400 fenêtres de 2s 
ha
une.La Figure V.14 montre les résultats obtenus.On retrouve en Figure V.14 (b) la 
ourbe obtenue pré
édemment pour l'assemblage ex
itéseul (Figure V.11 (b)), montrant que l'assemblage 1 
apture l'essentiel de l'énergie. Les FiguresV.15 et V.16 donnent le premier et le se
ond POMs obtenus au passage des fréquen
es derésonan
e de l'assemblage ex
ité. Ces fréquen
es, valant 7,4 et 17.3 Hz, sont traversées auxtemps 18,1s et 40,8s.Sur la Figure V.15 (respe
tivement la Figure V.16), le premier POM (respe
tivement lese
ond) est représenté au passage des deux résonan
es de l'assemblage ex
ité, sous deux anglesde vue. Cela permet une meilleure représentation en trois dimensions, ave
 la première vuede 3/4, et la se
onde du dessus. L'assemblage ex
ité est en rouge et les trois autres en bleu,ave
 les extrémités des assemblages (�xes) marquées par des boules noires. En�n, la proportiond'énergie 
apturée par le premier POM (respe
tivement le se
ond) est donnée à 
haque temps,ainsi que la fréquen
e prin
ipale de la POC asso
iée.On peut observer un dépla
ement de l'assemblage ex
ité bien plus important que les troisautres, que 
e soit sur le premier ou le se
ond POM. De plus, on retrouve bien pour le premierPOM les déformées modales de la Figure V.13, obtenues en analysant l'assemblage ex
ité seul.On peut tout de même observer à 40,8s un léger dépla
ement des assemblages 2, 3 et 4 dans ladire
tion x, ave
 une déformation du bas des assemblages.L'observation des POMs obtenus aux résonan
es n'est 
ependant pas la seule intéressantedans le 
as présent. On peut observer en Figure V.14 (a) qu'un partage d'énergie plus élevéentre les deux premiers POMs apparaît aux temps 23s, 39s et 48,5s. Les Figures V.17 et V.18donnent le premier et le se
ond POM obtenus à 
es trois temps.On peut observer que le premier POM 
orrespond prin
ipalement aux mouvements de l'as-semblage ex
ité, alors que le se
ond POM permet d'observer des mouvements des quatre as-semblages à amplitude 
omparable. Malgré l'absen
e de �uide, les trois assemblages non ex
itésont un mouvement d'ensemble ave
 l'apparition du premier mode propre à 23s et du se
ondmode propre à 48,5s. Ces mouvements sont bien entendus 
ausés par les mouvements de lase
tion d'essai, 
omme mentionné pré
édemment.
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Figure V.14 � Analyse par SWPOD des dépla
ements des quatre assemblages pour un essaiICARE en air, à 0,8 mm d'amplitude. (a) Proportion d'énergie 
apturé par le premier (lignepleine), se
ond (pointillés) et troisième (points) POMs. (b) Energie 
apturée par le premierPOM. (
) Représentation temps-fréquen
e de la première POC multipliée par sa POV asso
iée
λτ1Ĝ1(τ, f).Nous avons pu voir que l'essentiel de l'énergie était 
apturée par l'assemblage ex
ité. A�nde dis
erner le 
omportement de 
ha
un des assemblages, on applique la SWPOD à 
haqueassemblage séparément, aux six dépla
ements xi,1, xi,2, xi,3, yi,1, yi,2 et yi,3. Une série de POMs,POVs et POCs est don
 obtenue pour 
haque assemblage. L'évolution en fon
tion du temps del'énergie 
apturée par le premier POM, pour 
haque assemblage, est donnée en Figure V.19.
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Figure V.15 � Premier POM obtenu aux résonan
es de l'assemblage ex
ité, en analysant lesdépla
ements des quatre assemblages simultanément, pour un essai en air.

Figure V.16 � Se
ond POM obtenu aux résonan
es de l'assemblage ex
ité, en analysant lesdépla
ements des quatre assemblages simultanément, pour un essai en air.
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Figure V.17 � Premier POM obtenu en analysant les dépla
ements des quatre assemblagessimultanément, pour un essai en air d'amplitude 0,8 mm.

Figure V.18 � Se
ond POM obtenu en analysant les dépla
ements des quatre assemblagessimultanément, pour un essai en air d'amplitude 0,8 mm.
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Figure V.19 � Evolution de l'énergie 
apturée par le premier POM, pour les quatre assem-blages, pour un essai à 0,8 mm d'amplitude en air. Assemblage 1 en noir, assemblage 2 en bleu,assemblage 3 en rouge et assemblage 4 en vert.Sur la Figure V.19, les assemblages 2, 3 et 4 montrent des évolutions de l'énergie du premierPOM quasi-identiques, ave
 trois pi
s 
lairement dis
ernables. On peut 
onstater que 
es pi
sapparaissent aux temps 23s, 39s et 48,5s, où un fort partage d'énergie était présent en FigureV.14 (a). Nous avons vu qu'à 
es temps, les mouvements des assemblages non ex
ités sont
apturés par le se
ond POM, lorsqu'on applique la SWPOD aux dépla
ements des quatreassemblages simultanément.Sur la Figure V.20, le premier POM obtenu pour 
ha
un des quatre assemblages est a�
héau passage des deux résonan
es de l'assemblage ex
ité. Sur la Figure V.21, le premier POM esta�
hé aux trois temps auxquels un fort partage d'énergie a été observé.Pré
isons de nouveau que les POMs a�
hés ont i
i été obtenus par des SWPOD appliquéesséparément sur 
ha
un des assemblages. Ces POMs étant normés, il est logique d'observer desamplitudes de dépla
ement 
omparables pour les quatre assemblages. L'amplitude de dépla-
ement réelle d'un assemblage par rapport à un autre est donnée par l'énergie qu'il 
apture,donnée en Figure V.19. Les POMs étant dé�nis à un fa
teur près, l'orientation des assemblagesa été 
hoisie de façon à 
orrespondre à 
elles observées sur les Figures V.17 et V.18.Sur la Figure V.20, on peut voir à 18,1s que les assemblages 2, 3 et 4 vibrent ave
 desdéformées pro
hes de leur premier mode. Cependant, l'énergie qu'ils 
apturent est très faibleet presque seul l'assemblage ex
ité vibre réellement. A 40.8s, 
es assemblages montrent unevibration des grilles du bas prin
ipalement, 
orrespondant aux vibrations de l'assemblage entreses deux modes propres.On retrouve sur la Figure V.21, à 
haque temps, les déformées obtenues en Figure V.17 pourl'assemblage ex
ité, et 
elles obtenues en Figure V.18 pour les trois autres. A 23s, la déforméedes assemblages 2, 3 et 4 
orrespond à leur premier mode de vibration, 
e qui explique leur
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ement. L'assemblage ex
ité voit un fort dépla
ement des grilles du bas, qui est bienla déformée obtenue à son pi
 de dépla
ement. A 39s, 
e sont les assemblages 2, 3 et 4 quiont 
ette forme, alors que l'assemblage 1 est pro
he de sa deuxième résonan
e. Ce résultat estpro
he de 
elui obtenu à 40,8s. A 48s, les assemblages 2, 3 et 4 semblent vibrer à leur se
onderésonan
e, expliquant là en
ore leur fort dépla
ement.On peut don
 
on
lure que les résonan
es de l'assemblage ex
ité se produisent aux temps18.1s et 40.8s, alors que les résonan
es des assemblages 2, 3 et 4 se produisent à 23s et 48.5s.Les fortes di�éren
es de fréquen
es de résonan
e qui en dé
oulent viennent de la di�éren
ed'amplitude de vibration des assemblages. En e�et, 
omme nous l'avons vu sur la Figure V.19,les vibrations de l'assemblage ex
ité sont bien plus importantes que 
elles des trois autres, 
'estdon
 logique qu'il ait des fréquen
es de résonan
es bien plus faibles.L'essai de sinus balayé en air a don
 montré une vibration des quatre assemblages, prin-
ipalement dans la dire
tion x. Des phénomènes 
omplexes ont pu être observés, tels que ledé
alage des fréquen
es de résonan
e des assemblages non ex
ités. Nous allons dans la se
tionsuivante analyser les résultats obtenus en eau stagnante, qui devraient montrer l'apport d'un
ouplage supplémentaire entre assemblages par la présen
e d'eau.
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Figure V.20 � Premier POM obtenu aux résonan
es de l'assemblage 1, pour un essai en aird'amplitude 0,8 mm. La SWPOD est i
i appliquée à 
haque assemblage séparément.

Figure V.21 � Premier POM obtenu aux pi
s d'énergie des assemblages 2, 3 et 4, pour un essaien air d'amplitude 0,8 mm. La SWPOD est i
i appliquée à 
haque assemblage séparément.
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le d'alimentation en eau de l'installation ICARE EXPERIMENTAL a pu être ins-tallée, 
ependant le variateur pilotant le débit de la pompe s'est révélé défe
tueux. Son rempla-
ement demandant plusieurs mois, au
un essai n'a pu être réalisé sous é
oulement. On pourratout de même 
omparer les résultats obtenus en air et en eau stagnante, tout en gardant àl'esprit les vibrations de la se
tion d'essai et de son support. On peut 
ommen
er par 
omparerles fon
tions de transfert obtenues en air et en eau, données sur la Figure V.22. Les résultats del'appli
ation de la SWPOD aux dépla
ements x1,1, x1,2, x1,3 de l'assemblage ex
ité sont donnésen Figure V.23.

Figure V.22 � Fon
tions de transfert en mobilité en air et en eau, pour des essais à 0,8 mmd'amplitude.On peut observer une baisse de la première fréquen
e de résonan
e de 7,4 Hz à 6,5 Hz,et une diminution de l'amplitude des pi
s. La baisse de la fréquen
e est due à l'apport d'unemasse ajoutée par la présen
e d'eau, et la diminution des pi
s est due à l'augmentation del'amortissement.L'analyse de la se
onde résonan
e est plus 
omplexe, à 
ause de la présen
e de deux pi
s.Dans le 
as en air, le se
ond pi
 (à 17,3 Hz) 
orrespond à la résonan
e de l'assemblage, et estfa
ilement dis
ernable. Le pi
 à 15,9 Hz, situé à sa gau
he, est dû aux vibrations de la se
tiond'essai.Dans le 
as en eau, les deux pi
s ont des amplitudes 
omparables, deux 
as de �gures sontdon
 possibles. Soit les deux pi
s ont baissé en fréquen
e à 
ause de la présen
e d'eau, et lase
onde fréquen
e de résonan
e vaut maintenant 15,9 Hz. Soit le pi
 dû à la vibration de lase
tion d'essai (
elui à 15,9 Hz en air) n'a pas été modi�é, mais 
elui de la se
onde résonan
eest maintenant à la fréquen
e de 14,6 Hz. Cette deuxième hypothèse sera 
elle retenue, et est
on�rmée par l'observation des POMs obtenus aux fréquen
es 6,5, 14,6 et 15,9 Hz donnés enFigure V.24.
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Figure V.23 � Analyse par SWPOD des dépla
ements de l'assemblage ex
ité pour un essaiICARE en air, à 0,8 mm d'amplitude. (a) Proportion d'énergie 
apturée par le premier (lignepleine), se
ond (pointillés) et troisième (points) POMs. (b) Energie 
apturée par le premierPOM, ave
 les déformées obtenues aux résonan
es. (
) Représentation temps-fréquen
e de lapremière POC multipliée par sa POV asso
iée λτ1Ĝ1(τ, f). (d) Evolution temporelle du premierPOM Φτ
1.

On peut voir sur la Figure V.24 que les déformées obtenues à 16,6s et 35,1s 
orrespondentbien aux deux modes propres de l'assemblage. Celle obtenue à 38,1s est un peu éloignée du se-
ond mode propre, 
on�rmant l'hypothèse donnant la se
onde fréquen
e propre de l'assemblage,en eau, à 14,6 Hz. De plus, la présen
e d'eau a rendu le se
ond mode symétrique, 
ontrairementau 
as en air.
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Figure V.24 � Premier POM obtenu aux trois pi
s observés sur la fon
tion de transfert pourun essai en eau de 0,8 mm d'amplitude. On a en ordonnée la hauteur sur l'assemblage, enmètres.Nous avons vu que les assemblages 2, 3 et 4 vibraient en air prin
ipalement selon x. Un
omportement di�érent est attendu en eau. Les mêmes analyses qu'en air, utilisant la SWPOD,ont don
 été 
onduites pour un essai en eau stagnante de 0,8 mm d'amplitude. La Figure V.25donne les résultats de la SWPOD appliquée aux quatre assemblages simultanément.La Figure V.25 (b) montre, 
omme en air, que l'énergie 
apturée par les quatre assemblagesensemble est très pro
he de 
elle obtenue en Figure V.23 (b) pour l'assemblage 1 seul. Lesdépla
ements de l'assemblage 1 sont don
 bien plus importants que 
eux des trois autres.La Figure V.25 (a) montre un partage d'énergie assez pro
he de 
elui obtenu en air. Il fautprendre en 
ompte qu'ave
 la présen
e d'eau, les fréquen
es de résonan
e des assemblages ontdiminué et les phénomènes observés en air devraient don
 se produire un peu plus t�t en eau.Comme pour l'essai en air analysé pré
édemment, les deux premiers POMs obtenus auxrésonan
es de l'assemblage 1 sont donnés en Figures V.26 et V.27. Les deux premiers POMsobtenus lors d'un fort partage d'énergie, aux temps 22s, 37s, et 44,5s, sont aussi donnés enFigures V.28 et V.29.La SWPOD a, pour 
et essai en eau aussi, été appliquée séparément aux quatre assemblages.L'évolution de l'énergie 
apturée par le premier POM de 
haque assemblage est donnée en FigureV.30. Le premier POM obtenu à la résonan
e de l'assemblage ex
ité est donné en Figure V.31.Celui obtenu lors de forts partages d'énergie est donné en Figure V.32.
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Figure V.25 � Analyse par SWPOD des dépla
ements des quatre assemblages pour un essaiICARE en eau, à 0,8 mm d'amplitude. (a) Proportion d'énergie 
apturée par le premier (lignepleine), se
ond (pointillés) et troisième (points) POMs. (b) Energie 
apturée par le premierPOM. (
) Représentation temps-fréquen
e de la première POC multipliée par sa POV asso
iée
λτ1Ĝ1(τ, f).
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Figure V.26 � Premier POM obtenu au passage des résonan
es de l'assemblage ex
ité, enanalysant les dépla
ements des quatre assemblages simultanément, pour un essai en air.

Figure V.27 � Se
ond POM obtenu au passage des résonan
es de l'assemblage ex
ité, enanalysant les dépla
ements des quatre assemblages simultanément, pour un essai en air.
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Figure V.28 � Premier POM obtenu en analysant les dépla
ements des quatre assemblagessimultanément, pour un essai en eau d'amplitude 0,8 mm.

Figure V.29 � Se
ond POM obtenu en analysant les dépla
ements des quatre assemblagessimultanément, pour un essai en eau d'amplitude 0,8 mm.
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Figure V.30 � Evolution de l'énergie 
apturée par le premier POM, pour les quatre assem-blages, pour un essai à 0,8 mm d'amplitude en eau. Assemblage 1 en noir, assemblage 2 enbleu, assemblage 3 en rouge et assemblage 4 en vert.Avant de 
ontinuer l'analyse des essais en eau, il faut pré
iser que trois sour
es peuventapporter un fort dépla
ement 
hez les assemblages non ex
ités : des vibrations à une de leursfréquen
es de résonan
e, de fortes for
es �uides exer
ées par de forts mouvements de l'eau, etde forts mouvements de la se
tion d'essai. Ces sour
es pouvant se 
ombiner, des phénomèens
omplexes sont sus
eptibles d'apparaître. De plus, il faut se souvenir que les fréquen
es derésonan
e des assemblages diminuent lorsque leur amplitude de vibration augmente.Nous pouvons 
ommen
er par analyser la Figure V.30, donnant l'évolution de l'énergie dupremier POM 
apturée par 
ha
un des assemblages. Elle montre des 
omportements des troisassemblages non ex
ités assez di�érents, 
ontrairement au 
as en air où ils avaient presquela même évolution d'énergie. L'assemblage 2 atteint par exemple son pi
 de dépla
ement à20s, alors que les assemblages 2 et 3 l'atteignent à 22s. Le dépla
ement de l'assemblage 2étant supérieur à 
elui des deux autres, on peut en déduire que sa fréquen
e de résonan
e estlégèrement inférieure, son mouvement résonant apparaissant don
 un peu avant les deux autres.L'évolution de l'énergie à partir de 30s est bien plus 
omplexe que dans le 
as en air, ave
de nombreux pi
s et un 
omportement di�érent des trois assemblages. Au pi
 d'énergie situé à42s, l'énergie est par exemple lo
alisée dans les assemblages 2 et 4, l'assemblage 3 ne vibrantque très faiblement. Ce 
omportement est sûrement dû au 
ouplage apporté par l'eau, qui se
umule ave
 le 
ouplage apporté par la se
tion d'essai.Nous analyserons maintenant les POMs obtenus à 
inq temps jugés 
ara
téristiques. Lesdeux premiers, 16,6s et 35,1s, 
orrespondent aux résonan
es de l'assemblage ex
ité. Les temps22s, 37s et 44,5s, 
orrespondent à des moments de fort partage d'énergie entre POMs. Cestrois temps sont en réalité les équivalents, en eau, des temps s
rutés en air, ave
 la baisse desfréquen
es apportée par l'eau.
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Figure V.31 � Premier POM obtenu au passage des résonan
es de l'assemblage 1, pour unessai en air d'amplitude 0,8 mm. La SWPOD est i
i appliquée à 
haque assemblage séparément.

Figure V.32 � Premier POM obtenu aux pi
s d'énergie des assemblages 2, 3 et 4, pour un essaien eau d'amplitude 0,8 mm. La SWPOD est i
i appliquée à 
haque assemblage séparément.
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ité a 
lairement un dépla
ement supérieur aux trois autres. A 16,6s,les assemblages 2, 3 et 4 ont une déformée pro
he de leur premier mode propre. A 35,1s par
ontre, leur déformée est loin de 
elle du se
ond mode. Cela 
on�rme que l'assemblage ex
itén'a pas ses résonan
es au même moment que les trois autres, 
omme 
'était déjà le 
as en air.Les POMs obtenus aux temps 22s, 37s et 44,5s sont observables sur les Figures V.28, V.29et V.32. On peut voir, 
omme en air, qu'en appliquant la SWPOD aux quatre assemblagessimultanément (Figures V.28 et V.29), le premier POM 
apture le mouvement de l'assemblageex
ité (et un peu de l'assemblage 2), et que le se
ond POM 
apture le mouvement des assem-blages 2, 3 et 4. Que 
e soit en air ou en eau, il semblerait don
 que les assemblages 2, 3 et 4vibrent à l'unisson, déphasés de l'assemblage ex
ité. Le 
ouplage, via la se
tion d'essai (en air)ou via l'eau introduirait don
 un déphasage entre l'ex
itation et les trois assemblages libres.De plus, 
ontrairement au 
as en air, le dépla
ement des assemblages se fait 
ette fois dansles deux dire
tions, et plus seulement 
elle d'ex
itation. On peut observer aux temps 16,6s,22s et 44s des mouvements des quatre assemblages en 
er
le, laissant penser à une 
ir
ulationde l'eau en forme de tourbillon. Ce type de mouvement est 
e que l'on souhaite 
omparer auxrésultats des simulations, 
ar 
e sont les signatures du 
ouplage entre les assemblages amenépar l'eau.On souhaiterait aussi quanti�er 
e 
ouplage, mais 
ela est di�
ile ave
 
es essais à 
ause desvibrations apportées par les mouvements de la se
tion d'essai et de son support. En e�et, il n'estpas possible de dis
erner le 
ouplage apporté par le �uide de 
elui apporté par les vibrationsde la stru
ture de supportage.Les études expérimentales n'ont don
 malheureusement pas pu être plus poussées à 
ausede la vibration de la stru
ture de supportage, de la liaison vérin-assemblage, de la panne duvariateur de la pompe et du vérin. Les résultats obtenus seront tout de même 
omparés auxrésultats issus des simulations, permettant de tirer des premières 
on
lusions. De plus, de nom-breuses améliorations sont prévues sur l'installation ICARE EXPERIMENTAL, dé
rites dansla se
tion suivante.V.1.4 Perspe
tives de l'installation ICARE EXPERIMENTALComme nous l'avons vu pré
édemment, plusieurs biais expérimentaux sont présents dansl'expérien
e, qui doivent impérativement être réglés avant de pouvoir e�e
tuer des essais propres.La première priorité est bien entendu la remise en fon
tionnement du vérin, sans lequel ilest impossible de mettre en vibration les maquettess d'assemblages 
ombustibles.Une nouvelle rotule est en 
onstru
tion, a�n d'éliminer 
omplètement le jeu sur la liaisonentre le vérin et l'assemblage ex
ité. De plus, l'équerre de support du vérin est en train d'êtremodi�ée pour permettre un pla
ement plus libre du vérin, a�n d'éviter le défaut d'alignementprésent jusqu'à présent. En�n, le logi
iel de pilotage du vérin doit être modi�é, a�n de permettreune régulation en for
e, 
omme il le permet en dépla
ement. Ces trois modi�
ations visent àpermettre une meilleure mesure de la for
e, mais surtout à permettre de réaliser des essais àfor
e imposée.La stru
ture supportant la se
tion d'essai doit être renfor
ée a�n d'éviter l'apparition devibrations parasites. Ce renfor
ement sera réalisé en ajoutant de larges poutres d'a
ier entre lesol et le support, sur ses 
�tés et à l'arrière.
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tuer des tests sous é
oulement, et de tester à l'aide des 
apteurs de pression di�érentiellesi l'é
oulement en entrée de la se
tion d'essai est bien symétrique. A termes, des tests de vitesse�uide seront e�e
tués à travers les hublots de la se
tion d'essai.Des essais sont aussi prévus ave
 un seul ou trois assemblages dans l'en
einte, via l'ajoutpossible des ba�es. Un 
on�nement réduit, ave
 4 mm au lieu de 8 mm entre les assemblagessera aussi étudié, quel que soit le nombre d'assemblages présents dans l'en
einte.En�n, nous avons pu observer que les fréquen
es de résonan
e obtenues étaient de 7,4 Hz et17,3 Hz en air. Ces fréquen
es sont plus élevées que 
elles des assemblages réels, et leur baisseest envisagée. Leur 
ompression est une bonne méthode pour assouplir les assemblages, baissantainsi leurs fréquen
es de résonan
e. Pour 
ela, des rondelles ressorts (aussi appelées rondellesbellevilles) seront utilisées. Elles seront pla
ées sur la PIC, autour des pions de 
entrage, etseront 
omprimées entre l'embout inférieur et la PIC. Les 
al
uls de dimensionnement de 
esrondelles, prenant en 
ompte le risque de �ambage des assemblages et leur 
ompression, sontdonnés en Annexe D.V.2 Simulation des essais ICAREV.2.1 Adaptation du 
ode de simulation COEUR3DDes simulations des essais ICARE ont été e�e
tuées à l'aide du 
ode COEUR3D présentéau Chapitre 1. De nombreux paramètres doivent être 
hoisis de façon adaptée aux 
onditionsde la bou
le ICARE EXPERIMENTAL. Certains sont déterminés par les 
ara
téristiques phy-siques des maquettes d'assemblages 
ombustibles (mA, IA,SA,I,ρ,ρeq,µTeq,LA,S). D'autres ontété re
alés à partir des essais expérimentaux ICARE dé
rits pré
édemment, et 
ertains ont été
hoisis à partir des re
alages de paramètres e�e
tués antérieurement sur les essais DEDALE.Le 
ode COEUR3D permet de reproduire le phénomène d'hystérésis présent dans un assem-blage 
ombustible, 
omme 
ela a été fait ave
 les essais DEDALE dans Ri

iardi et Bo

a

io(2012). Cependant, a�n d'e�e
tuer des 
al
uls rapidement, le re
alage du modèle permettantde reproduire le phénomène d'hystérésis n'a pu être fait pour les essais ICARE. Les fréquen
esde résonan
e d'un assemblage ne seront don
 pas dépendantes de son amplitude de vibration,le 
omportement non-linéaire de la liaison grille-
rayon n'étant pas reproduit.Les paramètres stru
ture E et G ont été re
alés de façon à obtenir la même première fré-quen
e de résonan
e entre simulation et expérien
e en air, pour une amplitude de 0,8mm. Cetteamplitude a été 
hoisie 
ar 
'est 
elle pour laquelle des essais expérimentaux sont disponibles.Toutes les simulations étudiées par la suite auront don
 une ex
itation d'amplitude 0,8 mm.Les termes µG et µE, qui dé�nissent l'amortissement de la stru
ture, ont été 
hoisis à partirde l'identi�
ation des essais DEDALE. Ils ont tout de même été ajustés de façon à obtenir uneampli�
ation aux résonan
es 
omparable entre simulations et essais expérimentaux. Ces termesdevront être a�nés une fois l'amortissement des assemblages ICARE identi�é.Le terme de masse ajoutée mf a ensuite été 
hoisi de façon à obtenir la même premièrefréquen
e de résonan
e entre expérien
e et simulation en eau, la 
hute de fréquen
e de résonan
eentre l'air et l'eau étant prin
ipalement due à 
e terme.Les 
oe�
ients CT , CN et CD, qui dé�nissent l'intera
tion entre le �uide et la stru
ture, sont
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hoisis à partir des essais DEDALE dire
tement. Ces termes prennent en 
ompte l'ensemblede la stru
ture de l'assemblage, dont le design des grilles est un fa
teur important. Ils devrontdon
 être a�nés pour les essais ICARE, puisqu'au
une ailette n'est présente sur les grilles parexemple. Cela requiert 
ependant des essais expérimentaux sous é
oulement.Au niveau de la résolution numérique et de la dis
rétisation du milieu, 
haque assemblageest dis
rétisé en 13 noeuds. Deux de 
es noeuds 
orrespondant à leurs extrémités, nous aurons11 noeuds mobiles par assemblage, soit 22 dépla
ements (2 dans 
haque dire
tion). Il faut noterque les noeuds 4, 6 et 8 des assemblages simulés 
orrespondent aux trois grilles instrumentéeslors des essais expérimentaux.La résolution sera dans tous les 
as e�e
tuée ave
 8000 pas de temps pour la stru
ture,permettant d'avoir des temps de 
al
ul faibles tout en gardant une bonne résolution temporelle.La durée des simulations étant de 50s, 
e pas de temps est de 6,25ms. En eau, entre deux
al
uls stru
ture, 12 pas de temps intermédiaires sont utilisés pour les 
al
uls �uides, qui ontune dynamique plus rapide.V.2.2 Analyse des résultats en airPour 
ommen
er, des 
omparaisons vont être e�e
tuées entre les résultats expérimentauxet simulés pour des essais en air, à 0,8 mm d'amplitude, pour un balayage en fréquen
e de 0,1
Hz à 22 Hz en 50s. Les Figures V.33 et V.34 
omparent le dépla
ement et la for
e obtenusave
 les essais expérimentaux et ave
 les simulations. La Figure V.35 
ompare les fon
tions detransfert en mobilité obtenues dans les deux 
as.

Figure V.33 � Dépla
ements de l'assemblage ex
ité pour un sinus balayé de 0,8 mm d'ampli-tude en air, pour un essai expérimental (a) et simulé (b). xi,1 est donné en rouge, xi,2 en bleuet xi,3 en noir.Les Figures V.33, V.34 et V.35 montrent une bonne ressemblan
e entre résultats expéri-mentaux et simulés, ave
 tout de même quelques di�éren
es. On peut par exemple observerun pi
 de dépla
ement et de for
e surestimé pour les simulations, lors du pi
 à 30s. De plus,le minima de la for
e à la première résonan
e (vers 17s) est plus faible dans la simulation,menant à un pi
 plus élevé de la fon
tion de transfert. L'amplitude de la se
onde résonan
e,
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Figure V.34 � Evolution de la for
e pour un sinus balayé de 0,8 mm d'amplitude en air, pourun essai expérimental (a) et simulé (b).

Figure V.35 � Fon
tion de transfert en mobilité obtenue pour un sinus balayé de 0,8 mmd'amplitude en air, pour un essai expérimental (a) et simulé (b).plus faible que la première pour la simulation, est par 
ontre du même ordre que 
elle obtenueexpérimentalement. Il semble don
 que l'amortissement du premier mode soit trop faible dansla simulation.De plus, une sous-estimation de la se
onde fréquen
e de résonan
e est présente dans lessimulations. En e�et, la première fréquen
e de résonan
e est identique entre expérien
e etsimulation (7,4 Hz dans les deux 
as), mais la se
onde est par 
ontre très éloignée (17,1 Hzexpérimentalement et 14.8 Hz en simulation). On peut remarquer que 
ette sous-estimation durapport entre première et se
onde fréquen
e de résonan
e était déjà apparente dans les 
al
ulssous ABAQUS (5,6 Hz et 11,8 Hz ave
 glissement, 10,6 Hz et 22,2 Hz ave
 en
astrements).La SWPOD a été appliquée à 
et essai, ave
 400 fenêtres de 2s. Ses résultats sont donnésen Figure V.36, et le premier POM obtenu aux deux résonan
es est donné en Figure V.37.
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Figure V.36 � Analyse par SWPOD des dépla
ements de l'assemblage ex
ité pour un essaiICARE simulé en air, à 0,8 mm d'amplitude. (a) Proportion d'énergie 
apturée par le premier(ligne pleine), se
ond (pointillés) et troisième (points) POMs. (b) Energie 
apturée par le pre-mier POM, ave
 les déformées obtenues aux résonan
es et au pi
 d'énergie. (
) Représentationtemps-fréquen
e de la première POC multipliée par sa POV asso
iée λτ1Ĝ1(τ, f). (d) Evolutiontemporelle du premier POM Φτ
1 .La partie des simulations sur laquelle nous nous fo
aliserons sera 
elle 
ontenant les deuxpremières résonan
es, située avant 40s, qui permet des 
omparaisons ave
 l'expérien
e.Le phénomène d'hystérésis n'ayant pas été reproduit dans 
es simulations, la fréquen
e derésonan
e ne dépend pas de l'amplitude d'ex
itation. Ce défaut n'empê
he pas d'analyser lesrésultats, puisque nous pourrons observer l'impa
t de la présen
e d'eau, mais il réduit tout demême la représentativité des simulations 
onduites i
i.
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Figure V.37 � Premier POM obtenu aux résonan
es, ave
 leur temps d'apparition et fréquen
ede résonan
e, pour une simulation en air. En ordonnée, la hauteur sur l'assemblage, en mètres.
V.2.3 Analyse des résultats en eau stagnanteNous pouvons 
ommen
er par 
omparer les fon
tions de transfert obtenues pour un essaiexpérimental et une simulation, en air et en eau, données en Figure V.38.

Figure V.38 � Fon
tions de transfert en mobilité obtenues pour un sinus balayé de 0,8 mmd'amplitude en air et en eau, pour des essais expérimentaux (a) et simulés (b).Comme pour les essais expérimentaux, on peut voir que la présen
e d'eau introduit unebaisse des fréquen
es de résonan
e, et un amortissement supplémentaire. La première fréquen
ede résonan
e passe dans la simulation de 7,4 à 6,4 Hz (7,4 à 6,5 Hz ave
 l'expérien
e) et lase
onde de 14,7 à 12,8 Hz (17,3 à 14,6 Hz ave
 l'expérien
e).
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ité seul, donnant les résultats présentés en Figure V.39.

Figure V.39 � Analyse par SWPOD des dépla
ements de l'assemblage ex
ité pour un essaiICARE simulé en eau stagnante, à 0,8 mm d'amplitude. (a) Proportion d'énergie 
apturée parle premier (ligne pleine), se
ond (pointillés) et troisième (points) POMs. (b) Energie 
apturéepar le premier POM, ave
 les déformées obtenues aux résonan
es et au pi
 d'énergie. (
) Re-présentation temps-fréquen
e de la première POC multipliée par sa POV asso
iée λτ1Ĝ1(τ, f).(d) Evolution temporelle du premier POM Φτ
1 .Les fréquen
es de résonan
e ont été déterminées ave
 les maxima de la fon
tion de transferten mobilité présente en Figure V.38. Le premier POM obtenu aux deux premières résonan
esest donné en Figure V.40.
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Figure V.40 � Premier POM obtenu aux résonan
es, ave
 leur temps d'apparition et fréquen
ede résonan
e, pour une simulation en eau. En ordonnée, la hauteur sur l'assemblage, en mètres.A�n de 
omparer le 
ouplage entre assemblages obtenu ave
 les simulations, la SWPOD estappliquée aux simulations de la même façon qu'elle l'a été pour les essais expérimentaux. LaFigure V.41 donne les résultats de la SWPOD appliquée aux quatre assemblages simultanément.Les POMs obtenus par l'analyse des quatre assemblages simultanément seront donnés pourtrois temps : aux deux résonan
es des assemblages, à 14,3s et 29s, et au moment du pi
 d'énergievisible en Figure V.41 (b), à 20s. Ils sont fournis en Figures V.42 et V.43.Aux temps 14,3s et 29s ont lieu les résonan
es des quatre assemblages, qui ont dans 
essimulations les mêmes fréquen
es de résonan
e. En e�et, le 
omportement non-linéaire de lastru
ture n'étant pas modélisé, leurs fréquen
es de résonan
e ne dépendent pas de l'amplitude,
ontrairement aux essais expérimentaux. On peut aussi observer à 
es temps un mouvementen 
er
le des assemblages très pro
he de 
elui obtenu expérimentalement. Les mouvements del'assemblage ex
ité sont ainsi 
apturés par le premier POM, et 
eux des trois autres par lese
ond POM.Au temps 20s, on a par 
ontre un 
omportement nouveau. L'assemblage ex
ité vibre bienave
 la déformée attendue (fort dépla
ement du bas de l'assemblage), mais les autres vibrenttrès peu, que 
e soit dans le premier POM ou le se
ond. On peut seulement observer un légerdépla
ement de l'assemblage 2 sur le premier POM, dans la même dire
tion que l'assemblageex
ité.A�n d'étendre la 
ompréhension de 
es phénomènes, la SWPOD a aussi été appliquée auxquatre assemblages séparément. L'évolution de l'énergie du premier POM pour 
ha
un des as-semblages est donnée en Figure V.44, en 
omparaison aux essais expérimentaux. La Figure V.45donne le premier POM obtenu pour 
haque assemblage aux trois temps étudiés pré
édemment.
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Figure V.41 � Analyse par SWPOD des dépla
ements des quatre assemblages pour une si-mulation en eau stagnante. (a) Proportion d'énergie 
apturée par le premier (ligne pleine),se
ond (pointillés) et troisième (points) POMs. (b) Energie 
apturée par le premier POM. (
)Représentation temps-fréquen
e de la première POC multipliée par sa POV asso
iée λτ1Ĝ1(τ, f).
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Figure V.42 � Premier POM obtenu en analysant les dépla
ements des quatre assemblagessimultanément, pour une simulation en eau stagnante.

Figure V.43 � Se
ond POM obtenu en analysant les dépla
ements des quatre assemblagessimultanément, pour une simulation en eau stagnante.
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Figure V.44 � Evolution de l'énergie 
apturée par le premier POM, pour les quatre assem-blages, pour un essai en eau expérimental (a) et simulé (b). Assemblage 1 en noir, assemblage2 en bleu, assemblage 3 en rouge et assemblage 4 en vert.

Figure V.45 � Premier POM obtenu aux pi
s d'énergie des assemblages 2, 3 et 4, pour unessai simulé en eau stagnante, d'amplitude 0,8 mm. La SWPOD est i
i appliquée à 
haqueassemblage séparément.
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es de 
omportement entre les essais expérimentaux et 
euxsimulés, qui sont très intéressants à analyser et permettent une meilleure 
ompréhension desrésultats expérimentaux. En e�et, il a été souligné pré
édemment que de forts dépla
ementsdes assemblages 2, 3 et 4 peuvent provenir de deux sour
es : le passage de leurs fréquen
es derésonan
e, ou de forts mouvements de l'assemblage ex
ité mettant en mouvement le �uide. Cesdeux phénomènes sont séparés dans les simulations.En e�et, nous observons maintenant trois pi
s d'énergie prin
ipaux avant 40s. Aux temps14,3s et 29s, les assemblages passent leurs résonan
es et ont don
 
omme déformée leur modepropre. On peut observer sur la Figure V.45 que les POMs obtenus pour 
es deux temps sonttrès pro
hes de 
eux obtenus expérimentalement en Figure V.32, aux temps 22s et 44,5s. Laseule di�éren
e vient de l'assemblage ex
ité, qui a dans les simulations la même fréquen
ede résonan
e que les trois autres. Lors de l'ensemble de la simulation, l'assemblage 2 a uneamplitude de vibration plus importante que les deux autres. Ce phénomène est en a

ord ave
les résultats expérimentaux obtenus au passage de la première résonan
e, mais les vibrationsde la se
tion d'essai empê
hent de 
on
lure sur les temps supérieurs.A 20,5s, les quatre assemblages voient un pi
 simultané de leur dépla
ement dans la simu-lation. Ce fort mouvement global est 
réé par le fort dépla
ement de l'assemblage ex
ité entreses deux premiers modes, qui met en vibration les trois autres assemblages par le biais de l'eau.Dans les expérien
es, 
e phénomène est masqué par la résonan
e des trois assemblages nonex
ités, qui a lieu au même moment à 
ause de leurs fréquen
es de résonan
e supérieures. Lasimultanéité de 
es deux phénomènes, dans le 
as expérimental, est fortuite et aurait pu nepas se produire. Une baisse des fréquen
es de résonan
e des assemblages pourrait par exempleséparer 
es deux phénomènes, si leurs résonan
es se produisaient avant le pi
 de dépla
ementde l'assemblage ex
ité.Au passage des résonan
es des assemblages 2, 3 et 4, les résultats expérimentaux sont don
très pro
hes de 
eux simulés. En e�et, le se
ond POM 
apture le dépla
ement des assemblagesnon ex
ités dans les deux 
as, ave
 un mouvement suivant un "tourbillon" dans le sens initiépar l'assemblage ex
ité. Au temps 20,5s par 
ontre, le mouvement des quatre assemblagesest par 
ontre 
apturé par le premier POM. Ils vibrent don
 à l'unisson, ave
 un mouvementde l'assemblage 2 quasi-parallèle à l'assemblage 1. Ce phénomène ne peut pas être observéexpérimentalement mais sera re
her
hé dans les essais qui seront menés plus tard.Des di�éren
es sont bien entendues visibles entre les résultats expérimentaux et simulés,mais les fortes similitudes observées aux temps 14,3s et 29s des simulations sont prometteuses.Des biais expérimentaux doivent 
ependant être 
orrigés, et les simulations doivent elles aussiêtre améliorées. Il sera ainsi intéressant de 
omparer de nouveau expérien
es et simulations unefois le 
omportement hystérétique de la stru
ture reproduit par les simulations. De plus, il fautsouligner que les mouvements résonants observés dans les expérien
es peuvent être ampli�éspar les vibrations provenant de la se
tion d'essai, les éloignant des simulations.Du point de vue des simulations, il faut maintenant prioritairement a�ner la modélisationde la stru
ture, en a�nant ses paramètres de façon à reproduire les non-linéarités 
ausées parle frottement des 
rayons dans les grilles. De 
ette façon, la dépendan
e des fréquen
es derésonan
e en fon
tion de l'amplitude sera reproduite. Il est montré dans Ri

iardi et Bo

a

io(2012) que 
ette modélisation est possible, et elle sera e�e
tuée pro
hainement.
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 é
oulement �uideBien qu'au
un essai expérimental n'ait pu être réalisé ave
 é
oulement d'eau, des simulationsont été réalisées pour des vitesses débitantes de 1,5 m/s, 3 m/s et 5 m/s. Nous allons dansun premier temps 
omparer les fon
tions de transfert et déformées modales obtenues pourl'assemblage ex
ité en fon
tion de la vitesse d'é
oulement, puis analyser en détail la simulationréalisée à 5 m/s par SWPOD.La fon
tion de transfert en mobilité obtenue pour les di�érentes vitesses d'é
oulement estdonnée en Figure V.46.

Figure V.46 � Fon
tions de transfert en mobilité obtenues pour un sinus balayé de 0,8 mmd'amplitude, pour di�érentes vitesses d'é
oulement. 0m/s en ligne pleine, 1,5m/s en pointillés,3 m/s en pointillés et double points, 5 m/s en points.On peut observer une nette augmentation de l'amortissement, ainsi qu'une légère baissedes fréquen
es de résonan
e lorsque la vitesse d'é
oulement augmente. Pour 
haque vitessed'é
oulement, le premier POM obtenu aux résonan
es est donné en Figure V.47.Lorsque la vitesse d'é
oulement augmente, on peut observer une poussée de l'assemblagevers le haut pour le mode 1. Pour le mode 2, le dépla
ement du bas de l'assemblage est diminuéalors que 
elui du haut de l'assemblage est a

entué. Ces observations sont en a

ord ave
 lese�ets de l'é
oulement observés lors de l'analyse des essais expérimentaux DEDALE, dé
ritsau Chapitre 4 (voir Figure IV.14). Au niveau de l'évolution des déformées modales, le 
odeCOEUR3D semble don
 bien reproduire qualitativement l'e�et du �uide sur l'assemblage. Ilfaudra par la suite e�e
tuer une 
omparaison quantitative une fois les expérien
es réalisées sousé
oulement dans l'installation ICARE.Nous étudierons maintenant plus en détail la simulation réalisée à vitesse d'é
oulementmaximale, 5 m/s.Les 
omparaisons ave
 les résultats obtenus en eau stagnante seront e�e
tuées à partir desrésultats de la SWPOD appliquée aux quatre assemblages 
ombustibles séparément. L'évolutionde l'énergie 
apturée par le premier POM, pour 
haque assemblage, est donnée en Figure V.48.
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Figure V.47 � Premier POM obtenu aux résonan
es, pour des simulations en eau stagnante(noir), sous 1,5 m/s (bleu), sous 3 m/s (rouge), et sous 5 m/s (vert). En ordonnée, la hauteursur l'assemblage, en mètres.

Figure V.48 � Evolution de l'énergie 
apturée par le premier POM, pour les quatre assem-blages, pour un essai simulé à une vitesse débitante de 5 m/s. Assemblage 1 en noir, assemblage2 en bleu, assemblage 3 en rouge et assemblage 4 en vert.On peut voir que les vibrations des 3 assemblages non ex
ités apparaissent prin
ipalementaux passages de leurs fréquen
es de résonan
e. Le dépla
ement observé auparavant autour de20s, 
ausé par les forts dépla
ements de l'assemblage ex
ité, est maintenant bien plus faible.Cela semble logique puisque l'énergie du premier POM de l'assemblage ex
ité est elle-même bien
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ements de l'assemblage 2restent toujours supérieurs à 
eux des assemblages 3 et 4.Nous a�
hons en Figure V.49 le premier POM obtenu pour 
haque assemblage séparément,aux résonan
es et au pi
 d'énergie de l'assemblage ex
ité.

Figure V.49 � Premier POM obtenu aux pi
s d'énergie des assemblages 2, 3 et 4 et au pi
d'énergie de l'assemblage 1, pour un essai simulé à une vitesse débitante de 5 m/s. La SWPODest i
i appliquée à 
haque assemblage séparément.On peut voir qu'au passage des résonan
es des assemblages, à 13,5s et 25,8s, les mouve-ments des assemblages restent pro
hes de 
eux observés en eau stagnante. Il faut tout de mêmenoter que les déformées modales des assemblages non ex
ités ne semblent pas in�uen
ées parl'é
oulement, puisque leurs déformées au passage des fréquen
es de résonan
e sont 
elles obte-nues en eau stagnante. On peut l'observer 
lairement à 13,5s, où l'assemblage ex
ité est poussévers le haut alors que les trois autres ont des déformées symétriques.A 16,8s, au pi
 d'énergie de l'assemblage ex
ité, le 
omportement des assemblages a 
hangé
ette fois. La dire
tion de leurs mouvements est restée la même, mais leurs déformées sontdi�érentes. En e�et, les quatre assemblages ont des déformées bien plus pro
hes du premiermode propre obtenu en eau stagnante ou en air. L'assemblage ex
ité voit ainsi le dépla
ementde ses grilles supérieures augmenter, et les assemblages 2, 3 et 4 voient le dépla
ement de leursgrilles inférieures augmenter. La mise en é
oulement de l'eau semble don
 
hanger les déforméesdes assemblages, sans pour autant modi�er leurs mouvements d'ensemble.Ces résultats restent pour l'instant à l'état d'observation et devront être 
omparés à 
euxobtenus expérimentalement, mais montrent que des phénomènes parti
uliers sont obtenus sousé
oulement, prin
ipalement 
ausés par l'augmentation de l'amortissement. La 
omparaison desdéformées modales obtenues en fon
tion de l'é
oulement, e�e
tuée entre les simulations et lesrésultats des essais DEDALE, est déjà très prometteuse.
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 ex
itation en for
e imposéeNous avons souligné aux Chapitres 3 et 4 que la SWPOD était parti
ulièrement adaptée àl'étude d'essais en for
e imposée, a�n d'obtenir des mouvements résonants marqués par des pi
sde dépla
ement au lieu de minima de la for
e. La SWPOD permet en e�et, pour une ex
itationen for
e 
omme 
'est le 
as dans les simulations du Chapitre 3, de déte
ter les résonan
es enanalysant les dépla
ements du système étudié seuls. Dans le 
as d'un dépla
ement imposé,
omme au Chapitre 4 ou dans les essais ICARE pré
édents, nous avons vu que l'analyse de lafor
e est né
essaire pour déte
ter les résonan
es de l'assemblage ex
ité.Bien que la régulation en for
e ne soit pas en
ore opérationnelle expérimentalement, dessimulations ont été réalisées dans 
ette 
on�guration. Nous étudierons dans 
ette se
tion dessimulations de sinus balayés en air et en eau stagnante, ave
 une amplitude de for
e 
onstanteégale à 50 N .V.2.5.a Analyse des résultats en airA�n de valider les simulations réalisées en for
e imposée, nous 
omparerons tout de mêmeles fon
tions de transfert en mobilité obtenues en dépla
ement imposé et en for
e imposée.

Figure V.50 � Fon
tions de transfert en mobilité obtenues pour un pilotage en dépla
ementd'amplitude 0,8mm (ligne pleine) et pour un pilotage en for
e d'amplitude 50 N (en pointillés).Contrairement à 
e que l'on aurait pu attendre, on observe i
i un é
art d'amplitude entreles deux fon
tions de transfert. Cet é
art est étonnant, l'assemblage étudié ayant exa
tementles mêmes 
ara
téristiques lors de son ex
itation en dépla
ement ou en for
e imposée.En dehors de 
et é
art d'amplitude, l'évolution reste identique et on obtient les mêmesfréquen
es de résonan
e (7,4 et 14,7 Hz). L'é
art d'amplitude ne sera pas dommageable pourles études menées par la suite, qui visent à montrer qualitativement les résultats obtenus parSWPOD pour des essais à for
e imposée.
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ements de l'assemblage ex
ité, pour 
et essai en aird'amplitude 50 N . Les résultats obtenus sont donnés en Figure V.51.

Figure V.51 � Analyse par SWPOD des dépla
ements de l'assemblage ex
ité pour un essaiICARE simulé en air, à for
e imposée d'amplitude 50 N . (a) Proportion d'énergie 
apturéepar le premier (ligne pleine), se
ond (pointillés) et troisième (points) POMs. (b) Energie 
ap-turée par le premier POM, ave
 les déformées obtenues aux résonan
es. (
) Représentationtemps-fréquen
e de la première POC multipliée par sa POV asso
iée λτ1Ĝ1(τ, f). (d) Evolutiontemporelle du premier POM Φτ
1 .
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s d'énergie aux temps 17s et 33,1s. Lepremier POM obtenu à 
es deux pi
s d'énergie, qui marquent maintenant les deux résonan
es,est donné en Figure V.52 ave
 les temps d'apparition des résonan
es et leurs fréquen
es.

Figure V.52 � Premier POM obtenu aux résonan
es, ave
 leur temps d'apparition et fré-quen
e de résonan
e, pour une simulation en air d'amplitude 50 N . En ordonnée, la hauteursur l'assemblage, en mètres.On peut 
onstater que les fréquen
es de résonan
e et déformées modales obtenues pour 
etessai à for
e imposée sont bien identiques à 
elles obtenues pré
édemment, ave
 un dépla
ementimposé.On peut don
 
onstater que pour des essais réalisés ave
 une for
e d'amplitude 
onstante, ilest bien possible de déte
ter les résonan
es à l'aide des pi
s d'énergie du premier POM. Cetteméthode a été appliquée au Chapitre 3 sur des simulations d'un système non-linéaire à 3 DDLet peut de nouveau être appliquée pour le 
as d'un assemblage 
ombustible. Il n'est don
 plusné
essaire, pour 
e type d'essai, d'utiliser le signal de for
e pour déterminer les fréquen
es derésonan
es et les déformées modales.V.2.5.b Analyse des résultats en eau stagnanteUn essai simulé de sinus balayé en eau stagnante, d'amplitude 50 N , va maintenant êtreanalysé. L'assemblage ex
ité va dans un premier temps être étudié seul, avant d'étudier lesquatre assemblages à la fois. Les résultats de l'appli
ation de la SWPOD aux dépla
ements del'assemblage ex
ité, seul, sont donnés en Figure V.53.Comme pré
édemment, deux pi
s d'énergie sont observables sur la Figure V.53 (b), mar-quant les deux résonan
es de l'assemblage 
ombustible. Le premier POM obtenu aux deuxrésonan
es est donné en Figure V.54, ave
 les temps d'apparition des résonan
es et leurs fré-quen
es.
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Figure V.53 � Analyse par SWPOD des dépla
ements de l'assemblage ex
ité pour un essaiICARE simulé en eau stagnante, à for
e imposée d'amplitude 50 N . (a) Proportion d'éner-gie 
apturée par le premier (ligne pleine), se
ond (pointillés) et troisième (points) POMs. (b)Energie 
apturée par le premier POM, ave
 les déformées obtenues aux résonan
es. (
) Repré-sentation temps-fréquen
e de la première POC multipliée par sa POV asso
iée λτ1Ĝ1(τ, f). (d)Evolution temporelle du premier POM Φτ
1 .
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Figure V.54 � Premier POM obtenu aux résonan
es, ave
 leur temps d'apparition et fréquen
ede résonan
e, pour une simulation en eau stagnante d'amplitude 50 N . En ordonnée, la hauteursur l'assemblage, en mètres.Cette fois en
ore on peut 
onstater que les fréquen
es de résonan
e et déformées modales sontidentiques à 
elles obtenues pour l'essai en dépla
ement imposé. L'appli
ation de la SWPODseule, sans utilisation des fon
tions de transfert, est don
 i
i su�sante pour les déterminer.A�n d'observer le 
ouplage entre les assemblages 
ombustibles induit par l'eau, dans un 
asoù l'amplitude de la for
e imposée est 
onstante, la SWPOD sera maintenant appliquée auxquatre assemblages simultanément. Ses résultats sont donnés en Figure V.55.La proportion d'énergie 
apturée par les trois premiers POMs et l'énergie absolue 
apturéepar le premier POM (donnés en Figure V.55 (a) et (b)) sont très pro
hes de 
elles observéespour l'assemblage ex
ité seul. Cela montre que pour un essai à for
e imposée, l'assemblageex
ité 
apture toujours l'essentiel de l'énergie. Une petite di�éren
e apparaît tout de mêmesur la Figure V.55 (a), ave
 l'apparition d'un léger partage d'énergie supplémentaire pro
he de14,5s. On peut noter que 
e partage d'énergie apparaît au passage de la première fréquen
e derésonan
e de l'assemblage ex
ité.Le premier et le se
ond POMs obtenus par l'analyse des quatre assemblages simultanémentsont donnés en Figures V.56 et V.57, au passage des deux résonan
es de l'assemblage ex
ité.Ces temps 
orrespondent aussi au passage des deux pi
s d'énergie observés en Figure V.55 (b).On peut observer des résultats similaires à 
eux obtenus en dépla
ement imposé au passagedes deux résonan
es de l'assemblage ex
ité. Les vibrations de l'assemblage ex
ité sont ainsiprin
ipalement 
apturées par le premier POM, ave
 une déformée 
orrespondant à ses deuxmodes propres. Les vibrations des assemblages 2, 3 et 4 sont 
apturées par le se
ond POM, ilsmontrent eux-aussi des déformées pro
hes de leurs modes propres. On retrouve aussi les mou-vements en 
er
le des assemblages, orientés par l'é
oulement �uide produit par le mouvementde l'assemblage ex
ité. En�n, on peut déjà voir que l'assemblage 2 semble avoir des vibrationsplus importantes que les assemblages 3 et 4.
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Figure V.55 � Analyse par SWPOD des dépla
ements des quatre assemblages pour une si-mulation en eau stagnante d'amplitude 50 N . (a) Proportion d'énergie 
apturée par le premier(ligne pleine), se
ond (pointillés) et troisième (points) POMs. (b) Energie 
apturée par le pre-mier POM. (
) Représentation temps-fréquen
e de la première POC multipliée par sa POVasso
iée λτ1Ĝ1(τ, f).
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Figure V.56 � Premier POM obtenu en analysant les dépla
ements des quatre assemblagessimultanément, pour une simulation en eau stagnante d'amplitude 50 N .

Figure V.57 � Se
ond POM obtenu en analysant les dépla
ements des quatre assemblagessimultanément, pour une simulation en eau stagnante d'amplitude 50 N .



V.2. SIMULATION DES ESSAIS ICARE 153La SWPOD a aussi été appliquée aux quatre assemblages séparément, 
omme pour les essaispré
édents. Pour 
et essai en for
e imposée, l'évolution de l'énergie 
apturée par le premierPOM, pour 
haque assemblage, est donnée en Figure V.58 (b). Pour 
omparaison, les résultatsobtenus pré
édemment en dépla
ement imposé sont donnés en Figure V.58 (a).

Figure V.58 � Evolution de l'énergie 
apturée par le premier POM, pour les quatre assem-blages, pour un essai simulé en eau stagnante d'amplitude 0,8 mm (a) et d'amplitude 50 N (b).Assemblage 1 en noir, assemblage 2 en bleu, assemblage 3 en rouge et assemblage 4 en vert.

Figure V.59 � Premier POM obtenu aux deux résonan
es, pour un essai simulé en eau stag-nante d'amplitude 50 N . La SWPOD est i
i appliquée à 
haque assemblage séparément.



154 CHAPITRE V. LES ESSAIS ICARE, EXPÉRIMENTAUX ET SIMULÉSOn peut voir de fortes di�érentes entre les Figures V.58 (a) et (b). Pour l'essai ave
 for
eà amplitude 
onstante, les assemblages 2, 3 et 4, qui ne sont pas ex
ités, montrent seulementdeux pi
s d'énergie (avant 40s). Ils se produisent aux mêmes temps que 
eux de l'assemblageex
ité, leurs résonan
es se produisant aux mêmes moments.Lors d'essais en for
e imposée, les pi
s visibles auparavant autour de 20s ont disparu, l'as-semblage ex
ité ayant seulement des pi
s de dépla
ement au passage de ses résonan
es. Lesmoments où de forts dépla
ements des quatre assemblages apparaissent sont don
 lo
alisés aupassage de leurs fréquen
es de résonan
e, 
ontrairement aux essais à dépla
ement imposé.Ce type d'essai, ave
 une for
e d'amplitude 
onstante, serait don
 plus adapté à l'étude desmouvements résonants des assemblages. En e�et, les mouvements résonants des assemblagessont i
i bien plus fa
ilement dis
ernables, en évitant d'avoir des pi
s de dépla
ement de l'as-semblage ex
ité entre ses fréquen
es de résonan
e (
e qui était le 
as en dépla
ement imposé).Il faut pré
iser que dans le 
as d'essais réels, les assemblages 2, 3 et 4 auraient des fréquen
esde résonan
e plus élevées, à 
ause de leur plus faible amplitude de vibration. Il serait don
 trèsintéressant d'observer les mouvements résonants des quatre assemblages pour des essais expé-rimentaux, ou pour des simulations qui prennent en 
ompte 
ette dépendan
e des fréquen
esde résonan
e ave
 l'amplitude de vibration.Bilan du 
hapitreDans 
e 
hapitre, les résultats de plusieurs essais expérimentaux et simulés ont été analysés.Les résultats obtenus expérimentalement en air montrent un 
omportement non-linéaire desmaquettes d'assemblages 
ombustibles, 
ausé par le glissement des 
rayons dans les grilles. Cesnon-linéarités provoquent l'apparition d'hystérésis et une baisse des fréquen
es de résonan
e desmaquettes d'assemblages 
ombustibles, lorsque leur amplitude de vibration augmente. En eaustagnante, les mouvements résonants des quatre assemblages ont pu être observés. Ils montrentun mouvement des assemblages en "
er
le", 
réé par le �uide mis en mouvement par les vi-brations de l'assemblage ex
ité. Cependant, plusieurs biais expérimentaux ont empê
hé uneanalyse quantitative du 
ouplage entre les assemblages induit par l'eau. Plusieurs évolutions del'installation ICARE EXPERIMENTAL sont don
 prévues a�n de pallier à 
es biais.Des simulations ont été 
onduites ave
 le 
ode COEUR3D, en air, en eau stagnante eten eau sous é
oulement. Pour des essais à dépla
ement imposé, les simulations permettent deretrouver les mouvements d'ensemble obtenus expérimentalement en eau stagnante, au passagedes fréquen
es de résonan
e des assemblages. Les mouvements d'ensemble des assemblages en"
er
le" sont ainsi retrouvés, ave
 les assemblages non ex
ités mis en mouvement par le 
ouplageinduit par le �uide. Les simulations réalisées sous é
oulement montrent des résultats 
ohérentsave
 
eux obtenus au Chapitre 4, 
on
ernant les essais expérimentaux DEDALE. Cependant,le modéle utilisé ne permet pas aujourd'hui de reproduire le 
omportement non-linéaire desassemblages, et devra don
 être re
alé.En�n, les résultats de simulations régulées en for
e ont été donnés en air et en eau stagnante.Ils montrent que 
e type d'essai permet une meilleure observation des mouvements résonantsdes assemblages que 
eux régulés en dépla
ement. Pour des raisons de fa
ilité de mise en oeuvre,seule une régulation en dépla
ement a jusqu'à présent été utilisée pour les essais expérimentaux.Il est toutefois prévu d'adapter le dispositif d'ex
itation pour permettre des essais régulés enfor
e.



Con
lusion et perspe
tives
Les travauxs présentés dans 
e mémoire sont une 
ontribution à l'étude vibratoire d'unréseau d'assemblages 
ombustibles de réa
teur à eau pressurisée sous é
oulement axial. Deuxaxes d'étude ont été parti
ulièrement développés, à savoir la mise en oeuvre d'une nouvelleinstallation expérimentale et le développement d'une méthode d'analyse de données. Des si-mulations ont aussi été 
onduites à partir d'un modèle milieu poreux représentant un réseaud'assemblages 
ombustibles et ont été 
omparées aux résultats expérimentaux.Le premier 
hapitre a donné une synthèse bibliographique des nombreux aspe
ts étudiés dansla thèse. Les enjeux des études vibratoires d'un 
oeur de réa
teur nu
léaire ont été donnés, ave
un aperçu des résultats obtenus antérieurement. Le modèle utilisé dans le 
ode de simulationCOEUR3D, utilisé au LHC pour simuler le 
omportement vibratoire d'un réseau d'assemblages
ombustibles sous é
oulement, a ensuite été dé
rit. En�n, les bases de l'analyse modale linéaireet non-linéaire ont été données, ainsi qu'un aperçu des méthodes d'analyse de données existantesadaptées aux systèmes non-linéaires.A�n d'étudier expérimentalement le 
ouplage entre assemblages 
ombustibles induit par le�uide, une nouvelle installation appelée ICARE EXPERIMENTAL a été 
onçue, réalisée etmise en servi
e au 
ours de la thèse. Après une des
ription détaillée des expérien
es réaliséesantérieurement dans 
e domaine, elle a été dé
rite dans le Chapitre 2, ave
 son instrumentationet le pro
édé d'ex
itation utilisés. Elle peut 
ontenir de une à quatre maquettes d'assemblages
ombustibles é
helle 1/2, sous un é
oulement d'eau pouvant atteindre 5 m/s, qui est la vitessedébitante dans un 
oeur de réa
teur. Pour tous les essais réalisés, une grille d'un des quatreassemblages voit son dépla
ement imposé par un vérin hydraulique, en suivant un sinus balayélinéaire. Des mesures di�érentielles de pression et de vitesse �uide par vélo
imétrie laser sontaussi prévues. Con
ernant les mesures de vitesse �uide, une 
ollaboration a été démarrée ave
le Thermo-Fluids Lab de Georges Washington University, situé à Washington DC. Lors d'unséjour de trois mois sur pla
e, des outils de vélo
imétrie laser et de shadowgraphy ont étéinstallés sur table vibrante. Cette instrumentation sera utilisée, à terme, a�n de mesurer lesdépla
ements d'un assemblage 
ombustible et du �uide s'é
oulant autour sur table vibrante,pour des solli
itations sismiques.La 
on
eption des quatre maquettes d'assemblages 
ombustibles a aussi été détaillée, ave
des simulations réalisées sous ABAQUS permettant de simuler leur 
omportement. La modé-lisation réalisée sous 
e logi
iel s'est 
ependant montrée limitée, ne pouvant pas reproduire lesphénomènes de 
onta
t non-linéaire entre 
rayons et grilles pour un assemblage 
omplet. Cessimulations ont tout de même permis d'obtenir une estimation des fréquen
es de résonan
e desmaquettes d'assemblages 
ombustibles, qui se sont révélées 
on�rmées par les premiers essaisexpérimentaux.
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156 CONCLUSION ET PERSPECTIVESDans le but de traiter les données expérimentales et simulées et en extraire des informationssur le 
ouplage entre les assemblages 
ombustibles apporté par l'eau, une méthode d'analyseappelée SWPOD (Sliding Window Proper Orthogonal De
omposition) a été développée. Celle-
i est dé
rite au Chapitre 3 et 
ombine l'analyse temps-fréquen
e, en utilisant la transforméede Gabor 
ontinue et la dé
omposition sur modes propres orthogonaux (POD). Cette méthodepermet d'obtenir, en fon
tion du temps, les stru
tures 
ohérentes prin
ipales d'un signal àplusieurs 
omposantes et leur 
omportement fréquentiel. Elle a été appliquée au Chapitre 3 surdes données simulées d'un système non-linéaire à trois degrés de liberté. Elle a permis d'identi�erses modes linéaires pour des simulations à faible amplitude, et ses modes non-linéaires pourdes amplitudes modérées. Cette méthode est 
ependant restée limitée dans l'identi�
ation desmodes non-linéaires à de plus larges amplitudes, lorsque des harmoniques supérieures deviennentimportantes, à 
ause des limitations de la POD.Les essais sur l'installation ICARE EXPERIMENTAL n'ayant pu être réalisés qu'à la �n dela thèse, la SWPOD a été testée sur d'autres essais expérimentaux de vibration de stru
turesmin
es non-linéaires. Dans le Chapitre 4, les résultats de l'appli
ation de la SWPOD ont étédonnés pour des essais de vibration d'un tube en U de générateur de vapeur (GV) et d'unassemblage 
ombustible. Cette méthode a permis, dans le premier 
as, de montrer l'apparitionde vibrations du tube en U à un mode élevé malgré une fréquen
e d'ex
itation faible. Pour
ertaines fréquen
es d'ex
itation, 
omprises entre 4 et 9 Hz, la déformée et la fréquen
e devibration du tube 
orrespondent en e�et à son mode 6, vibrant autour de 47 Hz ave
 unedéformée dans le plan du tube. L'analyse des DEDALE, mettant en vibration un assemblage
ombustible, a permis d'extraire les déformées obtenues aux résonan
es de l'assemblage enfon
tion des 
onditions d'é
oulement. Des modi�
ations des déformées modales ont ainsi puêtre observées ave
 l'augmentation de la vitesse de l'é
oulement �uide.Les résultats de l'installation ICARE EXPERIMENTAL ont été donnés dans le Chapitre 5,en 
ommençant par des tests de 
ara
térisation de l'expérien
e et la résolution de 
ertains biaisexpérimentaux. Les résultats de vibration des quatre maquettes d'assemblages 
ombustibles ontensuite été analysés en air et en eau stagnante, en utilisant les fon
tions de transfert obtenues eten appliquant la SWPOD. En air, le 
omportement 
lassique d'un assemblage 
ombustible a puêtre retrouvé, à savoir l'apparition d'un hystérésis 
ausé par le glissement des 
rayons dans lesgrilles et une baisse des fréquen
es de résonan
e ave
 l'augmentation de l'amplitude d'ex
itation.Les maquettes réalisées pour l'installation ICARE EXPERIMENTAL reproduisent don
 bienle 
omportement d'un assemblage 
ombustible réel.Lors des essais en eau stagnante, les déformations des trois assemblages non ex
ités, induitespar la présen
e d'eau, ont été mesurées et 
omparées à 
elles obtenues par des simulations. Le
ouplage entre assemblages 
ombustibles induit par la présen
e d'eau a pu être observé et 
om-paré à des résultats simulés. Les premiers résultats expérimentaux montrent des 
omportementssimilaires aux simulations dans une 
ertaine mesure, mais des biais expérimentaux ont empê-
hé d'e�e
tuer des 
omparaisons quantitatives pré
ises. En e�et, des vibrations des assemblagesnon ex
ités ont été observées en air, provenant de vibrations du support de la se
tion d'essai.Il n'est don
 pas possible dans l'immédiat de dis
erner le 
ouplage provenant de l'eau et 
eluiprovenant du support.



157De nombreuses perspe
tives sont ouvertes à la suite de 
ette thèse, du point de vue expéri-mental, des simulations et de la méthode d'analyse.Comme présenté dans le Chapitre 5, des améliorations doivent être apportées à l'instal-lation ICARE EXPERIMENTAL avant de pouvoir e�e
tuer des 
omparaisons plus pousséesentre essais expérimentaux et simulations. Prin
ipalement, la se
tion d'essai doit être �xée plusrigidement a�n d'éviter des vibrations parasites et le variateur de la pompe permettant d'e�e
-tuer des essais sous é
oulement doit être remis en mar
he. Les premiers résultats obtenus en eaustagnante sont prometteurs, mais 
'est surtout l'in�uen
e de l'é
oulement que l'on 
her
heraà quanti�er. De plus, des essais ave
 une régulation en for
e seront 
onduits a�n de pouvoirs'a�ran
hir de l'étude de for
e dans l'analyse des données. Comme il a été montré dans le Cha-pitre 5 ave
 des simulations, l'analyse par SWPOD seule permet pour une régulation en for
ed'observer les mouvements résonants des quatre maquettes d'assemblages 
ombustibles.A l'avenir, des essais seront réalisés ave
 di�érents 
on�nements a�n de mesurer l'in�uen
ede l'espa
ement entre assemblages 
ombustibles sur leur 
ouplage. Il sera aussi intéressant de
ara
tériser un assemblage seul dans les di�érentes 
onditions d'é
oulement. Un des quatreassemblages pourra aussi être rempla
é par une ba�e, a�n de mesurer le 
ouplage entre troisassemblages seulement, dans une 
on�guration similaire aux assemblages situés à la périphéried'un 
oeur de réa
teur nu
léaire. Des mesures de vélo
imétrie laser seront aussi réalisées a�nde 
ombiner la 
onnaissan
e des dépla
ements des assemblages à 
elle des mouvements du�uide. Ces mesures de vitesse �uide, ainsi que les mesures de dépla
ement des assemblages
ombustibles, 
ontinueront d'être partagées dans la 
ollaboration établie au 
ours de la thèseave
 Georges Washington University.Les simulations réalisées ave
 le 
ode COEUR3D devront elles-aussi être améliorées. Lapremière 
orre
tion à apporter est la modélisation de la non-linéarité de frottement entre les
rayons et les grilles. Le phénomène d'hystérésis devra être 
orre
tement reproduit par l'as-semblage simulé en air. Plusieurs paramètres du modèle devront aussi être ajustés, tel quel'amortissement de la stru
ture par exemple, a�n d'obtenir des fon
tions des résonan
es plus
omparables en terme d'amplitude. De plus, les 
hamps de vitesse �uide sont donnés par 
e
ode de simulation et ils devront être analysés dans les pro
haines 
omparaisons, en plus desdépla
ements des assemblages.La méthode d'analyse développée, appelée SWPOD, présente plusieurs pistes d'améliora-tion. Le rempla
ement de la transformée de Gabor par la transformée en ondelettes serait ainsià étudier, a�n d'améliorer la résolution en fréquen
e de l'analyse. Ce rempla
ement n'est 
e-pendant pas réalisable dire
tement à 
ause de la 
ombinaison réalisée ave
 la POD. De plus,l'étude du déphasage entre les évolutions temporelles des POMs obtenus pourrait être réalisée.En e�et, 
ela serait parti
ulièrement intéressant pour traiter les essais où les mouvements del'assemblage ex
ité et des trois autres sont 
apturés par deux POMs di�érents. Observer le dé-phasage entre 
es deux POMs serait don
 intéressant a�n de déterminer un déphasage amenépar le 
ouplage �uide. En�n, la SWPOD pourra être appliquée à la fois aux dépla
ements dela stru
ture et aux 
hamps de vitesse �uide.
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iée λτ1Ĝ1(τ, f). (d) Evolution temporelle du premier POM Φτ

1 . . . . . . . . 124V.24 Premier POM obtenu aux trois pi
s observés sur la fon
tion de transfert pourun essai en eau de 0,8 mm d'amplitude. On a en ordonnée la hauteur sur l'as-semblage, en mètres. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125



164 TABLE DES FIGURESV.25 Analyse par SWPOD des dépla
ements des quatre assemblages pour un essaiICARE en eau, à 0,8 mm d'amplitude. (a) Proportion d'énergie 
apturée parle premier (ligne pleine), se
ond (pointillés) et troisième (points) POMs. (b)Energie 
apturée par le premier POM. (
) Représentation temps-fréquen
e de lapremière POC multipliée par sa POV asso
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Annexe AS
hémas de la se
tion d'essai ICAREEXPERIMENTAL
Les s
hémas donnés dans 
ette annexe sont extraits du 
ahier des 
harges ayant servi àla 
on
ertation auprès des fabri
ants, 
ertaines des piè
es ont don
 pû être modi�ées dans laversion �nale de l'expérien
e. En parti
ulier, l'arrivée et l'éva
uation d'eau ont été fortement
hangées dans la version �nale de l'installation.De nombreuses autres piè
es, non montrées i
i, ont fait partie du 
ahier des 
harges envoyéau fabri
ant. On peut mentionner les passages étan
hes pour les 
apteurs de dépla
ement,tous les bou
hons permettant de fermer les di�érents perçages d'insertion des 
apteurs, leshublots, ou en
ore toute la visserie. De nombreuses piè
es sont aussi doublées, ave
 de légèresmodi�
ations des 
otes, a�n de pouvoir se pla
er dans une 
on�guration à espa
ement entreassemblages réduit. Les PIC (Plaque inférieure de 
oeur), PSC (Plaque Supérieure de Coeur),PST (Plaque de support des tubes) ou en
ore les ba�es ont ainsi deux versions, en fon
tiondu 
hoix d'un 
on�nement de 8 mm ou 4 mm. Les s
hémas donnés i
i montrent les piè
esprin
ipales de la se
tion d'essai, pour la 
on�guration de référen
e ave
 8 mm d'espa
emententre assemblages.
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184 ANNEXE A. SCHÉMAS DE LA SECTION D'ESSAI ICARE EXPERIMENTAL

Tuyau	d'arrivée

d'eau

Manchon	flexible

Coude	d'arrivée

d'eau

Porte

Plaque	de	support

de	tubes	(PST)	

Plaque	inférieure

de	coeur	(PIC)

Boitier	d'insersion

des	cepteurs	de

déplacements

Plaque	supérieure

de	coeur	(PSC)

Coude	d'évacuation

d'eau

Figure A.1 � Vue en 3D des di�érents éléments 
omposants la se
tion d'essai. Les hublots etpiè
es amovibles telles que les plaques et ba�es de 
on�nement, ne sont pas représentés.
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Figure A.2 � S
hémas de l'en
einte, vues externes.
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Figure A.3 � S
hémas de l'en
einte, vues internes.
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Figure A.4 � Details des s
hémas présents en Figures A.2 et A.3.
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Figure A.5 � S
hémas de la porte de la se
tion d'essai.



189

Figure A.6 � S
hémas de la plaque inférieure de 
oeur (PIC).

Figure A.7 � S
hémas de la plaque supérieure de 
oeur (PSC).
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Figure A.8 � S
hémas de la plaque de support des tubes (PST).

Figure A.9 � S
hémas des boitiers de passage des 
apteurs de dépla
ement.
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Figure A.10 � S
hémas des pions de 
entrage.

Figure A.11 � S
hémas des ba�es pouvant être ajoutées pour réduire le nombre d'assemblagesprésents dans la se
tion d'essai.
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Figure A.12 � S
hémas des plaques pouvant être ajoutées pour réduire l'espa
e entre assem-blages et entre assemblages et paroi.
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Annexe CRésultats de vibration d'un assemblage eneau, vérin en grille 5

Con�dentiel
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196ANNEXE C. RÉSULTATS DE VIBRATION D'UN ASSEMBLAGE EN EAU, VÉRIN EN GRILLE 5



Annexe DCompression des maquettes ICARE parrondelles ressort
Il est envisagé de 
omprimer les maquettes d'assemblages 
ombustibles de l'installationICARE EXPERIMENTAL, a�n de les assouplir et de diminuer leurs fréquen
es de résonan
e.Cela sera fait à l'aide de rondelles bellevilles, aussi appelées ressort. Un s
héma d'une rondelleest donné en Figure D.1, ave
 la liste de ses dimensions 
ara
téristiques.

Figure D.1 � S
héma d'une rondelle ressort, ave
 la liste de ses dimensions 
ara
téristiques.Ces rondelles permettent d'imposer une for
e 
onnue, lorsqu'elles sont 
omprimées d'unelongueur donnée. Chaque rondelle a une loi de 
omportement, non-linéaire, dépendant de ses
ara
téristiques géométriques. Ces lois, qui dépendent du rapport h0/t, sont données en FigureD.2. On peut voir que plus le rapport h0/t est élevé et plus le 
omportement de la rondelles'éloigne d'un 
omportement linéaire. Cela est logique, puisqu'une augmentation de 
e rapportsigni�e une augmentation des déformées de la rondelle par rapport à son épaisseur.De nombreuses valeurs de diamètres intérieurs et extérieurs sont disponibles, pour desgammes d'épaisseur t et de hauteur de 
�ne h0 variées. Dans notre 
as, les rondelles ressortsutilisées doivent pouvoir être pla
ées autour des pions de 
entrage, sans pour autant trop endépasser. Les diamètres intérieur et extérieur devant être 
hoisis sont alors 16,3 mm et 31,5
mm (on pourra se référer au 
atalogue de la so
iété SPIROL (Spirol International Corporation,2013)).La rondelle la plus souple, pour 
es diamètres, a une épaisseur t = 0, 8 mm et une hauteurde 
�ne h0 = 1,05 mm. A l'aide des tables fournies par la so
iété 
itée pré
édemment, on peutdéterminer pour 
ertaines valeurs de 
ompression de la rondelle, la for
e qu'elle produit. A titred'exemple, pour une 
ompression de 0,16 mm (respe
tivement 0,27 et 0,53 mm), 
ette rondellefournit une for
e de 258 N (respe
tivement 382 et 597 N).197



198ANNEXE D. COMPRESSION DES MAQUETTES ICARE PAR RONDELLES RESSORTEn e�et, deux rondelles seront utilisées pour 
omprimer 
haque assemblage (une autourde 
haque tube guide) et il faut prendre garde à éviter le �ambement des tubes guides, lorsde la mise en 
ompression des maquettes d'assemblages 
ombustibles. La for
e maximale de
ompression des tubes guides est donnée par la formule d'Euler :
Fmax =

πEI

l2k
, (D.1)où E est le module d'Young du matériau, I le moment quadratique de la stru
ture mise en
ompression et lk est la longueur de �ambement de la poutre. Cette longueur de �ambementn'est égale à la longueur de l'assemblage (L=2.594 m) que dans le 
as d'une liaison rotuléeà 
haque extrémité. Dans le 
as d'en
astrements, 
omme 
'est le 
as i
i, lk = 0, 5L. Ave
 lestubes guides de diamètre intérieur 8 mm et extérieur 9 mm, en inox, on obtient une for
e de�ambage Fmax=287 N . Cette valeur est une borne inférieure, 
ar la présen
e des grilles et des
rayons augmente 
ette valeur limite de �ambage.Un assemblage ne doit don
 pas être 
omprimé de plus de 1148 N sous peine de risquer de�amber. Ave
 deux rondelles 
omprimées de 0,16 mm, on obtiendrait déjà une for
e de 516 N .De plus, il est important de noter que les tubes guides ont une raideur en 
ompression km =1050

N/mm. Cette raideur est en réalité plus faible que 
elle des rondelles ressort mentionnéespré
édemment.Lors de la 
ompression de l'ensemble 
omposé de la maquette et des rondelles, la maquetteet les rondelles vont subir la même for
e et vont don
 subir des 
ompressions di�érentes. Enappliquant une 
ompression totale de 1 mm, la maquette subira une 
ompression d'environ 0,73
mm, et les rondelles d'environ 0,27 mm (
es déformations sont déduites, approximativement,par le rapport de raideur en 
ompression entre la maquette et les deux rondelles). La for
eexer
ée sur l'ensemble sera alors un peu inférieure à 800 N . En e�et, 
ette for
e 
orrespond à lafois à la 
ompression de l'assemblage de 0,73 mm (F = km×0, 73 = 767 N) et à la 
ompressiondes deux rondelles de 0,27 mm (F = 2× 382 = 764 N). Pour obtenir des valeurs exa
tesPour une 
ompression de l'ensemble d'1 mm, la maquette subira don
 une for
e de 
om-pression de 767 N , qui reste loin de la limite de �ambage des tubes guides et permet un bonassouplissement de la maquette.L'é
art théorique entre l'embout inférieur des maquettes et la PIC, issu des 
ahiers des
harges, est de 4 mm. Cependant, les tubes guides sont un peu plus longs au niveau de l'em-bout inférieur, de 0,5 mm. L'é
art réel est don
 d'environ 3,5 mm pour 
haque maquette. Lesrondelles ressort ayant une hauteur au repos de 1,85 mm, l'espa
e entre les rondelles et la PICest de 1,7mm. Comme on souhaite 
omprimer l'ensemble d'1 mm, il faut don
 ajouter des 
alesentre les rondelles et la PIC de 2,7 mm d'épaisseur, qui devront être fabriquées sur mesure.
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Figure D.2 � Courbe 
harge/dé�e
tion d'une rondelle ressort, où Fc est la 
harge nominalelorsque la rondelle est aplatie.



RésuméCette thèse s'ins
rit dans le 
adre général de la tenue au séisme des 
÷urs de réa
teurs nu
léaires àeau pressurisée (REP). Plus pré
isément, l'obje
tif de 
ette thèse est l'étude expérimentale du 
ouplageentre assemblages 
ombustibles induit par un é
oulement d'eau axial.Les phases de 
on
eption, réalisation et mise en servi
e d'une nouvelle installation appelée ICAREEXPERIMENTAL sont présentées. ICARE EXPERIMENTAL a été 
onçue pour observer simultané-ment les vibrations de quatre maquettes d'assemblages 
ombustibles (2x2) 
on�nées sous é
oulementas
endant. La mise en vibration est obtenue en imposant la dynamique d'une maquette, les dépla
e-ments des trois autres, induits par le mouvement du �uide, sont mesurés dans le plan horizontal àdi�érentes altitudes.Une nouvelle méthode d'analyse de données 
ombinant analyse temps-fréquen
e et dé
ompositionsur modes propres orthogonaux (POD) est dé
rite. Cette méthode, appelée Sliding Window POD (SW-POD), permet l'analyse de signaux à plusieurs 
omposantes dont la répartition spatiale de l'énergieet le 
ontenu fréquentiel varient ave
 le temps. Dans le 
as de systèmes mé
aniques (linéaires et non-linéaires), le lien entre les modes propres orthogonaux obtenus par la SWPOD et les modes normaux(linéaires et non-linéaires) est étudié. La SWPOD est appliquée à des essais expérimentaux de vibra-tion d'un tube de générateur de vapeur, permettant notamment la mise en éviden
e de résonan
esinternes. Elle est aussi appliquée à des essais expérimentaux de vibration d'un assemblage 
ombustiblesous é
oulement, fournissant l'évolution des déformées modales en fon
tion de l'é
oulement �uide.Les mesures obtenues ave
 l'installation ICARE EXPERIMENTAL sont analysées ave
 la SWPOD.Les premiers résultats mettent en éviden
e des mouvements 
ara
téristiques des assemblages non ex-
ités, au passage de leurs résonan
es. Ce 
ouplage entre assemblages 
ombustibles, induit par le �uide,est reproduit par les simulations réalisées à l'aide du 
ode de 
al
ul COEUR3D. Ce 
ode est basé surune appro
he milieu poreux pour simuler un réseau d'assemblages 
ombustibles sous é
oulement.Abstra
tThe present study is in the s
ope of pressurized water rea
tors (PWR) 
ore response to earthquakes.The goal of this thesis is to measure the 
oupling between fuel assemblies 
aused an axial water �ow.The design, produ
tion and installation a new test fa
ility named ICARE EXPERIMENTAL arepresented. ICARE EXPERIMENTAL was built in order to measure simultaneously the vibrations offour fuel assemblies (2x2) under an axial �ow. Vibrations are produ
ed by imposing the dynami
 ofone of the fuel assemblies and the displa
ements of the three others, indu
ed by the �uid, are measuredin the horizontal plane at grids level.A new data analysis method 
ombining time-frequen
y analysis and orthogonal mode de
omposi-tion (POD) is des
ribed. This method, named Sliding Window POD (SWPOD), allows analysing mul-ti
omponent data, of whi
h spatial repartition of energy and frequen
y 
ontent are time dependent. Inthe 
ase of me
hani
al systems (linear and nonlinear), the link between the proper orthogonal modesobtained through SWPOD and the normal modes (linear and nonlinear) is studied. The SWPOD isapplied to experimental tests of a steam generators U-tube, showing the appearan
e of internal reso-nan
es. The method is also applied to dynami
 experimental tests of a fuel assembly under axial �ow,the evolution of its normal modes is obtained as a fun
tion of the �uid velo
ity.The measures a
quired with the ICARE EXPERIMENTAL installation are analysed using theSWPOD. The �rst results show 
hara
teristi
 behavior of the free fuel assemblies at their resonan
es.The 
oupling between fuel assemblies, indu
ed by the �uid, is reprodu
ed by simulations performedusing the COEUR3D 
ode. This 
ode is based on a porous media model in order to simulate a fuelassemblies network under axial �ow.


