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Résumé

La connaissance du coefficient d’amortissement réduit du premier mode d’un
assemblage combustible de R.E.P. (Réacteur a Eau Pressurisée) est un parametre
important dans un contexte de sureté nucleaire. En effet, cette caractéristique est une
donnée d’entrée dans les codes de calcul dédiés aux prédictions du comportement des
assemblages soumis 2 une sollicitation sismique. Les méthodes expérimentales
classiquement utilisées pour la détermination de ce coefficient sont basées sur un
formalisme linéaire du comportement dynamique de I'assemblage. Il a été montré par
ailleurs, et nous le confirmons dans notre analyse, que cette structure a un comportement
non-linéaire. Nous proposons ici une méthodologie pour [Iidentfication de
'amortissement et de la fréquence du premier mode de I'assemblage, tenant compte de
cette caractéristique. Dans cette démarche, nous utilisons une large base de données
d’essais constituée de réponses a des lachers effectués en air ou en eau stagnante pour
différentes amplitudes initiales. Des modéles non-linéaires paramétrés d’amortissement et
de force élastique de rappel sont sélectionnés a priori. Ils dépendent du déplacement
instantané de ’assemblage et, aprés optimisation des parameétres des modeles 2 partir des
résultats expérimentaux, nous procurent une formulation pour I'amortissement et la
fréquence adaptée au comportement non-linéaire de la structure. Les résultats obtenus
permettent une représentation continue de ces deux grandeurs. Les tendances
expérimentales observées auparavant sont retrouveées.

Dans une deuxiéme phase, le modeéle non-linéaire d’amortissement est utilisé pour
simuler le comportement dynamique de I'assemblage a I'aide du code aux éléments finis
CEA, Castem2000. Les prédictions de réponses obtenues pour d’autres altitudes que celle
du lacher sont trés encourageantes mais notre approche reste a valider pour le cas d’une
excitation sismique et entretenue.

Abstract

The knowledge of PWR (Pressure Water Reactor) fuel assembly first mode damping
is an important parameter as far as nuclear safety is concerned. Indeed, this characteristic
is used as an input data for codes dedicated to predictions of the fuel behaviour under
seismic excitation. Classic experimental methods used for the damping coefficient
evaluation assume that the fuel assembly dynamical behaviour is linear. It has been shown
elsewhere, and we confirm it in our analysis that this structure has a non-linear behaviour.
Supposing this non-linear behaviour, we propose a methodology for the damping and
frequency identification for the fuel assembly first mode. In this study an important test
database consisting of fuel assembly responses 1o bending/release experiments in air or
still water for different initial amplitude is used. Damping and stiffness non-linear models
with parameters are selected & priori. They depend on fuel assembly instantaneous
displacement and, after parameters optimization on experimental measurements, provide
us for damping and frequency formulas, adapted to the structure non-linear behaviour.
The obtained results allow for a continuous evolution of damping and frequency. The
observed experimental tendencies are confirmed.

As a second step, the non-linear damping model is used to simulate fuel dynamic
behaviour with FEM CEA code : Castem2000. The predicted responses obtained for
other levels than the bending/release point are very encouraging but our approach needs
to be validated for the case of a forced motion and seismic excitation.
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. INTRODUCTION GENERALE

La détermination de I'amortissement d'un assemblage combustible de Réacteur nucléaire a
Eau Pressunisée (R.E.P) est, depuis plusieurs années, a 'onigine de nombreuses études.
Que ce soit dans le cas de structures complexes telles que I'assemblage combustible ou
pour d'autres structures mécaniques boulonnées, soudées, comportant de nombreuses
liaisons et points de contacts, comme la plupart des structures actuelles, ce calcul est
toujours une étape délicate.

L'estimation de la valeur de 'amortissement réduit du premier mode de I'assemblage est
un élément essentiel dans le contexte de sureté nucléaire. En effet, ce mode est
prépondérant lorsque l'assemblage est soumis a2 une excitation de type sismique et
responsable des amplitudes du déplacement les plus importantes. Selon sa position,
l'assemblage peut alors venir choquer contre les parois de la cuve du réacteur ou contre un
assemblage voisin. Les conséquences d'un tel événement peuvent étre importantes,
comme provoquer la perte d’'intégnté mécanique des grlles de mélange qui sont des
déformations irréversibles du squelette de la structure ('écrasement des tubes guides qui
bloque la chute des crayons absorbants). Pour I'étude de telle configuration d'accident,
I'acquisition de réponses in situ est impossible et la prédiction du comportement de
I'assemblage est alors effectuée selon les deux démarches suivantes: par simulations
numériques ou par l'analyse de réponses obtenues sur maquettes d'assemblage. Cette
derniére approche constitue d'ailleurs le seul moyen de valider les modéles utilisés dans les
codes de calculs.

La premiére de ces deux démarches repose principalement sur un travail d'amélioration de
la modélisation du comportement des assemblages. Les deux principales difficultés sont
d'abord la discrétisation géométrique en éléments finis de [Iassemblage et
I'homogénéisation de leur caracténistique pour représenter correctement la structure, et
ensuite, la prise en compte des lois de comportement des nombreuses sous-structures et
liaisons. Aujourd'hui, la prédiction par les codes de calculs ne permettent de retrouver que
partiellement les tendances observées expérimentalement. La derniére modélisation en
cours de validation semble trés prometteuse et donne des résultats intéressants. Elle
reprend les acquis des modélisations non-linéaires de [ I-1]*: modéle a trois poutres avec
prise en compte d'un amortissement par frottement sec au niveau de la haison crayons-
grilles et d'une loi de pénalisation de la raideur par l'introduction d'une raideur tangentielle
supplémentaire entre les nceuds de la grlle et les nceuds correspondant du crayon. Cette
modélisation s'est inspirée des résultats de [I-2]: modéle prenant en compte les

* Les références bibliographiques sont reportées en fin de chaque chapitre.



glissements successifs des crayons dans les cellules de gnlle selon leur éloignement par
rapport a la fibre neutre et une représentation a 3, 5 ou 7 poutres. Enfin 1l a été introduit
des liaisons non-linéaires de type rotule élastoplastique [ I-3 ] aux contacts crayons-grilles.
La confrontation avec des mesures effectuées en statique est tres satisfaisante méme si le
modéle est un "peu plus raide" que dans la réalité. La comparaison dynamique, a partir de
réponses obtenues par balayage sinus sur un assemblage 900 MW, montre que le modéle
permet de retrouver les tendances concernant l'évolution de la fréquence et de
'amortissement en fonction du niveau de l'excitation. Cette modélisation permet de
retrouver aussi les valeurs de la fréquence propre mais pas celles de I'amortissement.
L’étude proposée dans ce mémoire est une contribution a la modélisation analytique des
phénomenes dissipatifs qui se produisent lors du mouvement de 'assemblage.

La seconde approche utilise des essais effectués sur assemblages réels qui peuvent étre
d'échelle réduite ou d'échelle 1. Ces essais sont ensuite exploités comme données d'entrée
a l'étape d'identification de I'amortissement et de la fréquence. Les méthodes qui sont
appliquées aujourd’hui dans le calcul de ces caractéristiques sont basées sur une
représentation linéaire de I'équation du mouvement. C'est principalement cette hypothese
qui est remise en cause dans ce mémoire. La modélisation proposée du comportement
non-linéaire repose essentiellement sur la prise en compte d'un modeéle non-linéaire
d'amortissement. Cette approche pose deux types de probléme : le premier est celui du
choix du modele d'amortissement sensé représenter les phénomenes physiques de
dissipation qui sont d'origines multiples dans le cas des vibrations d'un assemblage. Le
second est celui de la détermination des valeurs des paramétres de ce modele. Le travail

présenté dans cette thése est une contribution a ces deux problémes.

Concernant les réponses expérimentales traitées, on se limitera aux oscillations libres
mesurées en un point a la suite du lacher de I'assemblage. Ce point de mesure correspond
au ventre du premier mode d'assemblage, ce qui limite I'étude a une approche simple
degré de liberté. Méme si des essais en air, en eau stagnante et en eau en écoulement ont
pu étre acquis, seuls quelques modéles d'amortissement non-linéaires pour l'air et l'eau
stagnante ont pu étre envisagés. En effet, une difficulté supplémentaire liée a la prise en
compte et a la formulation d'une non-linéarité de force de rappel a retardé notablement la

progression des travaux.

Le premier chapitre de ce rapport précise le contexte de 1'étude et détaille le probleme
posé trés généralement dans cette introduction. Les éléments qui constituent l'assemblage
combustible sont détaillés afin de mieux comprendre l'origine des phénomeénes dissipatifs
a considérer. A cette occasion, on précise quelques notions importantes souvent
employées dans ce mémoire. Le mode opératoire et la boucle expérimentale ayant permis

d'acquérir les différents essais y sont décrits. Dans ce chapitre, les principaux résultats déja
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obtenus par des méthodes classiques d'identification linéaires sont rappelés et synthétisés.
IIs concernent principalement les évolutions de I'amortissement et de la fréquence en
fonction du niveau de l'excitation et I'influence d'un certain nombre d'autres parametres
expérimentaux et géométriques. Ces tendances sont précieuses pour justifier la nécessité
de la modélisation non-linéaire proposée dans ce travail.

Le chapitre suivant concerne l':'malyse des recherches et données bibliographiques. Elles
sont principalement axées sur les modeles d'amortissement non-linéaires et leurs sens
physiques ainsi que sur les méthodes d'identification. Les modeles d'amortissement
linaires couramment utilisés sont aussi présentés. Les pnncipales méthodes
expérimentales d'identification linéaires sont briévement rappelées. Un regard plus précis
est porté sur les méthodes d'identification non-linéaires et sur les outils nécessaires a cette
identification, notamment les méthodes d'approximations.

Dans le chapitre IV, les modéles d'amortissement et de force de rappel adaptés a notre
étude sont envisagés en fonction des conditions environnementales : air, eau et eau en
écoulement. Les différentes solutions de I'équation non-linéaire du mouvement obtenues
en fonction du choix des modéles sont calculées a l'aide des méthodes d'approximations
développées dans le chapitre II. Dans une premiére phase, nous avons recherché ces
solutions a fréquence constante. Par la suite, la formulation d'un modele de fréquence a
partir de I'analyse des essais a2 permis de tenir compte de son évolution au cours du lacher.
Ce modele est ensuite relié 2 une non-linéarité de force de rappel qui peut étre implantée
directement dans I'équation du mouvement. Les formes des différentes solutions trouvées
sont discutées et leur validation effectuée par comparaison avec les solutions calculées par
résolution numérique de I'équation différentielle non-linéaire du mouvement, pour un jeu

de parameétres fixé.

Dans le chapitre V, l'identification des paramétres des modeles d'amortissement et de
force de rappel est menée a partir des essais réalisés. L'organigramme des étapes
nécessaires a l'identification ainsi que les précautions prises sont détaillées. Les outils
informatiques et les algorithmes utilisés pour I'optimisation des parameétres sont précisés.
Les résultats ainsi obtenus sont interprétés et comparés a ceux trouvés par une approche
linéaire. Les tendances observées entre les résultats en air et ceux en eau stagnante sont
analysés. Dans le dernier paragraphe de ce chapitre, nous montrons comment est
implanté le modeéle non-linéaire d’amortissement dans le code aux éléments finis
CASTEM2000 et comment sont utilisées les valeurs identifiées des parameétres de ce
modeéle. Quelques simulations du comportement de 'assemblage basée sur notre nouvelle

modélisation sont présentées.



Dans le chapitre de conclusion, les extensions et perspectives liées aux développements a
venir d'une telle approche sont énumérées. Le point est fait sur ce qui mérite encore
quelques améliorations. Les perspectives a cours terme concernent essentiellement
I'application de la démarche présentée aux essais de lichers en eau sous écoulement. Le
travail le plus important reste celui de l'application aux cas de I'excitation fluide aléatoire et
de Texcitation sismique. Les méthodes d'identification basées sur une approche

énergétique qui n'ont pu étre mises en ceuvre peuvent étre envisagées.

Les récentes études concernant l'influence de la température sur les valeurs de
I'amortissement ont montré une baisse d'environ 7% entre les valeurs calculées a 50 °C et

170 °C [ I-4 ]. La prise en compte de ce paramétre n'a pas été introduite dans les travaux.
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. APPROCHE EXPERIMENTALE - DESCRIPTIF DU
PROBLEME

I1.1. Introduction

La premiére partie de ce chapitre est consacrée a la description géométrique d'un
assemblage combustible de type R.E.P. Les différents éléments de cette structure
complexe sont détaillés afin de mieux cemer l'onigine des phénomeénes physiques
prépondérants qui seront a prendre en compte dans I'étude analytique qui suit.

Ensuite, le mode opératoire d'obtention des réponses de I'assemblage qui serviront de
support 2 l'identification est explicité. Les résultats des essais représentent essentiellement
des lachers de l'assemblage en air, en eau stagnante et en eau sous écoulement. Ces
derniers ont été réalisés au Laboratoire d'Hydraulique du Cceur de Cadarache
(DRN/DEC/SECA/LHC), sur une boucle expérimentale pouvant accueillir jusqu'a deux
assemblages non irradiés a échelle 1 et par le Laboratoire d’Etude de Mécanique SIsmique
(DRN/DMT/SEMT/EMSI). Un soin particulier a été porté sur la réalisation du systéme
de lacher de l'assemblage afin d'effectuer un lacher qui soit le plus franc possible pour
n'exciter que le premier mode de structure.

Les définitions et principales notions employées tout au long ce mémoire sont précisées.

Le probléme, évoqué globalement dans I'ntroduction générale, est alors formulé de
maniere plus précise et la démarche suivie pour parvenir a sa résolution présentée.
L'hypothése principale de cette démarche repose sur une modélisation non-linéaire de
I'équation du mouvement de 1'assemblage.

Ce chapitre inclut également une synthése de l'ensemble des résultats obtenus par des
méthodes de caractérisation linéaires, concernant les évolutions de I'amortissement et la
fréquence en fonction de I'amplitude de l'excitation. Dans une certaine mesure, ceux-ci
permettent de justifier 'approche non-linéaire qui est entreprise.




[1.2. Description d'un assemblage combustible de R.E.P.

12

L'assemblage combustible est l'organe principal du cceur d'un Réacteur de centrale

nucléaire a Eau Pressurisée (Figure II-1).
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On compte environ 157 assemblages dans une centrale R.E.P de 900 MW et 193 pour
une centrale de 1300 MW. Ces assemblages sont baignés dans le fluide caloporteur (eau en
écoulement du bas vers le haut de la cuve) et fixés a leurs extrémités par deux plaques
raides dites plaques de cceur. L'assemblage est une structure élancée multisupportée
d'environ 5 metres de haut pour une vingtaine de centimetres de large. Sa masse est de
I'ordre de 800 kg environ. L'assemblage combustible le plus courant (Figure II-2) est
constitué principalement d'un réseau carré de 17x17 crayons dont 264 éléments sont des
crayons combustibles qui contiennent l'oxyde d'uranmuum et de leur structure de
supportage appelé squelette. Celui-ci assure la rigidité de I'ensemble et est lui-méme une
structure relativement complexe composée de grilles de maintien, de tubes guides de deux
embouts supéneur et inférieur. L'ensemble de ces constituants est décrit dans la suite de

ce paragraphe.

Araignée

Ressorts de maintien

Embout supénieur

Grille supérieure

Crayon combustible

|Grille inférieure |
S

Embout inférieur

Figure II-2 : Assemblage combustible.

Parmi les crayons combustibles, au cceur de 'assemblage, peuvent monter et descendre les
crayons absorbants. En coulissant dans les tubes guides, ils jouent le role de régulateurs de

la réaction nucléaire.

L’araignée permet le pilotage des crayons absorbants. Les embouts, les tubes guides et les
grilles forment le squelette. Les grilles sont soudées aux tubes guides, eux mémes soudés
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aux embouts. Cet ensemble garantit la rigidité de I'assemblage. Les grilles ont pour rdle de

maintenir les crayons combustibles et sont le mélangeur du fluide caloporteur en
écoulement axial (du bas vers le haut de I'assemblage).

Les caracténstiques prncipales des composants de l'assemblage sont données dans le
Tableau II-1 pour les deux types d'assemblages :

Type de composant Assemblage AFA 900 MW Assemblage AFA 1300 MW
Grilles
Enveloppe (mm x mm) 213,38 x 213,38 213,38 x 213,38
Hauteur utile (mm) 43 33
Epaisseur des ressorts (mm) 0,27 0,27
Embout supérieur
Dimensions 213,46 x 213,46 x 93,78 213,46 x 213,46 x 115
(mm x mm x mm)
Nombre de lames par ressort - 5
de maintien
Em inféri
Dimensions 213,97 x 213,97 x 69,55 213,97 x 213,97 x 142,24
(mm x mm X mm)
Tubes guides
Diameétre extérieur partie haute 12,05 12,05
(mm)
Diamétre extérieur partie basse 10,9 10,9
(mm)
Epatsseur (mm) 0,4 0,4
Crayon combustible
Diametre extérieur de gaine 9,5 9,5
(mm)
Diameétre intérieur de gaine 8,36 8,36
(mm)
Longueur de la colonne active 3660 4267,2
(mm)
Densité nominale pastille 10,41 10,41
(g/cm’)
Enveloppe de 1'assemblage 213,97 x 213,97 x 4058,6 213,97 x 213,97 x 4796,1

sans ses ressorts (mm)

Tableau II-1 : Caractéristiques des composants d'assemblage




II.2.1. Les crayons combustibles

Pour un réseau carré de 17x17 éléments, on compte 264 crayons combustibles. Le reste
des autres éléments est constitué de 25 tubes guides dont un tube est réservé a
I'mstrumentation (mesures neutroniques). Chaque crayon est constitué d'un tube,
généralement en Zircalloy 4, qui contient les pastilles d'oxyde d'uranium sur une hauteur
déterminée appelée colonne active. Le combustible est comprimé contre un bouchon
inféneur par un ressort localisé en partie haute du tube.

II1.2.2. Le squelette

Le squelette, dont le role est de maintenir 1'écartement entre les crayons combustibles et
d’assurer la rigidité de 'assemblage, est constitué :

® des tubes guides,
® des grlles de maintien et d'extrémités,
® des embouts inféneur et supéneur,

®=  d'un tube d'instrumentation.

I1.2.3. Les tubes guides

Les tubes guides permettent l'insertion dans l'assemblage de grappes de contrdle
constituées de 24 crayons absorbants. Ceux-ci sont tenus en leur extrémité supérieure par
le bras d'une étoile multibranche appelée araignée (Figure II-3). En cas d'arrét d'urgence
du réacteur, ces crayons chutent dans les tubes guides et absorbent la majeure partie de la
réaction. La réduction de diamétre opérée en partie basse du tube guide permet a celui-ci
de jouer le role d'amortisseur hydraulique pour les crayons absorbants.
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Figure II-3 : Araignée.

I1.2.4. Les grilles

Ces grilles en Zirconium ou en Inconel, au nombre de 8 (assemblage 900 MW) ou 10
(assemblage 1300 MW), sont réparties sur toute la hauteur de l'assemblage (Figure I1-4).
Elles ont plusieurs fonctions importantes. La premieére, déja évoquée, est celle d'assurer le
maintien latéral des crayons combustibles grice aux cellules de grilles en méme temps
qu'une fonction de résistance mécanique a l'écrasement latéral. Ce maintien est réalisé,
selon le concept de grlle, par deux ressorts a lame qui plaquent le crayon contre 4
bossettes opposées (Figure II-5). C'est ce qui équipe le modéle standard d'assemblage. Ce
systeme d'appui assure un bon écartement des crayons dans les grilles ainsi que leur
supportage axial par friction.
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Figure a : Détail d'une cellule
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Figure II-4 : Grille d'assemblage.
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Figure II-5 : Crayon dans sa cellule de grille.
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Passage des tubes guides

FEigure b : Vue générale

crayon

parois de la
cellule de grille

Clest au niveau de ces points de contacts crayon-grille (crayon-bossettes) que les

phénomeénes de dissipation et de variation non-linéaire de raideur sont les plus

importants. Ces deux effets sont principalement dus aux modifications des conditions de

liaison qui interviennent entre le crayon, les ressorts et les bossettes, lorsque 'assemblage

est sollicité : adhérence, glissement, perte éventuelle du contact. L'effet d'adhérence

recherché pour le maintien du crayon est transformé en frottement-glissement lorsque le
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crayon est en mouvement dans sa cellule. Clest la principale source de dissipation
d'énergie lors d'une sollicitation dynamique. Expérimentalement, ceci se traduit par une
baisse de la fréquence (perte de rigidité) et une augmentation de I'amortissement. Il a été
constaté que ces deux phénoménes sont d'autant plus marqués que le chargement axial est
important et que les amplitudes de déplacement sont élevées. Ce sont ces deux
phénomeénes qui sont les principales sources de non-linéarité de la structure.

Le deuxiéme role joué par ces grilles d'assemblage est celui de mélangeur du fluide dans les
différents canaux. En effet, les grilles intermédiaires sont équipées d'ailettes déflectrices en
leur partie supérieure qui assurent un mélange du fluide caloporteur optimum pour le
rendement thermique de la centrale. Ces grilles sont solidaires des tubes guides auxquels
elles sont soudées. La turbulence provoquée au passage du fluide dans ces grilles est aussi
une cause de non-linéarité ainsi que I'effet de la viscosité du fluide.

I1.2.5. Les embouts

L’embout supérieur (Figure II-6) et I'embout inférieur garantissent le maintien et le
positionnement axial de l'assemblage tout en permettant le bon écoulement du réfrigérant
et le passage de l'araignée.

L'embout supérieur, zone de sortie du fluide caloporteur, est muni de 4 ressorts 2 lame qui
s'opposent 4 la poussée hydraulique générée par l'écoulement et maintiennent ainsi
I'assemblage appuyé sur la plaque inférieure de cceur. Le positionnement latéral est réalisé
a l'aide de pions de centrage soudés 4 la plaque supérieure de cceur dans deux angles

opposés.

L'embout inférieur assure la distribution du réfrigérant dans I'assemblage et supporte les
charges verticales imposées a la structure. Il est constitué d’une plaque épaisse et de quatre
pieds. La plaque d’embout est perforée d’orifices circulaires situés en regard des canaux
inter-crayons. Elle comporte également des trous pour le passage des tubes guides et du
tube d’instrumentation.
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Figure I1-6 : Embout supérieur d'assemblage.

Les liaisons entre I'embout inférieur et 'embout supéreur avec, respectivement la plaque
inférieure de cceur et la plaque supérieure de cceur, sont bien connues mais leur
comportement lorsque I'assemblage est sollicité, mal maitrisé. Le plus souvent, les liaisons
sont modélisées par un encastrement ou par une rotule, mais aucune étude n'a réellement
validé I'une ou l'autre de ces hypothéses. Leur reproductibilité dans les essais est aussi tres
aléatoire.

I1.3. Réalisation expérimentale - Essais

II.3.1. Présentation de Ia boucle d’essai

Les différents essais ont été réalisés sur la boucle expérimentale HERMES T [II-15 ],
[11-16 ] du L.H.C qui peut accueillir deux assemblages a échelle 1 I'un a c6té de l'autre
(Figure II-7). Le ou les assemblages, sont placés dans une enceinte en inox, qu'une porte
munie de hublots en Plexiglas vient fermer hermétiquement. Grace a ces caracténstiques,
la section d'essais permet de reproduire les conditions :

® de vitesse d'écoulement nominale établie en réacteur, soit 5 m.s,
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* de température de 20°C 2 170°C ( conditions de température en réacteur : 320°C),
= de pression jusqu'a 30 bars (conditions pression en réacteur : 150 bars).

Dans le cadre de notre étude, la boucle expérimentale était équipée d'un seul assemblage
de type AFA-XL destiné aux centrales 1300 MW. Cet assemblage contient donc 10 grilles,
264 crayons combustibles chargés en oxyde d'uranmum appauvr, et de 25 tubes guides. La
section d'essai est placée au centre d'un circuit hydraulique fermé qui permet de générer le
débit axial dans I'enceinte qui accueille I'assemblage. Cette circulation est établie du bas de
la section vers le haut, ou le fluide caloporteur est évacué. Un hublot placé en face de
chaque grille permet les mesures qui sont effectuées par des techniques non intrusives.

Le dispositif de lacher est placé a hauteur de la gnlle n°5. Les grilles sont repérées par une
numeérotation croissante de 1 a 10 du bas vers le haut. Un confinement latéral de 20.5 mm
dans le sens de la traction, en position centrée, permet des amplitudes de lacher jusqu'a
16 mm. Ce confinement correspond a l'espace laissé libre entre la paroi interne de la
section d'essai et une des plaquettes de grille. Le confinement est de 5 mm dans le sens
perpendiculaire a la traction, correspondant a la distance plaquette - hublot de la porte
avant de la section d'essai et plaquette — plaque de fond de la section d’essais.
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Figure II-7 : Section d'essai.

I1.3.1.1.Description du systéme de lacher

Le dispositif de lacher (Figure II-8), congu spécialement pour réaliser ces essais a nécessité

une étude particuliére pour répondre aux contraintes suivantes :

le dispositif doit permettre un lacher franc, I'axe de licher doit étre parfaitement
centré pour éviter d'exciter des modes de torsion,

la liaison grille-systéme de lacher ne doit pas introduire de frottements parasites qui

fausseratent la mesure et donc la détermmation de I'amortissement,

le dispositif de lacher doit permettre de reproduire simplement et assez rapidement

plusieurs séries de lacher.

étanchéité,



22

Concernant le premier point, le choix s'est porté sur un systéme muni d'un vérn
hydraulique. Ce dispositif de lacher est relié a l'assemblage par l'intermédiaire d'une tige
maintenue rotulée sur une plaque collée a la plaquette externe de la grille de 'assemblage.
Un cible effectue la liaison entre la tige et le systéme de traction hydraulique. Une
gachette, perpendiculaire a I'axe du cable vient tirer celui-ci lorsqu'elle est déplacée. Le
relachement s'effectue a l'aide d'un choc qui est porté sur la gachette de maintien du cable.

Grille

Crayons

Tige de liaison

cable-grille Géchette

Figure II-8 : Systeme de licher.

I1.3.1.2. Acquisitions - Mesure du déplacement

La mesure du déplacement de I'assemblage au cours du licher a été effectuée a l'aide d'une
caméra suiveuse optoélectronique OPTRON. Cette mesure est prise sur la grille n°6
correspondant environ au milieu de la hauteur de 'assemblage. L'objectif de la caméra est
focalisé sur I'interface claire-sombre que représente le coin de la plaquette externe de cette

grille soumis a un éclairage diffus par un hublot arriere (Figure I1-9).

Afin de mesurer précisément les amplitudes de lacher, un faisceau laser, monté sur une
table de déplacement, a été utilisé pour déterminer la distance séparant le confinement de
la plaquette externe de la grille n°5. La précision de la table de déplacement de l'optique
laser est de 50 pm.

En bout extérieur du cable du systéme de lacher, un capteur d'effort permet d'estimer la
raideur de l'assemblage en air par traction directe. Il permet également de vérfier la netteté
et d'identifier l'instant initial du lacher. Le temps de relichement de la structure est de

quelques millisecondes.

Pour chaque essai réalisé, I'enchainement des acquisitions est effectué comme suit :
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avant de tracter I'assemblage, I'opérateur reléve a I'aide du faisceau laser la position de
l'assemblage par rapport au confinement latéral fixe.

une fois I'assemblage tracté a 'amplitude souhaitée, on enregistre, grace a une centrale
d'acquisiion "HP 3497", les valeurs de contrdle dans la boucle d'essai (débit,

température) et la position de I'assemblage ainsi déplacé avec le laser.

une acquisition 2 l'aide d'une centrale "HP 3852" permet d'enregistrer durant 30
secondes avec un échantillonnage de 1 kHz, les valeurs du capteur de traction ainsi
que les valeurs données par la caméra OPTRON pendant la phase de lacher.

l'assemblage ayant repris sa position de repos, on renouvelle une acquisition
"HP 3497" avec notamment la nouvelle valeur de positionnement de I'assemblage par
rapport au confinement, l'assemblage ne revenant pas exactement a la position
repérée a I'étape 1. Ainsi I'amplitude effective de lacher, différence entre la position
tractée et la position en fin de lacher, peut étre déterminée.

Hub [0 t )//‘__,——)/ P

s k

jessse Smm

5% s

- /u—
Enceinte _20|mm 008888 ———|Faisceau de crayons
‘ d 5
Confinement latéral

Caméra optoélectronique

Figure I1-9 : Mesure du déplacement.

I1.3.2. Descriptif des essais réalisés

Dans cette partie, on décrit brievement les essais des différentes campagnes réalisées en

air, en eau stagnante et en écoulement. Les essais qui ont été réalisés dans notre
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laboratoire sont précisés dans le premier paragraphe de cette partie. Un descriptif
particulier est fait dans le paragraphe I1.3.2.2 concernant des essais effectués par le
Laboratoire EMSI du centre C.E.A de Saclay, sur des maquettes différentes de celles que

nous avons utilisé.

I1.3.2.1.Essais effectués sur la boucle expérimentale HERMES T

Les essais en air ont été réalisés a température ambiante (20°C) et ceux en eau stagnante et
sous écoulement dans un fluide a2 50°C. Plusieurs amplitudes de licher ont été effectuées
ainsi que plusieurs vitesses d'écoulement. Pour chaque amplitude, deux lichers consécutifs
ont été accomplis. Tous ces essais sont récapitulés dans le Tableau II-2.

I1.3.2.2.Erreur liée a la mesure - Critique des mesures

L'incertitude absolue dY concernant la mesure du déplacement a l'aide de la caméra
OPTRON correspond a I'écart moyen de linéarité de la courbe de calibration, soit 0.12
mm (Figure II-10). Cet écart de linéarité a été déterminé en statique. Rien ne peut étre
avancé sur l'allure de la courbe de calibration lors des essais dynamiques. L'erreur liée au
reste de la chaine d'acquisition est négligeable.

A

>

|Déplacement mesuré

Figure II-10 : Courbe de calibration de la caméra OPTRON.

Pour des raisons liées au matériel de mesure utilisé, on a été obligé de faire la visée sur un
coin de grille de 'assemblage. Ces grilles sont réparties sur la hauteur de I'assemblage de
maniere a optimiser le flux de I'écoulement du fluide caloporteur. Aucune grille n'est
implantée a la mi - hauteur de I'assemblage. La mesure effectuée sur la grille n°5 ne
correspond donc pas exactement a la localisation du ventre du premier mode de
l'assemblage. Le systeme de licher, situé sur la grille n°6 n'est pas non plus idéalement




25

placé pour n’exciter que le premier mode. On vénfie, par le calcul des Densités Spectrales

de Puissance (D.S.P) des premiers essais, que la participation d'autres modes est
négligeable. La Figure II-11 présentent les D.S.P pour plusieurs lachers :
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D.S.P du lacher d'amplitude initiale 16 mm

Figure II-11 : Densité spectrale de puissance de I'ensemble des lichers en air
d'amplitude initiale de 4 42 16 mm.

Une derniére remarque concerne le retour de I'assemblage a sa position d'équilibre apres
un lacher. Il a été constaté que l'assemblage ne revenait jamais a sa position d'équilibre
repérée avant le lacher. Ce trait particulier du comportement de l'assemblage peut
s’expliquer par :

" une organisation différente des crayons dans leur cellule de grille a la fin de chaque
lacher,

® une arcure résiduelle de l'assemblage due a l'application de nombreuses tractions
consécutives qui finissent petit a petit par déformer la structure.

Ces deux explications sont a garder en mémoire pour la phase d'interprétation des
résultats.

I1.3.2.3_Autres essais

D'autres essais ont été effectués par I'équipe du Laboratoire EMSI sur deux types
d'assemblage a échelle 1: un assemblage AFA 900 MW et un assemblage AFA-XL
1300 MW.

11.3.2.3.1.Essais sur un assemblage AFA 900 MW

Concernant la maquette d'assemblage utilisée, par rapport aux données du Tableau II-1,
seule la hauteur des grilles et de l'assemblage est différente. La maquette comporte 8 grilles
de 33 mm de hauteur (au lieu de 43 mm). Lors de ces essais, une force verticale de
compression égale a2 500 daN est imposée en partie supérieure par un systéme vis-écrou
permettant la mise en compression des ressorts de maintien de l'assemblage.
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Seuls des essais en air et en eau stagnante ont été effectués pour des amplitudes de licher
de 3 mm a 18 mm par pas de 3 mm. Par ailleurs, le déplacement de chacune des 6 grilles
intermédiaires a été enregistré.

Ces déplacements ont été mesurés grice a des capteurs a lame flexible.

Le systeme de lacher est assuré par un treuil a cable équipé d'un électro-aimant alimenté
en 24 Volts et permettant une force de traction de 6000 N. L'arrét de I'alimentation de
I'électro-aimant produit le licher franc. Ce systéme de licher est positionné sur la grille
n°4 de I'assemblage, correspondant environ au milieu de la hauteur de 'assemblage.

L'acquisition est déclenchée par l'arrét de l'alimentation. Les réponses des capteurs sont
numérisées a2 200 Hz pour l'ensemble des lichers libres.

1.3.2.3.2.Essais sur assemblage AFA-XL 1300 MW

Les données du Tableau II-1 correspondent aux caractéristiques de l'assemblage utilisé

- pour les essais de licher libre. Les amplitudes de lacher, le systeme de licher, le type de
capteur utilisé et les acquisitions sont strictement identiques a celles décrites ci-dessus. Le
systtme de licher est implanté sur la grille n°5 et 8 grilles intermédiaires ont été
mstrumentées.

I1.3.3. Récapitulatif des essais disponibles - Tracé de quelques
acquisitions

Le Tableau I1-2 récapitule 'ensemble des essais dont nous disposons pour plusieurs types
d'assemblage a échelle 1 :

Assemblage 1300 MW
type AFA-XL (LHC)

Assemblage 1300 MW
type AFA-XL (EMSI)

Assemblage 900 MW
type AFA (EMSI)

Essais en air :

Amplitudes de lacher (mm)

4,6,8,10, 12, 14, 16

3.6,9,12, 15, 18

3.6,9,12,15, 18

Essais en eau stagnante :
Amplitudes de licher (mm)

4,6,8,10, 12, 14, 16

3,6,9,12, 15,18

3,6,9,12, 15, 18

Essais en écoulement :
Amplitudes de lacher (mm)

Vitesses d'écoulement (m.s™)

1,6,8,10,12, 14, 16

2.11, 3.15, 4.21, 5.26

Tableau II-2 : Récapitulatif de tous les essais disponibles.
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Afin de se rendre compte de I'allure des signaux acquis, quelques-uns de ces lachers pour
différentes conditions d'essais sont présentés. La Figure II-12a et la Figure II-12b
représentent un lacher 2 12 mm en air pour deux types d'assemblage. La Figure II-13a et
la Figure II-13b montrent des lichers en eau calme pour 2 amplitudes nitiales différentes,
sur le méme assemblage. Enfin, la Figure II-14a et la Figure II-14b illustrent I'mfluence de
I'écoulement sur un licher a2 8 mm.
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Figure a : Lacher 12 mm en air - Assemblage  Figure b : Licher 12 mm en air - Assemblage
AFA-XL 1300 MW (LHC). AFA 900 MW (EMSI).

Figure II-12 : Comparaison d'un licher sur 2 types d'assemblage.
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Figure a : Licher 4 mm en eau calme - Figure b : Licher 16 mm en eau calme -

Assemblage AFA-XL 1300 MW (LHC). Assemblage AFA-XL 1300 MW (LHC). |
Figure II-13 : Comparaison de lichers pour 2 amplitudes initiales différentes.

—




29

e 0™
. > - - -

=1 - -2k ’ .

o 7 . N ey . 10 [F] “ s ; :u ; e s rm rla 14

Figure a : Licher 8 mm en eau en Figure b : Licher 8 mm en eau en
écoulement (2.1 m.s? ) - Assemblage AFA- écoulement (5.3 m.s?)- Assemblage AFA-
X1 1300 MW (LHC). XL 1300 MW (LHC).

Figure I1-14 : Comparaison de lichers pour deux vitesses d’écoulement.

I1.4. Formulation du probléme - Définitions

II.4.1. Définitions

Afin qu'aucune confusion ne soit faite et pour étre le plus clair possible, quelques notions et
termes importants, souvent utilisés dans ce mémoire, sont précisés dans ce paragraphe.
Pour des détails supplémentaires, on pourra se référer aux références bibliographiques qui
sont a l'origine de ces définitions.

On appelle méthode d'identification toute méthode permettant la détermination d'une
modélisation d'un systéme a partir de la donnée d'une réponse de celui-ci 2 une excitation
connue ou non [ II-1 ]. Elle est linéaire si elle consiste a2 identifier une ou plusieurs
caractéristiques d'un systéme linéaire. Elle est non-linéaire si elle consiste 2 identifier une ou
plusieurs caractéristiques d'un systéme dont le comportement est non-linéaire. Le chapitre
"Etat de l'art : modéles et méthodes d'identifications" est consacré a ces méthodes. Celles
que l'on utilise par la suite y sont détaillées.

L'amottissement a pour conséquence une dissipation d'énergie. En effet, il est I'image des
phénoménes de dissipation d'énergie se produisant au sein d'une structure en mouvement.
Ces phénomenes sont nombreux et sont dus a de la viscosité, de la plasticité, aux chocs et
aux frottements entre surfaces ou au niveau de liaisons (échelle macroscopiques et
microscopiques).
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Dans un premier temps nous reprenons quelques définitions liées aux différentes formes
de dissipation dans le cadre linéaire. Nous précisons ensuite la signification du terme

"amortissement non-linéaire".

L'amortissement est dit visqueux lorsque la force de viscosité exercée par un fluide (air,
eau,...) sur une masse est proportionnelle a la vitesse de cette masse, et de signe opposé
[II-2], [ I-4 ]. Cet amortissement est une représentation correcte de la dissipation de
I'énergie de la structure tant que les effets (turbulence, trainée, ..) du déplacement de la
structure dans le milieu environnant sont négligeables : par exemple en eau, la validité de
ce modeéle est limité a de petites amplitudes de déplacement.

C'est ce modéle d'amortissement qui est le plus couramment utilisé, notamment dans la
modélisation du mouvement d'un systéme linéaire 2 N degrés de liberté [ II-4 ], [ II-5 ],

sutvante :

(1I-1) Mii() + Cx(t) + Kx(t) = F(t)

oi M, C, K cR™ sont respectivement les opérateurs matriciels de masse,
d'amortissement (matrice symétrique non négative) et de raideur. ¥(t) représente
l'accélération, x(t) la vitesse et x(¢) le déplacement du systéme étudié. F(t) représente le

vecteur des forces d'excitation qui s'appliquent au systéme.

Les solutions de I'équation (II-1) sont obtenues a I'aide d’'une transformation modale.
Deux types de projections peuvent étre utilisées : soit I'équation ( II-1) est projetée sur la
base des n modes propres X, du systéme conservatif associé, soit sur la base du
systéme dissipatif. Dans le premier cas, l'intérét est de pouvoir formuler le probléme 2
l'aide d'une matrice d'amortissement diagonale lorsque le systéme vérifie I'hypothese de
Basile (pics de résonance des différents modes bien séparés) ce qui revient a résoudre un
systéme de n équations découplées. Dans le second cas, la matrice d'amortissement est
pleine et les équations sont couplées. C'est cette représentation qui est la plus utilisée par

les méthodes d'identification modale. La transformation modale consiste en un
changement de variable ou les nouveaux degrés de liberté sont les g, (t) définis par :

(11-2) x(t)=2.9,(0X,

En utilisant les propriétés d'orthogonalité de X, , I'équation du mouvement se met sous la

forme d'un systéme d'équations qui s'exprime comme suit :

(11-3) vn o mg,+Y (X,.CX M, +k,q, =(X,.F)
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ou (,,.) désigne le produit scalaire de deux vecteurs et (X,,CX,,)=2m,@,c,, représente
les termes de couplage de la matrice non diagonale d'amortissement. k, =m, @] est la
raideur généralisée du mode n, w, étant la pulsation du mode n. Les c,, sont les

amortissements réduits modaux ou amortissements réduits généralisés.

Pour modéliser les systémes dissipatifs ayant un amortissement hystérétique, dit aussi
structural, on définit une matrice K (équation (II-1)) complexe dont la partie imaginaire
est liée a I'amortissement de la structure. Dans le cas d'un amortissement visqueux, K est
réel [ I1-5 ]. Ce type d'amortissement permet de prendre en compte le comportement la
dissipation qui se produit entres les particules du matériau lorsque celui-ci se déforme
[1I-2].

D'une maniére générale, 'amortissement di a la plasticité est trés faible. Il peut étre

négligé ou traduit en terme d'amortissement équivalent au modéle visqueux

précédemment cité [ I1-4 ].

Lotrsque le systeme est un oscillateur 4 un seul degré de liberté, (II-1) est simplifié par
I'équation :

(I1I-4) Mi(t) + Cx(t) + Kx(1) = f(¢)

ou M représente la masse du systéme, C le coefficient d'amortissement et K la raideur.
Le terme Cx(r) est appelé force d'amortissement ou force dissipative. Kx(f) est appelé la

force de rappel.

Cette modélisation simplifiée nous permet d'introduire un autre modéle d'amortissement
trés souvent employé. Il s'agit de 'amortissement de Coulomb appelé aussi amortissement

par frottement sec. Il est a considérer lorsque le systéme est en contact avec une surface.
Deux forces s’exercent alors sur le systéme : la force F), normale au sens du déplacement

et la force F, tangentielle au plan de contact

F, . . : ' .
{_r = u le coefficient de frottement - glissement J . L'amortissement  s'exprime en

N
remplacant la force de dissipation visqueuse Cx(f) par le modéle suivant [ II-4] :

#0)
()|

Si les amplitudes de déplacement sont faibles, le modéle d'amortissement de Coulomb

(115) Cx(t) = tF, |

peut étre remplacé par un modeéle d'amortissement visqueux équivalent.

L'amortissement de radiation ou par rayonnement est a considérer lorsque les structures

vibrent dans un fluide compressible visqueux ou non, ou proche d'une paroi libre. La
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vibration induit alors une onde de pression ou de gravité qui provoque des différences de
phase entre les particules fluides ce qui géneére une force dissipative. L'amortissement de
radiation est d'autant plus important que la structure offre une large surface au milieu dans
lequel elle évolue, et une faible épaisseur, pour les plaques et les coques par exemple
[II-6].

Modéle d'amortissement linéaire : on parle de modele d'amortissement linéaire lorsqu'il est

de la forme de ceux cité ci-dessus.

Modele d'amortissement non-linéaire : c'est un abus de langage qui est trés fréquemment
utilisé pour spécifier que les forces de dissipation sont non-linéaires. En effet, les termes,
"amortissement” et "non-linéaire”, ne peuvent pas étre associés puisque, par définition,
l'amortissement est une caractéristique attribuée a un systeme linéaire. Cet abus de langage
sera effectué dans ce mémoire car il est couramment utilisé dans la littérature. Un modele
d'amortissement est dit non-linéaire lorsque le coefficient C est dépendant de la vitesse
ou du déplacement instantané du systéme. La force de dissipation s'exprime alors comme

le propose la formulation suivante issue de [ II-7 ] :

(I1-6) Cx(t) = C(x,x)x(t)

C(x,x) est souvent nommé modele ou fonction non-linéaire d’amortissement.

La premicre partie du chapitre III sera consacrée a la description des modeles
d'amortissement linéaires et non-hinéaires de la littérature.

Modele de force de rappel non-linéaire : de la méme maniére, on parle d'un modéle non-

linéaire de force de rappel lorsque :

(11-7) Kx(t) = K(x(0)x(t)

I1.4.2. Introduction au probléme posé

Comme cela a été évoqué dans l'introduction générale, la connaissance précise de la valeur
de l'amortissement du premier mode de l'assemblage en conditions nominales de

fonctionnement, en particulier sous écoulement, est importante pour deux raisons :

®= dans le contexte de sireté nucléaire : cette valeur permet d'estimer, pour un
niveau d'excitation fixé, 'amplitude maximale du déplacement de I'assemblage. A
partir de cette valeur qui est déterminée pour les conditions les plus défavorables, la
géométrie du cceur peut étre dimensionnée pour éviter que les assemblages ne

viennent se choquer entre eux ou contre les parois du cceur.
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* dans le contexte prédictif : les simulations de comportement dynamique de
l'assemblage effectuées au moyen de codes éléments finis nécessitent des valeurs des
amortissements modaux de la structure comme données d'entrées (opérateur DYNE
dans CASTEM2000 par exemple). Le manque de maitrise de cette donnée entraine
des erreurs qui peuvent étre importantes lors de simulations d'impact de chocs entre
assemblages ou lorsque I'assemblage est soumis a une excitation de type sismique.

Dans un souci de parvenir rapidement a une estimation de la valeur de cet amortissement,
les premiéres investigations n'ont pu faire autrement que de simplifier au maximum les
calculs et les études analytiques. Dans ce but, une des hypothéses imposées a été de
considérer que l'assemblage avait un comportement de systéme linéaire. Cette hypothése
était la seule permettant la mise en ceuvre d'un certain nombre de méthodes de calcul
direct a partir de résultats d'essais le plus souvent acquis sur maquettes a échelle réduite.
Ces méthodes sont parmi celles les plus utilisées encore aujourd'hui Il s'agit de la
méthode du décrément logarithmique et de la méthode de la "largeur de pic 2 mi-hauteur"
ou méthode de "coupure a - 3dB". La premiére ce ces méthodes est détaillée dans le
chapitre suivant. Pour la seconde on peut se reporter au références [II-2], [II-3],
[1I-4].

I1.4.3. Résultats des études précédents - Validité de I'hypothése de
comportement linéaire

Nous proposons dans ce paragraphe une synthése des résultats qui ont été obtenus a
I'aide des deux méthodes précédemment citées pour différentes configurations de
maquettes d'assemblage. On dégagera ainsi les parameétres prépondérants responsables de
I'évolution de 'amortissement et de la fréquence. Cette étape nous conduit principalement
a remettre en cause la validité de I'hypothese linéaire adoptée dans ces méthodes. D'autres
résultats permettent de justifier la nécessité d'une modélisation non-linéaire du
comportement de l'assemblage en prenant en compte un modéle d'amortissement non-
linéaire.

Associées 2 la compréhension du comportement et au calcul de I'amortissement d'un
assemblage combustible, plusieurs études ont cherché a quantfier l'influence de trots
aspects importants inhérents a toute méthode de caracténisation expérimentale :

* l'influence des configurations et conditions expérimentales [II-8 ], [II-10],
[II-I‘3 ]7

* [l'influence de la méthode utilisée pour le calcul de 'amortissement et de la fréquence
(18], [119],



* l'influence du type d'excitation appliquée [ II-8 |, [ II-9 ].
On ne s'intéresse dans ce paragraphe qu'aux résultats concernant les caracténistiques du

premier mode de I'assemblage.

I1.4.3.1.Influence des configurations et conditions expérimentales

Plusieurs études ont cherché a quantifier I'influence des parameétres :
®  de vitesse axiale de 'écoulement - de 0 m/sa 5> m/s,
= déchelle : /2 ( faisceau 8x8 crayons ) et 1 (faisceau 17x17 crayons),

*  damplitude de ['excitation :

» de2mm a 10 mm pour /s Zchers de 'assemblage a échelle ¥z , de 4 mm a 16 mm pour
Jes lachers de 'assemblage a échelle 1,

* de 0.5 mm a 2 mm pour les amplitudes de la réponse a la résonance pour une
excitation harmonique sur I'assemblage a échelle 7%,

" du confinement latéral de la maquette: 13/13, 5/13, 35/35, 65/65 (les couples x/y
correspondent a l'espace latéral laissé libre en mm, entre le faisceau et le baffle gauche

de la section d'essai pour la donnée x, et le baffle de droite pour y),

®  de la géométrie interne du faiscean : nombre de crayons dans le faisceau, physionomie de la
répartition des crayons dans les grilles dans le sens de la traction,

®  du prolongement de la hauteur des grilles : plaquette interne, plaquette externe,
®  du type de grille : AFA ou XL,
®  de la température du fluide en écoulement : de 50°C a 170°C.

Globalement, les résultats montrent que l'influence de la température, du confinement de
la maquette et du type de grille utilisée sont des parametres peu influents sur les valeurs
trouvées de I'amortissement, quelques pour cent d'écart.

Le prolongement de la hauteur des grilles et le nombre de crayons dans le faisceau ont

confirmé la présomption de :

* J'augmentation de l'amortissement en fonction de I'augmentation de la surface en
contact avec le fluide : I'effet de 'amortissement visqueux est augmenté,
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* J'augmentation de l'amortissement en fonction du nombre de points de contact en
frottement-glissement entre crayons et bossettes: leffet d'amortissement par
frottement de Coulomb est augmenté.

Les évolutions les plus significatives de la valeur de l'amortissement ont été celles
observées lors de I'augmentation de la vitesse d'écoulement axial du fluide et de celle de
l'amplitude initiale du licher de I'assemblage. D'une part, l'amortissement calculé
augmente fortement (plus de 50 %) lorsque la vitesse d'écoulement passe de 0 m/s a 5
m/s pour une amplitude de lacher fixée. D'autre part, que ce soit en air, en eau stagnante
ou sous écoulement, l'amortissement augmente fortement (environ 40 %) lorsque
I'amplitude de licher varie de 2 mm (resp. 4 mm pour l'assemblage a échelle 1) 2 10 mm
(resp. 16 mm). Les évolutions suivantes retracent ces résultats pour I'assemblage a échelle
Y2 et a échelle 1.

50

45
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gss ——2mm
E 3 ~@—4mm
E 25 —&—6mm
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K 56 —6—8 mm
'g' —B5—10mm
& 15
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0 1 2 3 4 5
Vitesse axiale (m/s)

Figure II-15 : Evolution de Pamortissement en fonction de la vitesse d’écoulement et de
Pamplitude du licher. Maquette d’assemblage a échelle %2 [ II-8 ].
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Figure I1-16 : Evolution de I'amortissement en fonction de I'amplitude initiale du licher
et de la vitesse d'écoulement - Maquette d'assemblage a échelle 1 [ II-10 ].

Dans le méme temps on constate une diminution de la fréquence lorsque la vitesse

d'écoulement augmente et que 'amplitude initiale de Jicher augmente :

Fréquence propre (Hz)

8

7

6

5

4 —e— Air

—— Eau calme

3

2

1

0 ; 3 :

0 2 L) 6 8 10 12

Amplitude du lacher (mm)

Figure 11-17 : Evolution de la fréquence propre en fonction de 1'amplitude initiale du
licher et des conditions environnementales (air, eau stagnante) - Maquette d'assemblage

a échelle ¥; [ T1-8].
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Figure 11-18 : Evolution de la fréquence propre en fonction de I'amplitude initiale du
lacher et de la vitesse d'écoulement - Maquette d'assemblage a échelle 1 [ I1-10 ].

Sur ce deuxiéme graphe, on constate que cette baisse de la fréquence est trés marquée
pour les lichers effectués en air et dans une moindre mesure en eau stagnante. Par contre,

pour les lichers effectués sous écoulement, la fréquence propre est quasiment constante.

11.4.3.2.Influence de la méthode de calcul et du type d'excitation

Il s'agissait de quantifier I'influence du type d'excitation appliquée a la structure sur la
valeur de I'amortissement et de la fréquence calculés [II-8 ], [II-9]. Les exatations
suivantes ont été comparées :

= lacher,
® pot vibrant : excitation harmonique, excitation bruit blanc,
® marteau de choc : choc.

Dans la référence [ II-8 ], les résultats montrent un écart pouvant aller jusqu'a 30 % entre
la valeur de I'amortissement déterminée a partir de la réponse de l'assemblage a un licher
en eau calme ou déterminée a partir de la réponse, de méme amplitude maximale, 2 une
exctation harmonique. De plus, il semble que ces écarts entre les valeurs d'amortissement
calculées soient d'autant plus marqués que la structure est "raide”.

Par contre, les valeurs de la fréquence obtenues sont indépendantes du type d’excitation.
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11.4.3.3.Validité de I'hypothese de comportement linéaire

Les évolutions constatées de I'amortissement et de la fréquence en fonction de I'amplitude
initiale du licher et de la vitesse d'écoulement sont les signes qui €évoquent un
comportement non-linéaire. L'illustration du comportement non-linéaire de l'assemblage

peut étre renforcé par les considérations suivantes.

Il a été remarqué dans plusieurs études que la raideur statique de I'assemblage n'était pas
linéaire [I1-11], [II-12], [II-13 ]. Issues de ces références, les deux figures suivantes
présentent le déplacement obtenu, pour deux types d'assemblage différents (900 MW et
1300 MW), 4 la suite d'un chargement de traction statique appliqué sur la grille
intermédiaire. Le tracé de la force en fonction du déplacement résultant, permet de
déterminer la raideur statique de la structure par la détermination de la pente de la courbe
obtenue. La raideur est linéaire lorsque la pente est constante. On constate que ce n'est
pas exactement le cas pour les amplitudes élevées du déplacement :

E

55 8§

Force griic 4 cn N

T il | 0 T - gt 0 1 ry 5
0 2 4 b6 8 10 12 14 16 18 2
Amplitude grille 4 en mm ;

Figure I1-19 : Tracé de la force de traction appliquée sur la grille n°4" en fonction du
déplacement résultant - Assemblage 900 MW [ I1-11 1.

" Les grilles sont repérées par une numérotation croissante de 12 8 du bas vers le haut, 1a grille n°4 est environ
située A mi-hauteur sur un assemblage 900 MW.
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Force daN
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Figure II-20: Tracé de la force de traction appliquée sur la grille n°6" en fonction du
déplacement résultant - Assemblage 1300 MW [ II-13 ].

1l semble que la force de rappel évolue selon une fonction de la forme f(x)~x” avec
0< B <1, dans le sens de la traction. La pente, donc la raideur, diminue avec I'amplitude

du déplacement. C'est le signe d'un systeme mollissant. Dans le sens du "relachement”, la

montre le signe d'un comportement hystérétique qui prouve que l'assemblage a le
comportement d'une structure non parfaitement élastique.

L'image du comportement non-linéaire de I'assemblage fournie par une représentation
dans le plan de phase, est une donnée intéressante. En effet, cette représentation permet
éventuellement (en fonction de la qualité des mesures), de préciser l'origine de la non-
linéarité : amortissement ou de raideur. Elle consiste au tracé de la vitesse instantanée en
fonction du déplacement instantané. La Figure II-21 présente le résultat de cette
treprésentation dans le cas d'une simulation (numérique) des oscillations libres d'un
systéme linéaire dissipatif 2 un seul degré de liberté. Elle correspond a une spirale
convergente vers le point origine, qui est le point d'équilibre du systéme: x(t)=0 et
x(t) = 0, appelé aussi point singulier [ I1-14 ].

" Les grilles sont repérées par une numérotation croissante de 1 2 10 du bas vers le haut, la grille n°6 est
environ située 2 mi-hauteur sur un assemblage 1300 MW.
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Figure II-21 : Représentation dans le plan de phase des oscillations libres d'un systéme
linéaire dissipatif 2 un seul degré de liberté. Oscillations libres simulées.

(1) + Ci(e) + (27f,) x(1)=0  x(0)=11.6.10"m C=4s"

f,=33Hz

La Figure I1-22 illustre le cas des oscillations libres d’un systéme a un seul degré de liberté
comportant une non-linéarité de raideur de type Duffing "mollissant” (définie dans le

chapitre IIT) :
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Figure 11-22 : Représentation dans le plan de phase des oscillations libres d'un systeme
dissipatif 2 un seul degré de liberté avec une non-linéarité de raideur de Duffing.

Oscillations libres simulées.

x(t) + Cx(1) +[(2:;I‘0)2 - sz(r)]x(r} =0 x(0)=11.6.10°m C=4s' f,=33Hz A=500m>s"

vy A e

L



41

Enfin, la Figure II-23 est l'illustration du cas des oscillations libres d'un systéme 2 un seul
degré de liberté comportant une non-linéarité d'amortissement :

0.25 T T T T T =Y T T T T

02F -

0.15F

Vitesse (ms)
L
&

il 1 L 1 1 1 L 1 ] |
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 [} 0,002 0004 0006 0.008 0.01 0.012
Deplacement (m)

Figure I1-23 : Représentation dans le plan de phase des oscillations libres d'un systéme
dissipatif 2 un degré de liberté avec une non-linéarité d'amortissement. Oscillations
libres simulées.

(1) +[C, + Cx[}i@) +(27,) x() =0 x(0)=116.10%m C,=4s™ C,=2000m™'s* f,=33Hz

En utlisant un des essais de licher en air effectué 2 12 mm sur la grlle n°6 d'un
assemblage 1300 MW a échelle 1, on peut avoir une idée de l'onigine de la non-linéarité
prépondérante dans le comportement non-linéaire de I'assemblage par comparaison avec
I'une des représentations fournie par les Figure II-21, Figure I1-22 ou Figure I1-23.

Avant de montrer la représentation de ce lacher dans le plan de phase, la Figure II-24
présente la réponse mesurée au niveau de la grille n°6 a la suite d'un lacher de
l'assemblage. Le calcul de la D.S.P. de ce signal permet de s'assurer qu'au cours de ce
licher, seul le premier mode de l'assemblage est prépondérant du point de vue de son
énergie (Figure II-25). C’est uniquement a ce titre que cette représentation est utilisée. Elle
nous permet simplement de conforter I’hypothése d'une modélisation simple degré de
liberté adoptée dans notre étude. Nous sommes bien conscient que ce type de réponse ne
vérifie pas la propriété de stationnarité nécessaire a une interprétation plus complete de la
D.S.P. de ce signal.
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Figure II-24 : Oscillations libres de  Figure II-25 : D.S.P du licher de
I'assemblage 4 échelle 1. Lacher 12 mm.  IP’assemblage représenté sur la Figure I1-24.
Grille n°6.

L'image donnée par la représentation dans le plan de phase de ce licher est visualisée sur
la Figure I1-26 suivante :
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Figure II-26 : Représentation dans le plan de phase des oscillations libres de la grille n°6
d'un assemblage a échelle 1. Oscillations libres mesurées.

La forme de spirale convergente et "écrasée” obtenue semble se rapprocher de celle
présentée par la Figure I1-23. La prise en compte d'une non-linéarité d'amortissement
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dans I'équation du mouvement de I'assemblage peut étre une solution 2 envisager afin de
modéliser le comportement non-linéaire de celui-ci Dans la suite, nous allons tenter de
vahider cette hypothése. Concernant la non-linéarité de force de rappel, aucune conclusion
ne peut étre tirée. Son influence est sans doute moins marquée et ne peut étre visualisée
clairement dans ce type de représentation.

Dans ce paragraphe, nous avons montré qu'une modélisation linéaire du comportement
de I'assemblage ne semble pas traduire complétement le mouvement de celui-ci. Quelques
arguments ont pu étre avancés afin de préaser I'origine des non-linéarités responsables de
ce comportement. Nous pensons quil s’agit d'une non-linéarité de force de rappel et
d’une non-linéarité de force dissipative.

Dans le paragraphe suivant, le probléme est reformulé mathématiquement et la démarche
envisagée pour le résoudre est détaillée.

11.4.4. Formulation du probléme - Démarche envisagée

Il s'agit de modéliser le comportement non-linéaire de l'assemblage comme celui d'un

systtme a un degré de liberté dont I'amortissement et la raideur sont non-linéaires.
L’amortissement est noté et la force de rappel non-linéaire est exprimée par K(x)x(z)

L’équation du mouvement de flexion s’écrit alors :

(11-8) Mi(t) + C(x, )x(t) + K(x)x(t) = (1)
Le but est alors d'identifier C(x,%) et K(x).

La démarche envisagée est celle d'une méthode d'identification a partir de
données mesurées et résolution du probléme inverse.

Cette démarche peut se schématiser de la fagon suivante :



| Choix des formes paramétriques

de C(x,%) etde K(x)

v

Résolution de l'équation non-linéaire du mouvement :

Mx(t)+ C(x,x)x(t) + K(x)x(t) = f (1)

Acquisitions de signaux expérimentaux : -
caracténstiques du comportement non- Caicul d’une 5'3"1““0“ analytique
linéaire de I'assemblage. approchée : déplacement Xx(1),
vitesse X(t), énergie E(2), ....

Identification des paramétres des modéles d'amortissement et de
force de rappel de la solution analytique a partir des mesures.

Optimisation.
Comparaison - Critéres
d'erreur.
Cateres Cateres
vérifiés. non vérifiés.
¢ Retour étape 1
Interprétation des résultats. Modification du modéle d'amortissement et/ou f
Tracé de I'amortissement et de du modéle de force de rappel. i
la fréquence. Validation. —

Vers CASTEM2000 (Code E.F.) — Implantation des modeéles — Utilisation
des valeurs identifiées — Prédiction du comportement de ’assemblage.

Figure I1-27 : Schéma de la démarche envisagée - Résolution d'un probléme inverse.

L'étape du choix du modele d'amortissement et de la force de rappel est exposée dans le
chapitre IV. Ces choix sont onientés en fonction de I'analyse des modeles issus de la
littérature présentée dans le chapitre III et des résultats antécédents expérimentaux. Les

[
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méthodes permettant la résolution de I'équation non-linéaire du mouvement sont
présentées et détaillées dans la partie III. L'étape concernant la résolution du probléme
inverse, I'analyse et I'interprétation des résultats ainsi que 'implantation des modéles dans
CASTEM2000 sont développés dans le chapitre V.

Dans cette premiére approche de la modélisation du comportement de I'assemblage, et
dans un but de simplification du probléme posé, seule I'analyse des réponses a un licher a
pu étre menée. Le choix de ce type d'exatation s'est justifié pour plusieurs raisons :

" par rapport aux différents moyens expérmentaux disponibles pour exciter un
assemblage a échelle 1, le systéme de lacher est sans doute le moins difficile 2 mettre
en place et un des moins couteux. De plus d’autres essais sont disponibles pour ce
méme type d’excitation dans le laboratoire et peuvent permettre des comparaisons,

® dans l'optique du calcul d'une solution analytique, celle de la réponse a un licher est
sans doute la moins compliquée a déterminer,

* selon la localisation du point de mesure de la réponse au lacher, on peut facilement
privilégier un mode de vibration particulier,

® les conditions initiales sont connues précisément pour chaque licher et
reproductibles pour différentes conditions environnementales : air, eau stagnante et
en eau en écoulement.
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I1.5. Conclusion

Cette partie a précisé la structure d'un assemblage en détaillant les composants qui le
constituent, ce qui a permis de mieux comprendre les traits particullers de son
comportement lorsqu’il est excité par un licher. Le probléme a été exposé a la fois dans
un contexte général et plus précisément en termes mathématiques. La nécessité dune
modélisation non-linéaire du comportement de l'assemblage a été justifice. Enfin, le mode
opératoire d'acquisition des données expérimentales nécessaires a l'identification a été
détaillé.

Une synthese des études préliminaires concernant la caractérisation expérimentale de
'amortissement et de la fréquence du premier mode de I'assemblage par des méthodes
linéaires a permis d'isoler deux parametres influents de leur évolution. Il s'agit de
'amplitude de l'excitation et de la vitesse axiale de I'écoulement fluide. L'examen de ces
évolutions a remis en cause la validité d'une modélisation linéaire du comportement de
I'assemblage combustible proposée dans la plupart de ces études.

Une analyse quantitative du comportement de I'assemblage dans le plan de phase a permis
de préciser l'origine des non-linéarités. Une modélisation du comportement prenant en
compte une non-linéarité de force de rappel et de force de dissipation est envisagée.
L'identification de l'amortissement et de la fréquence est mesurée par résolution du
probleme inverse dont la démarche a été schématisée.

Le dispositif expérimental nécessaire 2 la réalisation des essais a été présenté ainsi que le
mode opératoire. Grice a la boucle d'essai du L.H.C et a celle du Laboratoire EMSI, un
grand nombre de réponses a différentes amplitudes de licher et vitesses d'écoulement
sont disponibles, fournissant ainsi des données conséquentes a notre étude.

Maintenant que le mode d'obtention des signaux expérimentaux a été détaillé et que le
probléme a été précisé, nous présentons dans la partie suivante, les modeles linéaires et
non-linéaires d'amortissement et de force de rappel issus de la bibliographie amnsi que
différentes méthodes d'identification. Une large étude bibliographique a été menée dans
ce sens et le chapitre suivant présente une synthese de ce travail.
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. ETAT DE L'ART : MODELES ET METHODES
D'IDENTIFICATION

II1.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a I'analyse bibliographique de différents modéles d'amortissement
et de force de rappel et a I'étude des différentes techniques d'identification disponibles
dans la littérature.

Dans une premiére partie, les modeéles d'amortissement et les modéles de force de rappel
sont exposés. La description concernant les modeéles d'amortissement est focalisée sur
ceux traduisant une approche globale de la dissipation d'énergie. En effet, il ne s'agit pas
de décrire localement les phénomeénes physiques responsables des différentes non-
linéarités de dissipation, ni méme de distinguer les différents modéles qui y sont rattachés.
On a dabord cherché 2 dégager les limitations et les avantages du modéle
d'amortissement linéaire. Ensuite on s'est attaché a décrire et commenter les modéles
non-linéaires d'amortissement disponibles dans la littérature et susceptibles de traduire les
tendances et évolutions précisées dans le chapitre II. Dans une moindre mesure, I'analyse
de deux modéles de force de rappel est présentée.

Dans la seconde partie, quelques méthodes d'identification sont précisées. Ces méthodes
peuvent étre regroupées en deux catégories. La premiére comprend celles ou
I'identification est possible a partir d'un calcul direct sur le signal de réponse. La seconde
concerne les méthodes basées sur une connaissance préalable d'une solution analytique
(définie a partir des paramétres du modéle d'amortissement et/ou de force de rappel).
L'identification consiste généralement, in fine, au calcul des parameétres optimum qui
minimisent I'erreur quadratique entre la réponse analytique et la réponse mesurée.

Les méthodes qui semblent les plus intéressantes sont présentées en détail pour leur
application dans les parties IV ou pour des applications futures.

Nous nous sommes attachés a présenter les hypotheéses, les limitations, les avantages et
inconvénients des différents modeéles et méthodes d'identifications.
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IT1.2. Modéles d'amortissement et de force élastique de rappel

Dans ce paragraphe, les modéles linéaires et non-linéaires d'amortissement
C(x,x) (C(x, x) > 0) et de force élastique de rappel K(x)x(r) (K(x)> 0) de I'équation de
la dynamique non-linéaire ( III-1) d'un oscillateur 2 un degré de liberté sont discutées :

(II1-1) ME(F) + C(x, 2)2(t) + K(x(0))x() = 0

Nous présentons d’abord le modele d’amortissement linéaire pour lequel la littérature
ayant trait au domaine des assemblages REP, propose plusieurs formulations. Ensuite, les
modéles d’amortissement non-linéaires, provenant d’autres champs d’investigations
(aérodynamique, hydrodynamique), sont détaillés.

IIl.2.1. Modéles linéaires

H1.2.1.1.Modéles d'amortissement

Que ce soit dans le cadre des travaux concernant I'étude du comportement des
assemblages ou dans celui plus général des vibrations de structures, le modéle

d'amortissement visqueux constant C(x,x)=C [III-1] est le modéle le plus couramment

utilisé. Le coefficient d'amortissement C intervient trés souvent sous sa forme &,
adimensionnalisée par rapport 2 C, =2@,M =2JKM , appelé amortissement critique (K
est dans ce cas la raideur linéaire de la structure) :

c

_<
TC. 2a,M

& O<exl

& représente I'amortissement réduit ou le taux d'amortissement [III-1], [III-2].@,

représente la pulsation propre du systéme. Pour 0< £<1, le mouvement du systéme est
oscillant. Lorsque £2>1, le mouvement est simplement le retour 4 sa position d'équilibre
par une exponentielle décroissante, sans osciller, lorsqu'il est soumis 2 un lacher.

La prise en compte d'un amortissement constant linéaire offre au moins deux avantages :
* une estimation satisfaisante de la dissipation d'énergie, en premiére approximation,
" une extension possible aux études des systémes 24 plusieurs degrés de libertés.

Depuis la fin des années 80, dans le but d'une meilleure compréhension du comportement
des assemblages, de nombreuses études ont tenté de caractédser ce coefficient
d'amortissement en air, en eau stagnante et sous écoulement.

[ S D SE— .
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Dans cette optique, deux démarches complémentaires se distinguent :

* soit le modéle est établi a partir d'une démarche empirique. C'est la cas par exemple
des études [ III-3 ], [ III-4 ], [ III-6 ] et cC'est aussi l'objet de ce travail mais dans un
cadre de comportement de structure non-linéaire,

" soit le modele est élaboré en utilisant un descrptif précis des phénoménes
mécaniques et physiques qui se produisent dans le faisceau de crayons et au niveau
des grilles. C'est I'approche qui est faite dans [ 11I-5 ], [ II1-8 ], [ I1I-9 ].

Dans le cadre des études "MALDIVE" [III-3 ] et "MASSE" [ III-6 ] réalisées au LHC,
plusicurs formulations analytiques de Il'amortissement réduit ont été établies
empiriquement a partir de l'analyse des résultats de lachers effectués en air, en eau
stagnante et sous écoulement. Dans [III-3 ], I'amortissement réduit d'un assemblage
d'échelle %2 peut étre traduit en fonction dex,, I'amplitude initiale du lacher, par la
formulation suivante:

(1II1-2) e=g+ex,+ex + aU
e bayo e

structure + eau calme écoulement

ou &, &, & et a sont des coefficients déterminés empiriquement et U la vitesse
d'écoulement du fluide.

(II-2) permet d'estimer l'amortissement linéaire d'une maquette réduite d'assemblage
soumise 2 un écoulement axial ou non (@, =0). L'extrapolation a des amplitudes et 2 des
vitesses quelconques est alors possible. Ce modéle n'est valable que pour I'assemblage
utilisé dans I'étude empirique d’origine ou ayant exactement les mémes caracténstiques.
En effet, I'expression ( III-2 ) doit étre modifiée lorsqu'il s'agit d'un assemblage 2 échelle 1
[ III-6 ]. Celle-ci s'écrit alors :

(III-3) £= & +§&X, +(a2U+al)U
N e —
structure + eau calme écoulement

Ces deux formulations ont été établies pour des amplitudes de lichers comprises entre 2
mm et 6 mm pour (II-2) et jusqu'a 16 mm pour (III-3) et pour des wvitesses
d'écoulement allant jusqu'a 5 m.st. Elles sont en accord avec d'autres références de la
littérature dont les auteurs ont montré qu'il existait entre 'amortissement et la vitesse de
I'écoulement une dépendance linéaire [ III-7 ] ou quadratique [ I11-27 ].

Les études menées par "Mitshubishi Atomic Power Industrie” [III-8] s'intéressent au
méme probléme, appréhendé sous un autre angle. Leur approche s'est focalisée sur la
recherche d'une formulation fine du modéle d'amortissement lié a I'écoulement, en
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distinguant le role du faisceau de tubes de celui des grilles. Leur formulation est
dépendante des caractéristiques géométriques de ces deux éléments, de maniére 2 pouvoir
transposer le calcul 2 n'importe quel type d'assemblage. Les travaux ont consisté a traduire
en terme d'amortissement, la force de friction linéique F; qui s'exerce sur le faisceau de
crayons et sur les grilles lorsque le fluide est en écoulement axial avec une vitesse U. Les

résultats obtenus sont une extension des travaux de [ ITI-9 ] obtenus sur un tube unique.
Dans ce cas, F; s'exprime comme suit :

1 U
(111-4) F, = —-Z—pDZcJCf 5@

ou x(z) est la vitesse de déplacement latérale du crayon et z la position le long du crayon
variant de 0 2 L. C, est un coefficient caractéristique de la trainée recalé par la suite sur
des essais 4 échelle 1 par les auteurs de [III-8], P2 la masse volumique du fluide, D le
diamétre du tube et O un coefficient approché caractéristique du confinement de la
structure.

Les résultats de cette derniére étude ont été alors interprétés et adaptés pour étre enfin
implantés dans le logiciel AMOK (AMOrtissement de Combustibles) qui permet le calcul
de l'amortissement réduit d'un assemblage combustible sous écoulement connaissant ses
caractéristiques géométriques, massique, son confinement, la vitesse d'écoulement axial du
fluide caloporteur et sa densité [ III-5 ].

L'assemblage est alors considéré, dans une représentation modale, comme un ensemble
de cylindres vibrant en phase. L'amortissement réduit de 1'assemblage, pour le mode 1,
s'exprime par la relation suivante [ III-5], [ III-6] :

™ Gy +Cit,

= 4#{”3’”:4! = 4,#; Hemi.ﬂ-!
£ (détaillé dans la section IT1.2.1.2) et m;™ sont respectivement la fréquence et la masse

(111-5) 2 =5, +5,

modale généralisée de la structure en eau stagnante :

M L
(I11-6 ) m =m +m = Nc[ + pwd)z]qudz
0

N.L

m et m; représentent la masse modale généralisée de la structure et la masse ajoutée par
la présence du fluide confiné. N, correspond au nombre de tubes (crayons et tubes

L
guides), [g2dz la déformée modale du mode i, L la longueur de Iassemblage entre les
0

- e a oA A .
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embouts inféreur et supérieur. ¢/™, ¢, , ¢, représentent respectivement 'amortissement

pour le mode i de I'assemblage, du faisceau et des grilles sous écoulement. & et &

sont les amortissements réduits associés.

Finalement, la contribution du faisceau et des N grilles a 'amortissement réduit global se
décompose comme suit :

L L
N.DoC, [q2dz ’ D, HoC, [q?dz
0 0

1 1
I11-7 . e L U
( ) e 2 4mf+$ p j; Ter 2 4m:-l~$ p-f;
H est la hauteur des grilles, C, est un coefficient caractéristique de la trainée, évalué par
recalage sur des essais 2 échelle 1 par [III-8] et D,, représente le périmétre mouillé
N_.4.P
7

équivalent 2 la surface totale de la grille en contact avec le fluide : D,, =

ou N_est le nombre de cellules par grille et P le pas de crayons (distance entre les axes de

deux crayons combustibles).

Le modéle d'amortissement présenté ci-dessus fournit une valeur de l'amortissement
visqueux linéaire équivalent 2 partir des données géométriques précises de I'assemblage.
Tel qu'il est défini, il peut étre calculé pour des géométries et/ou des échelles différentes.
C'est 12 son principal intérét par rapport aux formulations ( III-2) et ( III-3) qui sont
dédiées a une géométrie et une échelle d'assemblage particuliére.

L’application des formules ( III-7 ) a été opérée pour le cas de 'assemblage AFA-XL 1300
MW (essais MASSE). La confrontation des valeurs obtenues avec celles déterminées par
la méthode du décrément logarithmique est présentée dans la référence [III-6]. Les
résultats indiquent une bonne concordance calcul-mesure pour le cas d’'un écoulement de
3 ms™ : écart relatif maximal de 5.5 % entre les valeurs. Pour une vitesse de 5 m.s™, le
calcul surestime les valeurs obtenues avec le décrément par un écart relatif de 18.8 %

correspondant 4 'amplitude de lacher maximale (14.6 mm). Ces écatts peuvent étre dus au
choix de la valeur de la fréquence f, et 2 la détermination expérimentale de la valeur de la

vitesse U. En effet, la fréquence f| a été imposée égale 4 la fréquence maximale obtenue
pour les essais en eau calme. O, il a été constaté que cette fréquence diminuait lorsque la
vitesse d’écoulement augmentait.

IT1.2.1.2.Modéle de force élastique de rappel

Le modele linéaire de force de rappel est celui correspondant 4 un terme K(x) constant,
soit K(x)x(t) = kx(f), ou k représente la raideur du systéme.
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Dans une approche similaire 2 celle du paragraphe précédent, cette raideur peut étre
formulée plus précisément en fonction des caractéristiques de la structure et de la vitesse
de I'écoulement axial du fluide caloporteur [ III-6] :

kis+e ~ k,-s + k: U2
( III-8) ’n:'+e - m!:s+e

k; est la raideur généralisée du mode i de la structure en air déterminée
expérimentalement 2 la suite d'une analyse spectrale par exemple, ou numériquement a
l'aide d'un calcul éléments finis. k™ correspond a la raideur de la structure en eau sous
écoulement. kSU” est une grandeur qui peut étre calculée a posteriori lorsque I'on connait
k™ (déterminé 2 la suite d'une analyse spectrale) et correspond 2 la raideur (négative du
point de vue de la structure) apportée par le fluide en écoulement.

La fréquence propre du mode i estalors [ III1-6] :

(1L9) Fove = 1 |k’ + k;Uz

i

La formulation classique permettant le calcul de la fréquence de vibration du mode i
d'une structure immergée, en milieu fluide au repos confiné, est donnée par

1 |k
£ = . -miT'ﬂ— Cette expression traduit que la fréquence propre de vibration de la

structure est diminuée par la présence du fluide qui intervient par le biais du terme de
masse ajoutée m’. Dans l'expression (III-9), le terme k;U” est introduit pour tenir
compte de la diminution de la fréquence de vibration du mode i lorsque la vitesse
d'écoulement augmente.

II1.2.2. Quelques modéles non-linéaires d'amortissement

Comme cela a été spécifié dans l'introduction 4 ce chapitre, la bibliographie ayant trait 2
l'étude du comportement dynamique des assemblages combustibles R.E.P ne mentionne
pas l'utilisation de modéles globaux d'amortissement non-linéaires de structure, c'est-a-
dire dépendant du déplacement ou de la vitesse instantanée. Ceux qui sont présentés dans
cette partie sont issus d'études concernant les secteurs de I'aérospatial [ I11-10 ], [ 1II-11],
[ I11-16 ] et de I'aérodynamique [ ITII-14 ], [ III-15 ] qui proposent trois types de modéles :
les modéles polynomiaux, le modéle factoriel de Balakrishnan et les modeéles
d'amortissement 2 mémoire [ III-19 J. Ces modéles ont été établis pour pallier au manque

e
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de précision et de représentativité des phénomenes dissipatifs obtenus avec le modéle
linéaire.

L'établissement de ces modeéles est assez divers. Dans la plupart des cas, leur formulation
résulte d'une démarche empirique. Ce peut étre aussi le résultat d'une démarche
mathématique sans réel support physique et qui ne trouve d'applications que par la suite.
Dans certaines de ces études, ce sont parfois les outils mathématiques utilisés qui fixent la
forme du modéle, de maniére 2 surmonter certaines difficultés liées a la résolution de
I'équation du mouvement [ ITI-21].

II1.2.2.1.Modéles polynomianx:

Les études concernant les osallations libres des navires proposent un certain nombre de
modeéles d'amortissement de type polynomiaux. Les travaux de I'auteur de [ III-22 ] sont
a lorigine de cette famille de modeles. IIs ont introduit une dépendance de
I'amortissement en fonction du mouvement du degré de liberté ¢(t), correspondant a
I'angle d'inclinaison d'une embarcation dans son mouvement de roulis, selon la
formulation suivante :

(111-10) clp.4)=e. +<, p0))
Ce modéle a ensuite été étendu aux formulations :

m

N
(111-11) C@.d= < |¢"|¢ n=012;m=012; NeN
i=1

Les coefficients €; sont déterminés par identification a partir de mesures expérimentales

du mouvement et sont petits devant 1.
L'expression ( III-10 ) résulte principalement de la prise en compte de deux effets :
® un amortissement linéaire de radiation lié 2 I'émission de vagues,
® un amortissement visqueux quadratique résultant de la friction du liquide sur la

caréne et de I'émission de tourbillons.

(III-10 ) puis (III-11) ont été trés largement repnis par de nombreux auteurs : [ III-14 ],
[111I-15], [ III-21]. Dans [ III-15 ], ceux sont 6 développements de (III-11) qui ont été
étudiés et comparés dans le cadre de I'étude du mouvement du roulis de navires. En
transposant a une grandeur de déplacement les formulations utilisées, le modeéle de degré
le plus élevé utilisé dans cette étude s'exprime comme suit :
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(m-2)y  C(xx)= 2(906(1+ & [x(O €, x*(O)+ €, [H(D)|+ €, j:z(t))
ou @, est la pulsation propre du mouvement et £<<1 I'amortissement réduit linéaire.

Ces modéles sont nommeés couramment dans la littérature comme :

» amortissement linéaire + amortissement quadratique lorsque € =€,=€,=0 (W.
Froude)

» amortissement linéaire + amortissement cubique lorsque €,=¢,=€,=0

» amortissement linéaire + amortissement quadratique + dépendance linéaire avec le
déplacement lorsque €,=€,=0

» amortissement linéaire + amortissement cubique + dépendance quadratique avec le
déplacement lorsque €,=€,=0

m amortissement linéaire + amortissement cubique + dépendance linéaire avec le
déplacement lorsque €,=€,=0

® amortissement linéaire + amortissement quadratique + dépendance cubique avec le
déplacement lorsque €,=€,=0

On trouve des formulations similaires dans les études qui s'intéressent a la fatigue
acoustique d'éléments-panneaux utilisés dans le fuselage des avions [II1-23 ], [III-25].
Couplé 2 une non-linéarité de raideur de type Duffing (précisée dans le paragraphe 2.3 de
cette partie), lintroduction d'une non-linéarité dissipative de Ila forme
C(x,:i:):‘c(r)=(e, )+ e, xzx(z)), a permis de traduire Paugmentation de la résistance au
déplacement en fonction de 'amplitude de la réponse. En effet, lorsque x(f) est faible, le
poids du terme e, x(r) est faible et 'amortissement est proche de celui d’un systéme
lin€aire équivalent (amortissement constant). Lorsque 'amplitude de la réponse devient
importante, le poids de €, x*(#) n’est plus négligeable et 'amortissement augmente. Cest

ce qui est observé expérimentalement.

On constate, dans le modele ( 1II-12 ), l'introduction de trois types de termes :

= des termes d'amortissement dépendant du déplacement de la structure : (|x(2)], x* (¢)),
qui permettent de tenir compte d'effets dissipatifs supplémentaires liés a la structure :

frottements, déformations, rayonnement acoustique,

= des termes d'amortissement dépendant de la vitesse de la structure :

(2@,

x(1)], %% (1)), qui permettent de tenir compte de l'interaction entre la structure et

—
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le fluide au repos ou en mouvement : effets de la viscosité et effet de la turbulence de
'écoulement,

= d'autres termes que l'on peut qualifier "d'ajustement” qui permettront d'améliorer la
qualité du modeéle mais qui n'ont pas de réelle origine physique.

H1.2.2.2.Modéle de Balakrishnan

Ce modeéle est 1ssu d'études relatives au controle et 2 la stabilisation des structures flexibles
aériennes faiblement amorties comme les antennes spatiales ou les satellites.
L'amortissement tel qu'il est formulé par [III-10], [ III-11], [ III-12] s'exprime sous la
forme :

(111-13) C(x,%) =206+ [ |’ 2" (1) ; nmeN?

ou les coefficents a,f,£,y doivent vérfier :

(11I-14) 0<ea,p 0<a+pf<1 0<e<l O<y <1

afin de respecter la condition de décroissance de I'énergie totale E(z) du systéme

dissipatif en mouvement. Cette condition s'exprime par :

(II1-15) % =-C(x,%)x <0

ou E(t) estla somme de I'énergie potentielle et de I'énergie cinétique du systéme.

La formulation (III-13) a été proposée pour tenit compte dune décroissance
exponentielle particulire de I'enveloppe des oscllations libres caractéristiques des
structures aériennes (voir Figure ITI-1 extraite de la référence [ I1I-10 ]).
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Figure II1-1 : Enveloppe des oscillations libres d'une structure aérienne en fonction du
nombre de cycles d'oscillations.
En effet, il a été observé expérimentalement que cette décroissance était différente de celle

. L . 1@,
proposée par le modeéle linéaire. Donnée ia en fonction de k = 2—° le nombre de cycles
7
d'oscillation, cette décroissance, pour le systéme linéaire est représentée par la droite :

(11116 ) y(k) = —27ek

Le modele ( ITI-13 ) permet de formuler cette décroissance de la maniére suivante :

) 2722A(0)°
&(1 - 27%A(0)°

(111-17) y(k) = 2k

avec ¢=2m+2n+a+f ; A= 'yu ,u est une constante définie a partir de
n,m,a et f et A(0) I'amplitude initiale de lacher. Cette enveloppe permet de retrouver et
de suivre la courbure observée sur la Figure III-1 pour k < 50 cycles.

Par la suite, les recherches menées par les auteurs de [ III-16 ] ont permis de généraliser le
modéle (III-13) 2 une famille de modéles exprimés a partir de 1'énergie totale E du
systéme, c’est-a-dire que tout systéme dont le mouvement est modélisé par I'équation :

(I11-18) ¥(t) + D(x, %) + @2 x(t) =0
peut étre approchée par :
(I11-19) %)+ u(E)x(t) + ol x(t) =0

ou E=%(j2 +a)§x2) et ou la fonction x(E) minimise :




(111-20) |

0 @y

h[o[ﬁ sin ¢;v/2E cos ¢J - u(EW2E cos 4 dg

r f
et vaut: w(E)= . _[ D 2Esin¢;J2E cos¢ (cosgdg lorsque E est conmsidéré
I‘JZE 0 @,
comme constante sur [0 27].

Cette approche est particuliérement intéressante lorsque D(x,X) est une fonction paire
par rapport 2 x(t) et impaire par rapport a2 X(t). Dans ce cas, les auteurs de [III-17 ]
montrent que les équations ( IT1-18 ) et (III-19 ) ont la méme approximation de Krylov-
Bogoliubov (D(x,x) et w(E) sont dits K-B équivalents), ce qui permet d’écrire
D(x,x)= p(E)x(z) . De plus, une méthode permet d’exprimer, dans ce cas, 2 partir de la

connaissance de quelques points expénmentaux (maxima de la courbe des oscillations
libres) 'expression u(E) et donc celle de D(x,x). Par contre, le plus souvent il n’est pas

évident de faire le lien avec une interprétation physique de la fonction déterminée.

111.2.2.3.Modeles d'amortissement a mémoire

Les modéles 2 mémoire ont été définis dans le cadre de la modélisation rhéologique des
systemes continus. Ils sont issus du modéle de relaxation qui correspond a la mise en
paralléle du modéle de Maxwell et d'un ressort parfait [ ITI-20 ]. La loi de comportement
donnant la déformation o(¢) en fonction de la contrainte £(¢) d'un tel systéme introduit

un produit de convolution. On retrouve cette convolution dans I'équation du mouvement
intégro-différentielle formulée dans [ ITI-19 ] par :

(111-21) M) + [ )iz - 7)d + [ d(2)e(t - )dz + K(x(1) = F(0)
0 0

ot c(r)est le terme d'amortissement linéaire a2 mémoire et d(z) le terme

d'amortissement non-linéaire 2 mémoire.

z(t) est ici est un terme d'amortissement non-linéaire visqueux (z(t) = J'c(t)IJ'c(t)D et F(t) le
terme de chargement.
L'amortissement formulé comme une convolution dans le domaine temporel implique

une dépendance de celui-ci vis-a-vis de la fréquence de I'osaillateur. Cette dépendance est
interprétée en terme d'effet retard ou d'effet mémoire dans [ 111-19 ].



II1.2.3. Modéle non-linéaire de force élastique de rappel

Le modele non-linéaire de force élastique de rappel le plus répandu dans la littérature est,
sans nul doute, le modéle de Duffing qui a suscité de nombreuses études [ III-48 ], [ III-
49 ]. Il est employé dans de trés nombreuses applications [ III-14 ], [ III-15 ], [ III-21] et
[ 111-23 ] et s'exprime de la maniére suivante :

(111-22) k(x(t)) = k(1 + Ax* (£))x(2)

Lorsque le coefficient A4 est négatif, le systéme est dit "mollissant" car la raideur du systeme
mécanique diminue (la fréquence diminue) lorsque I'amplitude du mouvement croit. Le
systéme est dit "durcissant" lorsque A est positif, la raideur augmente (la fréquence
augmente) lorsque I'amplitude du mouvement croit.

D’autres modéles permettent de traduite le comportement dynamique mollissant de
structures. On trouvera notamment dans la référence [ II-55 ] des précisions sur les
contacts Hertziens qui générent une force de raideur non-linéaire.

Un autre modéle non-linéaire de force de rappel est proposé dans le cadre de P'étude
dynamique d’une poutre soumise a I'impact d’une butée élastique [ III-24 ]. La modélisation
proposée du comportement de la poutre s’appuie sur la formulation de Hertz qui traduit
Pimpact de la butée comme une force de rappel qui s’exprime :

(111-23) K(x)x(r):(K +Kpx)t )x(r)

K, x20

. et K la raideur linéaire de la poutre. K, est une constante déterminée
x<0

avec g ={

en fonction de la nature du contact qui n’intervient que lorsque le contact se produit
(x20).

A la suite de la présentation de ces différents modeles d'amortissement et de force de
rappel, la pattie suivante est consacrée aux méthodes d'identification qui permettent de
calculer les différents parameétres qui les définissent.

II1.3. Méthodes d'identification - Les outils de l'identification

IIT 3.1. Introduction - Définitions

Si l'on reprend la définition donnée dans le chapitre II, on peut distinguer deux catégories
de méthodes d'identification :

= les méthodes d'identification paramétriques ou la connaissance d'une forme paramétrée
ou analytique de la réponse est un prérequis.
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® les méthodes d'identification ou la forme de la caracténstique recherchée n'est pas
connue, Cest-a-dire que 'on ne maitrise pas la nature de la, ou des, non-linéantés
(géométrique, de dissipation, de force de rappel,...). Ces méthodes permettent de
préciser leur origne.

L'objet de cette partie ne concerne que les méthodes définies par le premier point.

Ces méthodes consistent 2 calculer les valeurs des paramétres introduits dans la réponse
théonique (forme paramétrée) que I'on compare avec la réponse mesurée. Ced est réalisé
par la minimisation de l'erreur quadratique résiduelle entre les deux réponses, de maniére a
obtenir leur superposition. C'est I'étape d'optimisation ("Curve-Fitting").

Si on note x(t;) une réponse temporelle mesurée, échantillonnée sur p points dans le
temps et X(t j,é) la réponse théorique paramétrée par §, paramétres 2 identifier, I'étape
d'identification consiste 4 déterminer les 6, optimum de tel sorte que l'erreur quadratique

Errg(p,d) soit minimum pour les 8, :

2

3 )-X -,5
(I11-24) ﬂ(jn(Errq(p,G)>= Min z”: x(t;)—x(t;,0)
8 ]

j=1 g;

ou p estle nombre de points expérimentaux disponibles et o; un poids correspondant a

une mcertitude que 'on peut attribuer a chaque point de la mesure. Cette minimisation est
généralement effectuée a partir des algonithmes itératifs de Levenberg-Marquardt ou
Gauss-Newton. Ceux-d seront précisés ultérieurement dans la partie "Probléme inverse".

Dans de rares cas linéaires, cette étape peut étre simplifiée par le calcul direct sur la courbe
expénmentale : méthode de la largeur de pic 2 mi-hauteur ou méthode du décrément
logarithmique.

Dans le cadre de notre étude, le travail s'est surtout focalisé sur I'analyse et la critique des
outils permettant d'obtenir une forme paramétrée de la solution de I'équation non-hinéaire
de la dynamique. Il s'agit des méthodes d'approximations qui permettent, moyennant un
certain nombre d'hypothéses, de trouver une solution approchée de I'équation non-
linéaire du mouvement. Les non-linéarités considérées sont celles d'amortissement et/ou
de force de rappel.

Dans un premier temps, sont présentées trés succinctement les principales méthodes
d'identification modales qui trouvent leurs applications dans le cadre d'analyse de systémes
linéaires. Quelques unes de ces méthodes temporelles, utilisées dans le Laboratoire, sont
détaillées. Ensuite les méthodes d'approximations seront présentées.
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II1.3.2. Principales méthodes d'identification linéaires

Ces méthodes se regroupent sous le nom d'analyse modale expérimentale. Deux domaines
d'applications sont a séparer selon que la réponse est observée dans le domaine temporel
(Fonction de Réponse Impulsionnelle (F.R.I.)) ou dans le domaine fréquentiel (Fonction
de Réponse en Fréquence (F.R.F.). Le passage d'un domaine a l'autre est effectué au
moyen d'une transformée de Fournier. Ces méthodes sont différentes selon :

» la nature de I'excitation : lacher, choc, forcée ou aléatoire, mesurable ou non,
" le nombre de degrés de liberté du systéme : simple ou multiple,

* le nombre de signaux de mesures : 1 capteur ou plusieurs capteurs, permettant la
mise en ceuvre des méthodes simples références SI/SO (Single Input/Single Output)
ou multiréférences MI/MO (Multi Input/Multi Output).

Les méthodes c-dessous sont citées a titre indicatif pour que le lecteur puisse se référer a
la bibliographie correspondante. Elles ne font pas l'objet d'une description détaillée car
elles sont toutes adaptées a I'étude de systémes dont le comportement est linéaire. Nous
avons démontré que ce n'était pas le cas pour I'assemblage combustible.

Toutefois, parmi ces méthodes d'identification linéaires, seules les méthodes temporelles,
adaptées aux traitements de réponse libre d'une structure, couramment utilisées dans le
Laboratotre seront détaillées. En effet, ces méthodes sont le seul moyen que l'on ait
d'effectuer des comparaisons avec les résultats de la démarche qui est entreprise. Clest
dans ce but qu'elles sont développées. Une seule méthode dérogera a cette régle, il s'agit
de la méthode cepstrale qui a fait 'objet d’un intérét particulier.

= Principales méthodes temporelles :
= méthode de calcul direct : méthode du décrément logarithmique [ IT1-27 ],

= méthode d'accumulation de signaux : méthode du décrément aléatoire [ III-28 ],
[11I-29], [1II-30] , '

* méthodes d'identification basées sur le principe de minimisation de l'erreur
quadratique entre un modéle mécanique de F.R.I (ou des fonctions caracténistiques
dérivées) et un signal expérimental :

* méthode ITDM (Ibrahim Time Domaine Method) [ III-31],
* meéthode de PRONY [ ITI-32],

®= méthode LSCE (Least Square Complexe Exponential) [ III-33 ], [ III-34 ],
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* méthode du maximum de vraisemblance [ ITI-35 ], [ III-36 ],
* Principales méthodes fréquentielles :

®* méthode de calcul direct: méthode de la largeur de pic a2 mi-hauteur [III-1],
[1II-2].

* méthode du "Circle Fit" [ III-1], [ III-2].

* méthodes d'identification basées sur le principe de minimisation de l'erreur
quadratique entre un modele mécanique de FRF et une FRF expérimentale
[ III-37),[ I11-38 ],[ I11-39 ],

=  Autres méthodes :
= méthode cepstrale [ III-41],[ IT1I-45 ],

® méthode temps-fréquence [ 11142 ], [ I11-43 ], [ ITI-44 ].
II1.3.3.Méthodes d'identification linéaire temporelle

I11.3.3.1.Méthode du décrément logarithmique

L'équation du mouvement d'un systéme linéaire 2 un seul degré de liberté, soumis a un
lacher s'écrit :

(111-25) () +2w,8(1)+ 0lx(t)=0
avec les conditions initiales :
x(0) = x, x(0)=0

La solution exacte de ( III-25 ) peut se mettre sous la forme :
(111-26) x(t) = x,e7 cos(wo 1- ¢ t)

ot @; = @yV1—¢&” estha pulsation amortie du systéme et @, la pulsation propre.
La fréquence apparente est alors :

(111-27) f= foJl— "

avec f, la fréquence propre du systéme.
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La méthode du décrément logarithmique consiste a relever sur la courbe expérimentale
deux extrema (positifs ou négatifs) X, et X, ,, et les temps ¢, et t,, assocés. Le
décrément logarithmique & se calcule alors a l'aide de la relation suivante [III-27],
[III-1]:

X.
(111-28) S=In—i_ 2Tk

Xl’+t ‘\ﬂ—&‘z

En supposant que & << 1, I'amortissement réduit s'exprime alors :

I11-29 —'I—]IIX
(1-29) £ "X,

ou k est le nombre de péniodes qui séparent les extrema X,,, de X,.

La fréquence propre peut étre déterminée par relevé des instants f; des passages

successifs par zéros. La période propre est alors égale a: Vj T, =2(t;,-t;) et la

j+l

fréquence propre se calcule alors par la formule suivante :

1

(111-30) Vi fo= 201
i T

Les formules (III-29) et (II-30) permettent un calcul simple et pratique de
I'amortissement et de la fréquence. C'est une des raisons qui fait qu'en premiére
approximation, cette méthode est encore trés utilisée dans le monde industnel. Les valeurs
de I'amortissement et de la fréquence trouvées peuvent étre considérées comme correctes
si les calculs (III-29 ) et (III-30 ) donnent des valeurs constantes de & quelque soit k et
de f, quelque soit j.

Les auteurs de [III-26] ont étendu cette méthode de calcul au cas d'une réponse
contenant deux modes. Pour qu'elle soit applicable il faut que des "battements" soient
nettement visibles dans le signal La méthode mmpose une hypothése supplémentaire
ajoutée a celle d'amortissement petit : les deux modes contenus dans le signal doivent étre
exactement en phase ou en opposition de phase. Clest trés rarement le cas.

I11.3.3.2.Méthode IMENE

La méthode IMENE (Identification Modale sous Exatation Non Evaluée) [ III-35],
[ III-36 ] est une méthode développée par EDF/DER/TTA. Elle a été mise au point
dans le but de caractériser les grandeurs modales de structures, considérées comme
linéaires, telles que les aéroréfrigérants, les générateurs de vapeur et les assemblages de
centrales nucléaires. IMENE est une méthode multi-références prévue pour le traitement
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des modes doubles (méme fréquence, méme amortissement, seule la déformée modale est
différente) et des modes couplés. De plus, tous les types de chargement peuvent étre
considérés : excitation imposée mesurée (chocs, excitation harmonique), lichers avec ou
sans impact et excitation aléatoire non mesurée (écoulement fluide, vent, houle, ...etc.).
L'identification est basée sur le principe du maximum de vraisemblance.

La méthode repose sur deux hypothéses fondamentales [ III-35 ] :

® le systeme dynamique étudié admet une représentation modale sur la base du systéme
dissipatif. La matrice d'amortissement est réelle, symétrique, définie positive.

® 2 partir des mesures réalisées sur le systéme, le calcul des fonctions caracténstiques
H, ;(t) peut étre estimé entre une voie j, de référence (point d'excitation ou de
mesure selon le type de caractéristique utilisée) et une voie j de réponse. H; ;(t)

peut s'écrire :

(III-31) Hjoj(t) = ajoj(t) + ejoj(t)
ou, selon la premiere hypothese, a;;(f) peut étre exprimé comme dans la référence
[III-38] :

N -
(I11-32) a;;(1) = Z[Wjo,-Vﬁe‘f‘ +WHV,-,-e"“] 1<isN 1<js<N,, 25j,<N,
i=]

ou N, est le nombre de voies de référence (dans le cas du licher un seul point de
référence pour une expérience donnée, le point ot sont imposées les conditions initiales),
N,, le nombre de voies de réponse et N représente le nombre de modes permettant de
caractériser le systéme dans la bande de fréquence étudiée, 1 étant I'indice du #=¢ mode. j,
représente l'indice de la j,™ voie de référence, N I'mdice de la j*™ voie de réponse.

Vi =u;+Jv; (J*=-1) est un nombre complexe représentant la valeur de la déformée
modale du mode i au point de réponse j et W;; =a;; + Jx;; est une grandeur complexe
qui dépend de la référence j, et du mode i Dans [ ITI-35] cette grandeur est appelée
participation modale. Cette participation modale dépend de u;;,v;;,&,®;. s; est la valeur

propre du mode i et s'exprime en fonction de la pulsation propre o; et du coefficient

d'amortissement linéaire modal &; sous la forme : s; = —g, + Jyl-&" .

€;; (#) est un bruit aléatoire prenant en compte les bruits de mesure et d'estimation des
fonctions a; ;(t). 11 est modélisé comme un bruit blanc Gaussien de moyenne nulle et de

vaniance 0.
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A partir des fonctions caracténistiques H; ; (n) échantillonnées dans le temps avec un pas
At (1<n<N,, N, le nombre d'échantillons temporels) qui sont donc les données

d'entrées du logicel IMENE, une méthode statistique d'estimation du vecteur

r=[a,.0y,&,..ey.ul ,..uy,vl, . vh,af,..ab k7, k5] constitué des parameétres

modaux globaux, est établie. Pour identifier r a partir de la mesure de k, vecteur des
fonctions caractéristiques H, (n), une méthode basée sur la recherche du maximum de la

fonction de vraisemblance I(r) est utilisée et fournit une estimée 7 et un écart type o, . La
"vraie" valeur d'un paramétre se situe alors dans l'intervalle [F -Co,,F + Eo',] ou C estun
facteur de confiance.

La fonction de vraisemblance peut étre exprimée comme suit :

(111-33 ) I(r) = Ln( p(k/r)) = —% Ln(270?) - gf:z)

ou p(h/ r) représente la densité de probabilité conditionnelle de h connaissant r,

- T
M =N, .N,, N, le nombre de composantes du vecteur r et S(")=€jﬂj €j,j avec

e;j(n)=H;;(n)~a;;(nr)

et a;;(mr)= 22 g e [An, cos(m J1-& (n- l)Az) i.n((o,- ,/1— & (n- l)At)]

i=1

Aﬁoi = uﬁafoi - vﬁxfoi

By =upKy + v,

D'aprés (III-33) l'identification revient a minimiser l'erreur quadratique globale de la
fonction S(r). Cette tiche est réalisée par un processus itératif d'optimisation non-linéaire
a l'aide d’un algorithme de type "Newton modifié" qui a été développé. Pour amorcer ce
processus, un jeu de valeurs initiales est nécessaire. Cette initialisation est obtenue a l'aide
d'une méthode de Prony étendue [III-35] qui permet d'obtenir une estimation des
fréquences propres, amortissements modaux et participations modales. Cette étape établit
aussi un certain nombre de critéres qui permettent d'estimer le nombre de modes N
optimum 2 prendre en compte.

A la suite de cette optimisation, les fonctions caracténstiques sont synthétisées et
comparées graphiquement aux fonctions caracténstiques d'entrées. Cela permet
notamment de vérifier si un (voire plusieurs) mode(s) n'a(ont) pas été oublié(s).

Cette méthode est trés intéressante car trés compléte. Elle semble trés performante par
rapport aux autres méthodes notamment pour le traitement des modes couplés, des
modes doubles et des réponses obtenues 2 la suite d'une excitation aléatoire. L'approche
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multiréférences et les critéres de détermination du nombre de modes optimal a prendre en
compte améliore la précision de I'identification mais suppose d’avoir acquis plusieurs
mesures simultanément. L'approche statistique permet une meilleure confiance dans les
résultats et donc une meilleure analyse.

111.3.3.3 Méthode cepstrale

Le cepstre est un outil de déconvolution utilisé dans de nombreuses applications en
traitement du signal : sonar, radar, détection d'échos.....[ III-40]. Les propnétés du
cepstre ont été utilisées dans [ III-41] pour isoler la FR.F. d'un systeme et permettre
I'identification de ses poles et ses zéros tout en limitant l'influence du bruit et de
l'excitation. Clest le principal avantage de cette approche. Ces poles et zéros sont
directement reliés a la fréquence et a 'amortissement du systéme. Cette méthode est
présentée id car elle a suscité un intérét particulier, mais sa transposition a I'étude des
systémes non-linéaires n'a pu aboutir. En effet, il n'a pas été possible d'extraire une
solution analytique dans le cas ou une non-linéarité d'amortissement est introduite dans
I'équation du mouvement a cause des difficultés mathématiques liées aux transformations
nécessaires pour le calcul du cepstre. '

Les applications de la méthode proposée par [ III-41 ] se limitent aux systémes linéaires a
phase minimum (pdles et zéros contenus dans le cercle unitaire du plan complexe) soumis
a des excitations de type licher ou choc.

Le cepstre complexe Cep(t), est défini comme la transformée de Fourer inverse du
logarithme complexe du spectre complexe §(z) de la réponse d'un systéme [ I11-47 ] :

(1I1-34) Cep(t) = TF [ Log(5(2))]
ou TF ™ désigne la transformée de Fourier inverse.

Si (III-34) est appliquée 2 un signal de réponse x(f), défini comme le produit de
convolution de la réponse impulsionnelle #(t) avec une force d'exatation f(t), le cepstre
de x(t) s'obtient par la démarche suivante :

(111-35)
TF() Log() i . TFY) % =
x(t)=h(t)* f (t)=> X(z) = H(z). F(z) = X(2) = H(z) + F(z) = %(t) =h(t) + f(t) = Cep(t)

Cette transformation est intéressante car non seulement elle permet de passer d'une
convolution dans le domaine temporel 2 une somme dans le domaine des "quéfrences”
(nom donné aux échantillons du domaine cepstral) [ III-47], mais en plus, le cepstre de la
réponse impulsionnelle et celui des forces sont séparés. Un "liftrage" (filtrage dans le
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domaine cepstral) adapté permet d'isoler le cepstre de la réponse impulsionnelle du
systeme.

Dans le plan complexe, la réponse impulsionnelle échantillonnée d'un systéme linéaire
peut se mettre sous la forme d'une somme d'exponentielles complexes :
2N 2N
(111-36 ) h(n)=Y Ae™™ =) Az"
k=1 k=1
oules A, sont des constantes.

La transformée en Z de (III-36) peut se factoriser en une fonction polynomiale
rationnelle définie a partir de ses poles et de ses zéros [ I11-47] :

Bf"[(l ~a,Z" )ﬁ(l—btz)

(111-37) H(z) =2 . [ac b blee e <1
[1(t-az™)[[(1-4.2)
k=1 k+1

ou a, et c, sont respectivement les péles et les zéros a l'intérieur du cercle unité, et b, et
d, sont respectivement les pOles et les zéros a l'extérieur du cercle unité.

B est une constante représentative du déphasage entre (II1-36) et (III-37). Ny a m
zéros et p, pOles i l'intérieur du cercle unité et, m, zéros et p, poles a I'extérieur du
cercle unité.

A partir de la formulation (III-37) le calcul du cepstre réel, pour un systéme a phase
minimum, donne :

p;l2 Ant m 12 A:k
(11138 Cep(n) = 2; "1’ cos(na,, ) — ;TCOS("@M pour n > 0
Cep(n) =1n|B| pourn= 0

ou A, et A, représentent I'amortissement associé aux poles et aux z€ros et @, , @, les

pulsations.

A T'aide d'une optimisation non-linéaire au sens de la minimisation de l'erreur quadratique,
une identification des parameétres A,, A,, @, et o, est effectuée entre le cepstre
analytique (II1-38) et le cepstre de la réponse impulsionnelle obtenu par la démarche
(1I1-35).

Cette méthode d'identification a fait ses preuves sur un systtme simple tel que celu

constitué d'une poutre libre-libre maintenue par deux ressorts souples et excitée par un
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choc simple impact ou un choc double impact [ III-45 ]. Il s'avére que les résultats sont
bons lorsque I'auto-spectre est relativement plat et/ou que le systéme est excité par une
force pénodique. Ces conditions rendent favorables la séparation du cepstre de
I'excitation de celui de la réponse impulsionnelle du systéme et concentrent le premier
dans les faibles "quéfrences". Les résultats obtenus par cette approche sont concluants en
ce qui concerne la détermination de l'amortissement et de la fréquence. A ce titre une
comparaison est faite dans [ ITI-46 ] entre la méthode d'identification ITDM (Ibrahim
Time Domain Method) et la méthode cepstrale et montre une bonne correspondance des
valeurs obtenues.

111.3.4.Méthodes d'identification paramétriques non-linéaires

Les méthodes d'identification paramétriques de systémes non-linéaires sont basées
prncipalement sur la recherche d'une solution approchée de l'équation différentielle du
mouvement donnée par I'équation (III-1) ou C(x,%) et K(x) sont non-linéaires et sur
un calage des parameétres de la solution calculée par une méthode des momdres carrés.
Cette partie est consacrée a la premiere phase de Iidentification, C'est-a-dire 2 la
présentation de quelques unes des méthodes permettant le calcul d’une solution
approchée de I'équation du mouvement. Deux de ces méthodes seront détaillées. 1l s'agit
de la méthode de Krlov-Bogoliubov "Merhod of Averaging' et de la méthode "KBM"
(Krlov-Bogolubov-Mitropolsky). Une autre possibilité consiste a rechercher une
expression de l'énergie du systéme. Deux méthodes énergétiques proposées par les
auteurs de [ III-14 ], [ III-15 ], [ ITI-21 ] seront présentées.

II1.3.4.1. Méthode " Averaging"”

La méthode "Awveraging” permet le calcul de la solution approchée x(t) d’'une équation
différentielle non-linéaire du mouvement. Des non-linéarités de force de rappel et/ou de
dissipation peuvent étre prisent en compte. Selon I'importance de celles-ci, deux formes
de solution sont adoptées. La méthode "Averaging” repose essentiellement sur Fapplication
du Prncipe de la moyenne appliqué aux équations différentielle de I'enveloppe A(z) et
@(t), qui sont les nouvelles inconnues du probléme introduites par le changement de
variables de Van Der Pol

Avant de présenter les développements de la méthode, nous présentons les conditions
fondamentales d’application de celle-a qui garantissent la validité de la solution calculée.
Ces conditions sont exprimées par le Premier Théoréme de Bogoliubov [ ITI-52] qui
énonce :
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si Péquation différentielle vérifiée par une fonction y(f), dont on cherche une

approximation, peut se mettre sous la forme :

(II1-39) % =e¥Y(y,t) e<<l;e>0

ou y(t) est lentement variable par rapport a ¢, alors la différence entre la solution exacte
y(t) et la solution moyennisée ¥(f), devient arbitrairement petite sur un intervalle

atbitrairement grand mais fini, pour une valeur suffiamment petite du parametre €.
C’est-a-dire que pour tout 77> 0, il existe un g = u(n) etun L, tels que :

(I11-40) |y, ) = 52, )| <m dans lintervalle 0 <? Py
y7i

dans lequel y(r) est la solution exacte de 'équation coincidant avec y(¢) 2 t=0:
¥(0, 1) = 5(0, g) . Dés lors, le systéme ( IT1I-39 ) peut étre remplacé par :

dy - I
(111-41) —=<h(® o Yo(y)—g;gm,r)dt

Nous précisons maintenant les développements de la méthode. Pour cela on distingue
deux cas correspondant a deux types possibles de non-linéarité de force de rappel : non-

linéarité "faible" ou non. La non-linéarité d’amortissement est toujours considérée comme
"faible" : e C(x, x).

Dans le premier cas ("faible"), 'équation du mouvement est exprimée sous la forme :

Cas @

(111-42) 3(t) + w, x(t) =€ C(x, )x(t)+ € K(x)x(t) =€ f(x,%)

Dans un second cas, lorsque la non-linéarité de force de rappel n’est pas "faible",
I'équation du mouvement s’exprime :

Cas @:

(111-43) ¥(t)+ o} x(t) =€ C(x, x)x + AK (x)x(t)
ou e€<<1 et A une constante de l'ordre de 1 ou supérieur a 1.

Les modeéles d’amortissement C(x,x) et de force de rappel K(x)x(f) étant connus, une
solution de ces équations ( ITI-42) et (III-43 ) est fournie par (x,x). Pour accéder a cette
solution, on effectue un changement de variables de Van Der Pol: (x,x) = (4,9), A(?)
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Penveloppe du déplacement et ¢(f) la phase, deviennent les nouvelles inconnues du

probléme :

Cas @:

TR x(t) = A(t) cos(@,t + o(t))
x(t) =—A(t)w, sin(@,t + ¢(t))

On posera ®=wyt+@(t). Dans (I11-44) les termes Acos® et —Apsin® de
'expression de X(¢) sont négligés car sont supposés a vatiations lentes par rapport a .

Qas@:

(11145) {x(f)=A(r)cos(e(r)+¢(r))

(1) = ~AOAAsin(00) + ¢(0))

ot 6(t)=Q(4) représente un terme de fréquence dépendant de I'enveloppe instantanée.
La fonction 4 — Q(4) est une fonction 4 choisir dont Pexpression sera précisée plus loin.
On posera aussi dans le cas @ : ®=6+¢(f). Pour des raisons similaires a celles déja
évoquées, les termes Acos® et — A@sin® sont négligés dans Pexpression de #(r) dans
(I11-45).

Dans chacun des cas @ et @, deux équations indépendantes sont nécessaires pour les
calculs de A(f) et @(f). Une premiére équation est obtenue en dérivant I'expression de

x(t) dans (III-44) (tesp. (III-45)) par rapport au temps et en égalant 2 X(f). On
obtient dans les cas @ et @, 'équation :

(111-46) A(t) cos® — A(t)e(f)sin® =0
Dans le cas @, une deuxiéme équation est obtenue en remplagant respectivement

¥(t) (dérivation de x(f) de (II[-44)) par rapport au temps, X(¢f) et x(f) (équation
(I1I-44 )) dans I'équation du mouvement ( I11-42 ), ce qui donne :

(111-47) A() @, sin® + A(H)w,g(1) cos® =€ f( A(f) cosD,—A()a, sin D)

La résolution du systéme d'équations formées par (III-46) et (III-47 ) fournit alors les
équations différentielles pour A(f) et ¢(f) suivantes :

A@r) = -;—Gf(A cos®,— A, sin (D) sin®

(111-48) _°E
s

@(t) oA

0

f(4cos®,~ 4@, sin®) cos®
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Dans le cas @ [III-54 ], une deuxiéme équation est obtenue en développant les non-
linéarités d'amortissement et de force de rappel en séries de Fourier. Lorsque K(x)x(?) est

impaire, ce développement est de la forme :

K(x)x(t)= K,(4)cos® + Y K, (4)cosn®
(I1149) n22
€ C(x,%)x(t) =€ C,(4,Q)sin @+ € ) C,(4,Q)sin n®

nz2
oules K, etles C, (n=1, 2,....) sont les coefficients de Foutier des fonctions K(x)x(f) et

C(x, )x(t).

En procédant aux remplacements comme dans le cas @, on obtient l'équation suivante :

(IT1-50)

A(Q+ AQ)sin ® + AQg cos® = (0f — Q*) Acos®+ € C,(4,Q)sin® + K, (4)cos P
+€Y,C,(4,Q)sinn® + 1) K, (4)cosn®

n22 nz22

ou Q'=—

dA
L'équation ( III-50 ) permet de choisir (4) tel que:

K,(4)

(III-51) Q*(A)=w] -2 y

Ce qui revient 4 ne conserver que des termes 2 variations rapides ou des termes petits de
K\(4)
A
condition suffisante est que la non-linéarité de force de rappel soit non-décroissante,
monotone et contintment différentiable sur R (cette hypothése peut aussi porter sur la
raideur globale: @2x+AK(x)x). Cette condition permet de vérifier que V A,

(I11-50). 1I faut s'assurer, dans (III-51), que @; —4 est bien positif. Une

K, (4 A : .y .
| j ] < K‘; ) Dans [III-54 ], il est démontré que cette propriété entraine la relation

suivante :

(111-52) 4 ~cos®Y K, (A)cosm:b‘ <e(l
AQ n22

La résolution du systéme des équations ( ITI-46 ) et (II1-50), tenant compte de (III-51)
et de ( III-52 ), permet d’exprimer les équations pout A(t) et g(t) sous la forme :

RV S U W S —
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,

€ ZK,,(A)cosn(D-tF € C,(4,Q)sinn®
A=E—C‘-gA’—msin2(D+ 222 222 sin @
HQ ‘ HO
y4
(II1-53 ) 4 1 .
C.AQ) € Y K, (A)cosn®+ €Y C,(4,Q)sin n®
¢3=—E—-L-’—si|1 ®cos® +—=2 £22 cos®
HAQ ‘ HAQ
42

AQY
Avec H(A,¢>)=1+—§-sin2 ® et AHQ#0 VA>O0.

Principe de la moyenne (de 1" Averaging”) : Application du Premier Théoréme de Bogoliubov.
Ce principe est expliqué ici dans le cas bien spécifique des équations dérivées obtenues
dans (III48) et (III-53). Pour plus d'explications le lecteur peut se reporter aux
références [ III-53 ], [ III-54 ] et pour les applications directes de la méthode Krylov-
Bogoliubov: [II-10], [II-11], [III-12], [II-15], [II-16], [III-17], [III-18],
[ I11-48 |, [ TII-49 ]. -

Ce principe énonce que dans un mouvement sinusoidal amorti ou les variations de
I'enveloppe A(f) et de la phase ¢(f) sont petites devant les termes oscillants cos® et
sin®, alors les variations A(f) et ¢(f) sont constantes sur une période d'oscillation et

considérées égales a leur valeur moyenne respective.

Dans le cas @, ce principe est appliqué aux équations ( II1-48). A(#) et ¢(r) sont alors
approchés par :

( 2z
A() = 5 i If(A cos ®,— A @, sin ®) sin PdD
),
(111-54) 4 °e
hr,i:(t) - 2;@‘; ! (4 cos®,~ 4w, sin @) cos DD

Lorsque lintégration des équations (III-54) est possible, les approximations de
lenveloppe A(f) et de la phase ¢@(f) sont obtenues et donnent la solution en
déplacement de I'équation non-linéaire de la dynamique définie par ( I11-42).

Dans le cas @, le principe de la moyenne est appliqué aux équations (III-53) ou
H(A,®) est simplifié par son approximation :

(111-55) H=



{2

Les termes moyennés obtenus 2 partir des expressions de , et de z, sont, par moyenne,
nuls, du fait de 'nypothése de parité effectuée sur la non-linéarité de force de rappel et sur
la non-linéarité d'amortissement qui est "petite". Les équations (III-53) sont alors
simplifiées et les expressions de I'enveloppe et de la phase sont finalement obtenues par
l'intégration de :

H e eC, E‘A,Q)
(11156 ) 2HQ
6=0

Le terme 6(t) est déterminé 2 la suite de l'intégration de Q(4), puisque 8(t) = Q(4) :

(111-57) o(t) = [ 4(s))ds

La solution formulée par l'expression x(f) de (III-44 ) est alors complétement définie.

Cette méthode basée sur le principe de la moyenne améne plusieurs remarques :
concernant le cas @ :

= les développements sont relativement simples et la solution constitue généralement
une bonne approximation dans les cas ou effectivement la fréquence est constante.

* des difficultés peuvent contraindre a2 une résolution numérique des équations
différentielle de ( III-54 ). La méthode perd un peu de son intérét s'il faut avoir recours a
ce genre de résolution.

= la plupart des modéles d'amortissement non-linéaires rencontrés, ceux-ci impliquent
une modification de l'enveloppe et non de la phase.

= une non-linéarité de raideur introduit une variation de la phase seulement.

concernant le cas @ :

* les développements et les hypothéses sont plus lourds que dans le cas @. L'avantage
est que l'on peut tenir compte de maniére conjointe d'une évolution de la fréquence et de
phase fonctions de I'enveloppe,

= les hypotheses imposées a la non-linéarité de force de rappel pour obtenir la validité
de l'équation x(f) de (III-45) peuvent étre vérifiées a posteriori Si celles-ci sont
partiellement vérifiées, cela limite le domaine de validité de la solution.
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* les formulations analytiques de l'enveloppe et du terme de fréquence () sont

délicates a obtenir analytiquement. Dans de nombreux cas, 1 faut avoir recours
comme dans @ 2 une résolution numérique ou faire une nouvelle approximation.

Une autre méthode d'approximation permet d'obtenir une solution en déplacement de
I'équation du mouvement formulée comme (III-42) dans le cas de non-linéarités
"petites”. Il s'agit de la méthode "KBM".

I11.3.4.2.Méthode de Krylov-Bogolsubov-Mitrapolsky (Méthode "KBM")

Cette méthode [ III-51 ] n'est pas basée sur le principe de la moyenne, comme la méthode
de Krylov-Bogolubov, et ne s'applique que dans les cas de "petites” non-linéarités. Dans
ce cadre, I'équation du mouvement est régie par I'équation ( III-42).

La solution de cette équation est maintenant approchée sous la forme suivante:

(TI1-58 ) x(t) = A(t)cos D+ e x,(A, D)+ € x,(4, D)+ ........

Les termes €' x;(A,®) sont des fonctions 27 -périodiques par rapport 2 ® définies
comme de petites perturbations du terme Acos®. A et @ sont des fonctions du temps et
peuvent étre déterminées par les équations approchées :

{A(r) =c A, (A)+ € A,(A)+ ........
(1I1-59)

D) =w,+ co,(A)+ € w,(A)+ .......

oules A; etles @, sont des fonctions de I'enveloppe A, et sont 2 déterminer.

Les développements suivants sont utilisés :

& . o . &
(Ill-m)x=aA+5cb=—Amosmq>+e(AlAcos¢—wlAsin¢)+mOEj+e2( ...... ).
et,

2 2 2 A ¥
YOO Ve PR (L W 1.2}

A’ ABD ap’ AN 3D A

(11I-61)

¥=-w}Acos®+e| - 2m,A, sin ® - 20,0,Acos D + @] c% +€? (o) + e
0 1 1 ap

On introduit les notations suivantes, correspondant aux expressions du déplacement et de
la vitesse a I'ordre 1 :

(111-62 ) x, = Acos® %, = Aw, sin®
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La non-linéarité f(x,x) est développée en puissance de €, utllisant ( II1-58 ) et (II1-60 ) :
(111-63)
ox

aD ox

0 -0 0 -0
f(x,i)=f(x0,i0)+e(x1M+[Al cos ®—m,Asin @+ @, ﬁji(x_:x_)} € (o )+

La solution (III-58) est calculée de maniére récursive par résolution des équations aux
dérivées partielles obtenues en introduisant ( III-58 ), (III-61 ) et (ITI-63 ) dans I'équation
du mouvement ( IT[-42) et en égalant les quantités de méme puissance de €. On obtient
les équations suivantes :

al'ordre 1:
2 5211 2 0 -0 )
(111-64) m0%+wox1=f(x ,i°)+ 20, A, sin @ + 20,0, Acos @
alordre 2 :
a* x°, x° . !x", i° l
] 322 +a;§3|:2=xléf - +[A,oos(D—a)1AsmcD+roO%]q >
(I11-65) J,(z(g,qu2 +o,A)+ A,A%%]sin¢+[(a)f +2m0m1)A—Al%Joosd>
o*x, o*x,
A iz P g

A Yordre 1, il peut arriver que la solution de l'équation (III-64) ne permette pas de
vérifier 1a condition de conservation de I'énergie totale. Ceci est dii 4 la présence de termes
dits séculaires qui font diverger la solution lorsque ¢ tend vers I'nfini Pour que cette
condition sur I'énergie soit respectée, ces termes séculaires sont a éliminer. Cela revient 2
imposer des coefficients nuls aux termes cos® et sin®. L'élimination de ces termes
fournit les équations nécessaires pour exprimer A, @, et la solution bormée x,(4,D).
Ces résultats sont alors utilisés pour résoudre le probléme a l'ordre 2 ou les mémes
précautions sont prises. '

Comme cela été spécifié en introduction de ce paragraphe, cette méthode ne donne de
bons résultats que lorsque les non-linéarités sont "faibles”. D'une part, les
développements mathématiques liés 4 la méthode "KBM" donnent des solutions qui sont,
de maniére générale, moins "maniables” que celles obtenues avec la méthode "Avearging”
pour leur utilisation dans une phase d'optimisation par exemple. La solution devient
quasiment inexploitable lorsque I'un des modéles de non-linéarité est dérivable par
morceaux (|x(t] par exemple). Un exemple est donné lors de l'application de cette

méthode dans le chapitre suivant. D'autre part, il n'est pas simple de maitriser le gain en

A
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terme de précision apporté par la prise en compte d'un terme supplémentaire d'ordre €™
dans la solution.

I11.3.4.3.Méthodes énergétiques
La premiere des deux méthodes énergétiques présentées aborde l'identification
paramétrique a partir d'une détermination expérimentale et analytique de l'énergie E(?)
du systéme non-linéaire [III-14 ], [III-15], [ I1I-21] :

(11166 ) E() =" +U() U= [lo3e + k()i

ou U(x) représente le terme d'énergie potentielle et K(&)& la non-linéarité de force de
rappel.

Une relation entre le modéle d'amortissement et la fonction de "perte d'énergie”, définie
dans [ I1I-14 ], est obtenue en multipliant I'équation du mouvement (II1-42) par x(f) et
en dénvant ( ITI-66 ) par rapport au temps. On obtient I'équation d'énergie suivante :
(I11-67) i—f = —-C(x,x)x = -L(E)

ou L(E) est la fonction de perte d'énergie.

Si T(E) est la pseudo période du mouvement amorti dépendant de I'énergie E , I'équation
(III-67 ) peut étre approchée par sa valeur moyenne sur un cycle :

I(E)

(111-68) . LE)= 75 [ c(x,2)zdt

L'identification est alors menée a partir du calcul de la fonction de perte d'énergie
adimensionnelle Q(E) :

L(E)
(I11-69 ) O(E) = 20E
D'un point de vue pratique, la premiére étape de cette démarche est la détermination

analytique de la fonction L(E) pour un modeéle d'amortissement donné. Les applications
trouvées dans la littérature sont limitées aux modéles de la forme C(x,x)=C(x). Les
premiéres de ces applications n'utilisaient que I'information donnée par l'enveloppe de la
réponse obtenue par interpolation des maxima de la courbe des oscillations libres
[III-15], [III-13]. L'avantage majeur de cette méthode est qu'elle permet de tenir
compte de la non-linéarité de force de rappel sans connaitre précisément sa forme.



- 78

L'inconvénient réside dans le fait qu'il faille interpoler Q(E) . En effet, pratiquement Q(E)
n’est déterminé qu'aux extrémités ou =0, ce qui fournit un nombre insuffisant de
points. Une condition pour que Q(E) soit déterminé correctement est que le signal soit
peu bruité.

L'étude effectuée par les auteurs de [ III-21] propose une approche similaire mais plus
performante car l'identification est menée sur l'ensemble des poimnts du signal. Cette
technique offre la possibilité, parfois trés précieuse, de mener l'identification sur des
mesures de courte durée contrairement a la premiére approche.

Cette deuxiéme méthode reprend la formulation ou l'expression de la non-linéarité de
raideur doit étre connue. L'expression ( IT1I-67 ) constitue la forme analytique de I'énergie.
Elle est discrétisée dans le temps par :

(111-70 ) Et) - E(t,,) = | C(x,0)3dt = Y B,C;
|4 =1

avec n le nombre de parametres a identifier camctér:istiqués du modéle non-linéaire
d'amortissement, B; les inconnues contenant les paramétres. Les C; (j=1..n) sont les
différents termes |x(t)| %(2), |%(t)| #(t) du modéle d'amortissement C(x,%)x, intégrés
entre t; et t,,,. k =0,12,.... selon la définition du modele d'amortissement.

Utllisant ( II1-66 ) on obtient une détermination expérimentale de E(t) a l'aide de x(2),
dérivée de x(f), et de x(t) ou x(t) est mesuré. E(¢) estun signal complet par rapport au
signal enveloppe utilisé dans la méthode précédente. A l'aide d'une méthode des moindres
carrés, on identifie les paramétres du modéle d'amortissement en utilisant ( ITI-70).

Il existe encore de nombreuses méthodes d'identification telles que celles basées sur les
polynémes de Hermite qui permettent aussi lidentification de l'excitation, d'autres
méthodes basées sur les différences finies, les ondelettes, les transformées de Hibert, mais
elles ne sont pas évoquées dans ce rapport.

[P
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II1.4. Conclusion

Cette analyse bibliographique a permis de faire I'état des différents modeles
d'amortissement et de force de rappel linéaires utilisés dans I'étude du comportement
vibratoire des assemblages R.E.P. On retiendra que ces modé¢les sont intéressants car ils
permettent une approche multi-modale du comportement de I'assemblage prenant en
compte la dépendance de la vitesse d'écoulement du fluide. Les modéles établis
permettent une détermination de la valeur de I'amortissement réduit et de la fréquence a
partir de données caractéristiques de la géométrie de I'assemblage.

Concernant les modeles d'amortissement non-linéaires de la littérature, deux types de
modeles se dégagent :

® ceux qui dépendent du déplacement instantané du systéme permettent de tenir compte
de déformations et de frottements supplémentaires au sein de la structure,

= ceux qui dépendent de la vitesse instantanée de la structure permettent de tenir
compte des effets dissipatifs accrus liés a2 1'interaction avec un fluide.

Les méthodes d'identification paramétriques et plus particulierement les méthodes
d'approximation ont été détaillées. Ces méthodes permettent le calcul de solutions
analytiques approchées et définies par les paramétres des modéles d'amortissement et de
force de rappel sélectonnés. Deux types de méthodes ont pu étre présentées: les
méthodes fournissant une solution du déplacement du systéme et celles permettant le
calcul de I'énergie totale du systéme. En cohérence avec les mesures qui ont été effectuées,
la premiere catégorie de méthodes a été choisie pour les premiéres investigations. Le
résultat de 'application de ces méthodes est présenté dans la suite de ce mémoire.
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IV. PROBLEME DIRECT - CALCUL DE X(t)

IV.1. Introduction

Ce chapitre préase quels sont les modéles d'amortissement non-linéaires envisagés
susceptibles de modéliser correctement le comportement non-linéaire de I'assemblage. Le
choix des modeéles sélectionnés est établi a partir des résultats exposés dans les chapitres
IT et III.

A la suite du choix d'un ou de plusieurs modeles d'amortissement en fonction des
conditions environnementales (air, eau stagnante et en écoulement), le mouvement de
I'assemblage est déterminé par le calcul de la solution (déplacement) de I'équation non-
linéaire de la dynamique. La résolution analytique de cette équation est effectuée a l'aide
des méthodes d'approximations présentées dans le chapitre précédent. La comparaison
des solutions obtenues par la méthode "Averaging" et par la méthode "KBM", dans le cas
d'une raideur linéaire, permet de sélectionner la plus efficace pour I'étape d'optimisation
des parametres.

Une premiére étape montre que les résultats obtenus avec un modéle linéaire de force de
rappel ne sont pas satisfaisants car I'évolution de la fréquence constatée dans le signal
expérimental ne peut étre prise en compte. Pour pallier ce défaut de modélisation, une
démarche empirique permet d'établir une loi d'évolution de la fréquence qui enrichit la
solution. Par la suite, un lien est trouvé entre ce modéle de fréquence et une expression de
la non-linéarité de raideur dans l'équation du mouvement. Dans cette démarche, les
propriétés de la méthode "Averaging” utilisant une solution a fréquence varable sont
utilisées.

La formulation explicite de la non-linéanté de force de rappel permet notamment
d'effectuer, a plusieurs reprises dans ce chapitre, une validation des solutions analytiques
approchées par comparaison avec les solutions obtenues par intégration numérique de
I'équation non-linéaire du mouvement. |
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IV.2. Choix des modéles d'amortissement et de force élastique de
rappel - Mise en équation

IV.2.1.8élection des modéles d'amortissement en fonction des
conditions environnementales

Ce paragtaphe propose de tirer partie des enseignements des chapitres II et III
concetnant respectivement les évolutions constatées de I'amortissement obtenues par une
approche semi-empirique et des modéles non-linéaires extraient de la littérature. Le but
est de proposer un modéele adapté susceptible de traduire convenablement le
comportement non-linéaire de J'assemblage en air et en eau stagnante modélisé comme un

systéme vibrant 4 un seul degré de liberté.

On propose d'abord les modéles d'amortissement 3 considérer pour modéliser le
comportement de I'assemblage en air, puis en eau stagnante et enfin lotsque I'assemblage
est soumis 4 un écoulement. Nous verrons qu’un unique modéle est retenu pour les cas en
air et eau stagnante. On rappelle que les modéles proposés sous écoulement ne sont

présentés qu’au titre de développements futurs et n'ont pu étre utilisés dans le cadre de

cette étude.

En air, on peut envisager les modéles suivants :

(IV-1) C(x,%) =€ (C, +C,[¥)
(IV-2) Cx,3) =€ (Cy + C,x*)
(IV-3) Cex, ) =€ (C, + C [+ Cx?)

Les modeles (IV-1), (IV-2) et (IV-3) sont caractérisés pat la somme d'un terme
d'amortissement visqueux linéaire C, et d'un amottissement non-linéaire Cllx| et/ou d'un
terme quadratique C,x*. Ces deux derniers termes doivent permettre de traduire les
dissipations par frottement et déformations supplémentaires, proportionnelles 2
I'amplitude du déplacement (cf. paragraphe II1.2.2.1). Les modéles (IV-1) et (IV-3) sont
une généralisation au déplacement instantané des formulations proposées dans le chapitre
III ou I'amottissement réduit dépend de x,, de I'amplitude initiale du lacher: =& + &%,
etde £=¢g, + &%, + &%, (cf. paragraphe I11.2.1.1).

En eau stagnante, les modeles suivants sont proposés :

(IV-4) Cx, %) =€ (C, + C, )

e e .
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(IV-5) C(x,%) =€ (C, +C,|# + C,%* ()

(IV-4) et (IV-5) prennent en compte un terme damortissement non-linéaire

quadratique pour tenir compte des effets de la trainé et éventuellement un terme
supplémentaire proportionnel 4 %*(¢) (cf. paragraphes I1.4.1 et IT1.2.2.1). Pour coupler les

effets non-linéaires de structure aux effets fluides, on peut envisager les modeles suivants :

(IV-6) C(x,%) =€ (C, + C, [+ C;|#])

(IV-7) C(x,%) =€ (C, + C [+ C,x* + C;[])

(IV-8) C(x,%) =€ (C, + C,|H+ C, |3+ C, 3 ()
(IV-9) C(x,%) =€ (C, + C,[x|+ C,x* + C,[#| + C,2° (1))

Sous écoulement, ces différents modeles sont les modéles (IV-4) a (IV-9) auxquels
on ajoute le terme de vitesse axiale moyenne d'écoulement du fluide, @,U ou a,U?, quia
été introduit dans les formulations semi-empiriques présentées dans le chapitre IIL:
e=gtex,+ex; +aU et &=g +&%, +(%U+ al)U (cf. paragraphe IIL2.1.1).
Comme pour le cas des modeles proposés en air, quelques uns de ceux proposés sous
écoulement peuvent étre vus comme une généralisation au déplacement instantané de ces
formules semi-empiriques.

L’étape suivante consiste alors 2 calculer les solutions de I'équation non-linéaire du
mouvement pour chacun de ces modéles. Toutes ces solutions n'ont pu étre calculées et
testées. Seul le comportement en air a pu étre précisé et validé correctement. En effet, le
manque de connaissances concernant le modele de force de rappel et donc la nécessité
d'établir un tel modéle pour parvenir 2 une estimation correcte de I'amortissement n'ont
pas permis de mener 2 bien I'ensemble des résolutions envisagées.

1V.2.2.Modéle de force élastique de rappel

Dans une premiére approche, le modele de force de rappel linéaire a été adopté. Ensuite,
la prise en compte d’un modele non-linéaire de force de rappel a été envisagée pour tenir
compte de Pévolution de la fréquence au cours du licher. Le modéle de Duffing
mollissant (cf. paragraphe I11.2.3) a donc été utilisé mais n’a pu permettre de traduire
correctement les variations constatées de la fréquence. Par la suite nous nous sommes
inspirés de ce modéle pour établir deux nouvelles formulations qui donnent des résultats
satisfaisants. Ils sont présentés en détail dans la suite de cette partie.
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IV.2.3. Mise en équation

Ce paragraphe présente la résolution de I'équation différentielle non-linéaire du
mouvement prenant en compte le premier modéle d'amortissement (IV-1) . La force de

rappel est dans un premier temps considérée linéaire. La solution de l'équation du
mouvement de I'assemblage est cherchée dans le cas d'un lacher d'amplitude x,. La vitesse

initiale est nulle 4 l'instant du lacher. L'équation 2 résoudre est définie par :
(IV-10 ) mi()+ € C(x, D) +he(®) =0 = F(O)+wpx(t)=— Clx i) = f(x,%)

avec les conditions initiales suivantes : x(0)=x, ; *(0)=0.
N . o . C(x,x) . ,
ou C(x,x) est redéfini comme C(x,X)=———, pour la suite des développements pour
m
une meilleure lisibilité des équations. @, =% la pulsation propre et € f (x,%) teptésente la
non-linéarité "faible" d'amortissement.

IV.3. Calcul de la solution x(tf) en air - Force élastique de rappel
linéaire

1V.3.1. Méthode de Krylov-Bogoliubov - "Averaging"

Le modéle d'amortissement non-linéaire est :

(IV-11) Cx, ) =e(C, + Ci[x)

Gy

. C \ . - .
ot donc C,=—2 , C,=—- et € un paramétre petit devant 1. Les conditions
m

d'application de la méthode "Averaging" sont alors vérifies si la solution est recherchée
sous la forme : x(r) = A(t)cos@,t + 9(1)) o, A(f) et ¢(t) & déterminer, sont & variations
lentes par rapport 2 celles du temps . La forme de la vitesse est imposée:
x(t) =-A(t)w, sin(a)of + go(r)) .On pose @ = (a)or + gp(r)) et ef(x,x) s'écrit alors :

(IV-12) ef(x,%)=—C, +Cld) & f{ Acos®,-Aay, sin®) =(C, +C,| Acos®) A, sin®

Pour alléger parfois les formules, nous écrirons A pour A(f)et @ pout @(f)-

A la suite de I'application du principe de la moyenne, les expressions de A(t) et de @(t)

sont obtenues sous la forme :

.
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e | AGE . CA*’f .
(IV-13) At) = [27[ _!m D+~ _!Icos¢|sm @4
1 2n
(IV-14) @(t) =~[~2— _[ (Co +C1[Acostb|)cosd>sin CDdtb]:O
T %

On utilise les propriétés des fonctions Gamma et Béta [ IV-1] pour définir la constante
i{a,b) suivante :

a+1) (b+3

1% . o be2 1\ 2 2
(IV-15) pa,b)=—— [[sin ®|°|cos ®|""* d = Va>-letVb>-3
0

T ‘.(a+b+4]
2

Les équations (IV-13) et (IV-14 ), utilisant (IV-15) se simplifient et donnent :

(1V-16) Ar) = —%A(r) — Cu2,-DA (1)

(1Iv-17) p(1)=0

L'équation (IV-16) est une équation différentielle du premier ordre de Bernoulli qui
s'intégre simplement. L'intégration de ces équations et la prise en compte des conditions
mitiales aboutissent 2 la solution suivante :

Xy

(IV-18)  x(t)=—¢ = cos(@,t) od 4, =

S C
% ~2ua L4, 1+ 22~ 1) =L x,
Cs G

avec u(2,-1)=0.2122. Cette solution vérifie bien les conditions initiales x(0)=x, et
#(0)=0 silon considére les expressions de x(r) et x(t) qui ont été imposées. On vérifie
que A(t)et @(z) sont a variations lentes par rapporta ¢.

On constate, pour C, =0 et C, =25, (ia €=¢&,{{l), que I'on retrouve la solution

approchée du systéme linéaire : x(f) = x,e”™* cos(@,t) avec @, ~@; = @01f1—£§ ;

La solution obtenue par la méthode "Averaging' indique que la non-linéarté
d'amortissement ( IV-12 ) ne modifie que I'enveloppe de la réponse x(t) et pas celle de la

phase.

Cette solution est maintenant comparée avec celle déterminée par la méthode "KBM"
pour une non-linéarité d'amortissement identique.



IV.3.2.Méthode Krylov-Bogoliubov-Mitropolsky - "KBM"

La solution approchée par la méthode "KBM" (cf. paragraphe I11.3.4.2) a lordre €
s'exptime par la formulation suivante :

(IV-19) x(f) = Acos @+ € x, (A, ®) = x°+ € x, (4, D)

ot A(r) et ¢(z) sont approchées par les équations:

A =€ A(4)

IV-20
( ) {d)(r) =w,+ €< o, (A)

Reprenant l'expression (IV-12) et la définition donnée par (III-63), Ia non-linéarité
d'amortissement s'exprime :

(1v-21) f(x, %)= f(x°,%° )=(c, + C1|Acos‘:bl).aélm0 sin® = C,@,Acos @ + C,»,A’|cos D|sin @

ot x° est le terme du développement (IV-19) d’ordre 0 et x° sa dérivée par rapport au

temps.

L'équation (IV-21) implique de considérer deux cas liés 2 la défmition de la fonction
x—>|x, dérivable par morceaux. On distingue les cas cos®20 (solution "+" et

cos® <0 (solution "-"). Aprés calculs (étapes détaillées au paragraphe I11.3.4.2) on
obtient la solution suivante, pour cos® >0 :

&, C, AL
(IV-22) x*(t)-_.—A;e 2 cos(w0t+%")— 6A0

la)o e < sin(z(wot +@F ))

ou les constantes d'intégration A; et @; sont 2 déterminer 2 partir des conditions
initiales. L'expression de ces conditions fournit le systéme d'équations suivant a résoudre :
+

1

A cos@, — 60,

+ PR G, C AJ
—?Ocosqao — @, sing; + 16(30

sin2@, = x,

+_C1A‘;

sin2¢, 3 cos2¢, =0

(IV-23)

Pour cos® <0, la solution x™(¢) est définie par:

C, _2
—0¢ C Aﬂ _
1 e s

(IV-24) x ()= Aje 2 cos(a)ot + @, ) + 6o, m(z(mot + @, ))

Pour les développements relatifs 4 I'établissement de ces solutions on peut se reporter a
I'Annexe 1.

R N




e

91

La solution "compléete” approchée ne peut étre construite que par morceaux a partir de
x"(t)et x (t) dont les constantes Aj, @,, A, et @, sont 2 déterminer sur chaque
demi-période de la réponse. Les constantes A, ¢, de x"(¢f) correspondant a la premiére
demi-période, juste apres I'instant du licher sont déterminées par (IV-23). Ensuite, les
constantes sont obtenues a l'aide des conditions de raccordement entre x*(z) et x (¢)
aux instants 7’ correspondant aux passages successifs par zéros. Ces conditions de

raccordement s'expriment par les équations suivantes :

(E)=x"(T')=0

(1V-25) { #(T%) = % (%)

Les contraintes liées a la définition "par morceaux", de la solution obtenue par la méthode
"KBM" et les lourdeurs de calcul qu'elle implique nous ont conduit 4 conserver la solution
formulée par la méthode "Averaging” pour la suite des investigations.

IV.3.3.Intégration numérique de I1'équation du mouvement -
Validation

Avant de poursuivre, nous avons souhaité vérifier et illustrer la validité de la solution
(IV-18) conservée. Pour ce faire, nous comparons la solution (IV-18) avec celle
obtenue par résolution numénque directe de I'équation du mouvement pour un jeu de
paramétres C,, C,, @, = 27f, fixé. Cette résolution est effectuée par différentiation
numérique de I'équation du mouvement (opérateurs ODE15s ou ODE23s dans Matlab
[IV-2]). Une comparaison entre différents algorithmes de résolution disponibles,
montre une bonne concordance des résultats numériques obtenus. Dans un premuer cas,
les parametres sutvants sont Imposés :
C,=0.1s"; C,=2000s"m™; f,=35Hz et x,=122.10°m. Ces valeurs sont de 'ordre
de grandeur de celles obtenues a posteriori et permettent de retrouver I'allure des signaux
expérimentaux. On compare sur la Figure IV-1 les tracés de la solution (IV-18) et de
celle calculée par intégration numérique.
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12F ———  Solution Numerique
- Solution Analytique Approchee

Amplitude (m)

-8 1 1 1 1 1 1

0 2 E .6 8 10 12
Temps (s)

Figure IV-1 : Comparaison entre la solution analytique et la solution numérique pour un
lacher 2 12.2 mm.

On constate un faible décalage de phase entre ces deux solutions et une erreur maximale
de l'ordre de 3 % effectuée sur l'enveloppe. Cette comparaison montre que les
approximations liées 2 la méthode employée ne sont pas pénalisantes et permettent de
garder l'intégrité de la solution (pour les valeurs des parametres choisies).

Si I'on compare maintenant la solution analytique 2 la réponse mesurée sur l'assemblage

(icher 12.2 mm), on observe clairement un décalage en fréquence entre les deux signaux
(Figure IV-2). Dans ce cas, les paramétres (C,,C,,f,) sont fixés pour obtenir la

superposition la meilleure possible en amplitude et en fréquence.
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12r ————  Signal Mesure
it Solution Analytigue Approchee

Amplitude (m)

-8 L 1 1 L A 1
0 2 4 6 8 10 12

Temps (s)

Figure IV-2 : Comparaison de la solution analytique a fréquence constante au licher
expérimental. Lacher d'amplitude initiale 12.2 mm - Assemblage a échelle 1.

La modélisation proposée fournit donc une solution analytique qui n’est pas suffisamment
nche. Si un tel décalage en fréquence est conservé dans l'étape d'optimisation des
paramétres de (IV-18), le critére de minimisation de l'erreur quadratique perd tout son
intérét. Il faut donc trouver une solution qui permette de traduire les vanations de
fréquences au cours du lacher. Le paragraphe suivant précise la démarche envisagée pour
obtenir une expression de la fréquence qui puisse traduire ce comportement de
l'assemblage.

IV.3.4.Prise en compte de Ia variation de fréquence - Modéle semi-
empirique de fréquence

Le but est d'introduire dans la solution (IV-18) une fréquence f(¢) ou f (A(t))

permettant de suivre les fluctuations observées dans le signal expérimental. Dans un
premier temps, l'évolution de la fréquence est étudiée a partir de l'analyse des réponses
mesurées a la suite de lichers de l'assemblage. Pour cela, différentes méthodes peuvent
étre envisagées. La méthode classique de détermination des passages successifs par zéro a
chaque demi-période semble fournir une approximation suffisante. Nous avons appliqué
cette méthode 2 trois lichers (8 mm, 10 mm et 14 mm) en air. Les résultats sont illustrés
par la Figure I'V-3 suivante.
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Calcul de la Feq par snation de: ifs par 2ero - Lacher en air 8 mm Calcud de la par des ifs par zero - Lacher en air 8.8 mm
4 T T T T T T 46 T T T

445
38
421

8 ]
Temps (s) Temps (=)

Caicul de la par ion des ifs par zero — Lacher en air 14 mm
T T T T

Frequance (Hz)
w
n

e

L i " 1 L 1 4
L] 1 2 3 4 5 3 7 B 9 10
Temps (s)

Figure IV-3 : Evolution de la fréquence au cours des lichers d'amplitude initiale 8 mm,
10 mm et 14 mm en air - Méthode de détermination des passages successifs par zéro.

Le traitement des autres essais fournit des évolutions similaires. Ces évolutions montrent
que la fréquence augmente d'abord rapidement au début du licher et ensuite semble
osciller autour d'une valeur moyenne qui se situe aux environs de 3.3 Hz. Cette valeur
correspond 2 la fréquence estimée (analyse spectrale ou code d’éléments finis) du premier
mode d'un assemblage 1300 MW. Les oscillations observées des valeurs de la fréquence,

sur ces évolutions, sont dues principalement :

= 3 l'échantillonnage du signal qui induit une erreur sur la détermination du passage
exact par z€ro,

= au bruit contenu dans la réponse mesurée .

Pour limiter Pinfluence de ces deux phénoménes liés 2 I'acquisition, il est possible, en
réponse au premier point, de suréchantillonner le signal ou de procéder a2 une
interpolation linéaire au voisinage des passages par zéro. Concernant le deuxiéme point,
on peut envisager un lissage préalable de la mesure par moyenne glissante.

P U S W S
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Plutét que de procéder comme nous venons de le préciser, nous avons choisi de
considérer les évolutions moyennes pour chacune des courbes de la Figure IV-3. Une
moyenne glissante est effectuée sur un nombre choisi d'échantillons en prenant soin de
conserver la dynamique du signal, particuliérement sur les premiéres secondes apres
I'instant mnitial du lJicher. En effet, c'est sur ce domaine réduit que le gradient de fréquence
est le plus important. La Figure IV- précise I'évolution de la fréquence moyenne pour les
trois lachers en air précédemment cités.

Ewvolution de la frequerce moyenne au cours du lacher en air 8 mm Evolution de la frequence moyenne au cours du lacher en air 10 mm
T T T T T T T

4 L A T 4 T =T T -

— Fm TR 1 = - P

- Frequence moyennee

- Frequonoe moyennes

Fraquence (Hz)

& a w0 12 14 §
Tomps (s) Temps (s}

Evolution de Ia e PR o air 14 mm

45 -

a5k

Frequence (Hz)

25

2 L L L L s : L L
o 1 F] 3 4 H & 7 8 ] 10
Temps (s)

Figure IV-5 : Evolution de la fréquence moyenne au cours des lichers d'amplitude
initiale 8 mm, 10 mm et 14 mm en air.

Ce sont ces évolutions moyennes qui nous ont permis d'envisager un certain nombre de
modéles de la forme f = f(t), puis f = f(A(?)). Les modéles dépendant directement de
Pamplitude A(f) du mouvement sont beaucoup plus intéressant car ils permettent
d’envisager une transposition pour d'autres cas d’excitation, ce qui n’est pas, a priori
envisageable, avec des modeéles dépendant explicitement du temps. Dans une premiére
approche, nous avons envisagé le modéle de fréquence issu de la solution de I'équation



96

non-linéaire amortie de Duffing pour le cas d’'un systeme mollissant: 2<0 ou la
fréquence évolue selon I'expression :

3

4r?

AA*(t)

(IV-26) f(A(t))=Jf.f -

avec A(t) l'enveloppe du déplacement, f, la fréquence propre et A un coefficient
caractéristique de la non-linéarité de force de rappel de Duffing.

Ce modéle a été utilisé pour tenter de représenter les évolutions moyennes de la fréquence
de la Figure IV-, mais aucun jeu de parametres (f,;4) n’a donné de résultats satisfaisant.

En s'inspirant de la formulation ( IV-26) et en effectuant une analyse quantitative du
gradient de I'enveloppe A(f) 2 partir du signal mesuré et du gradient de la fréquence
moyenne dont une illustration est donnée par la Figure IV-, on remarque que ceux-ci
évoluent de maniére similaire au signe prés et 2 une constante pres. A la suite de quelques
tests, les deux formulations suivantes sont retenues :

(IV-27) FA®)=f2 - L AR @)
(IV-28) F(A®) = fo - 1, A% (1)

ou f, A4;(>0) et B, réels (i =1,2) sont des coefficients a déterminer.

On vérifie sur la Figure IV-4 que ces deux modéles peuvent modéliser approximativement
I'évolution de la fréquence au cours du licher. Il ne s'agit pas pour l'instant d'obtenir des
valeurs précises pour f,, 4 et f. Ces demiéres seront déterminées cotrectement dans

I'étape d'optimisation.

Lacher en air & mm
T T

— Frequence expermen ale moyenne
———  Models de frequence

Frequence (Hz)

Frequence (Hz)

2_"0 L L " L i s 25

. - - -
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LLacher en ar 14 mm
T T

T T
Frequence expanment ale mayenne
froquence

5
Temps (5}

Figure IV-4 : Comparaison de la fréquence moyenne du signal expérimental avec les
modeles de fréquence ( IV-27 ) ou (IV-28).

Au regard des comparaisons présentées sur la Figure IV-4, on peut dire que les modeles
(IV-27) et (IV-28) donnent, en premiére approximation, entiére satisfaction. D'ores et
déja, la solution (IV-18) peut étre enrichie par le résultat de cette analyse. Deux solutions
sont donc maintenant envisagées: '

(IV-29) x(1) = & 4 C cos(Z;r\) fo -4 AA (:)r) A= i C
e - 2”(2’_1)ELA° 1+2u2-1) =%

0 0

ou avec (IV-28):

(IV-30) slpy=— 4 = cos(2( fo-AA%D)1) dy= > C
e? —2p2-DH4 1+242-D - %

Pour ces deux solutions, la Figure IV-5 présente le gain obtenu concernant I'évolution de
la fréquence sur le signal complet. Si on compare la Figure IV-5 avec la Figure IV-2, ot la
fréquence est constante, ce gain apparait clairement au début du licher. Il persiste un
faible décalage sur la fin du signal qui pourra étre encore réduit lors de Poptimisation.
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0.015 T

— Signal Mesure
- Solution Analytiquer Approchee

0.01F b

Amplitude (m)

-0.005 H

1 L L 1
0 2 4 6 ] 10 12 14
Temps (s)

=0.01

Figure IV-5 : Comparaison de la solution analytique 2 fréquence variable et du lacher
expérimental. Licher d'amplitude 12.2 mm - Assemblage 4 échelle 1.

1V.3.5 Justification analytique du modéle de fréquence - Lien avec la
non-linéarité de force de rappel

Aprés avoir déterminé, par la démarche présentée ci-dessus, une solution qui traduit
correctement a la fois les variations de l'enveloppe et de la fréquence, nous avons
recherché un lien entre les deux modéles de fréquence proposés et l'expression de non-
linéarités de force de rappel qui sont 2 l'origine de I'évolution de la fréquence constatée
dans le signal de licher. On souhaite trouver I'expression de AK(x)x(t), dans I'équation

du mouvement suivante :

(IV-31) %(t) + 2 x(t) =€ C(x, x)x + AK (x)x(t)

qui implique une solution traduisant les fluctuations de la fréquence constatées dans le
signal mesuré. Cet objectif est poursuivi par application de la méthode "Averaging” (cf.
paragraphe I11.3.4.1). La solution recherchée est de la forme : x(¢) = A(1) cos(e(t) + q;(t)).

On rappelle les éléments essentiels de lapplication de la méthode "Averaging” et
notamment la forme de la vitesse : x(t) = ~A(H)Q(A(?))sin(6(2) + p(1))

P -

A
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L'enveloppe A(t) et la phase @(f) sont a déterminer et a(t) =Q(A(t)) représente
terme de fréquence dépendant de l'enveloppe instantanée. (A)est une fonction choisie
dont dépend alors 6(z), c’est pour cette raison que I'on distingue 6(¢) (choisie) et @(z)(a
déterminer). Q(A) est défini 2 partir de K,(A) correspondant au premier terme du
développement en sérnie de Founer de la non-lnéarité de force de rappel:

K(x)x(t) = K,(A)cos®+ > K, (A)cos n®

nz2

Nous en avons déduit, au chapitre III, les relations :

: ., K(@4) 2 7§ 2
(IV-32) Q (A)za)o—lT ol AKI(A)=—2—IK(Acos<D)Acos 0%0)]
T 0
Puis, aprés application du Prncpe de la moyenne, les équations suivantes pour

A(r) et g(2) :

£G4
(IV-33) 28O
=0

—

avec H=1+—— et C,(A4,Q) le premier terme du développement en séries de Fourier

2Q
de la non-linéanté d'amortissement.

La démarche qui fournit les équations (IV-32) et (IV-33) est basée sur plusieurs
hypothéses qu'il est nécessaire de vérifier 2 priori ou a posterion :

* ]a non-linéarité d'amortissement doit étre "petite”,

® la non-linéarité de force de rappel est impaire, non-décroissante, monotone et
continiment différentiable sur R.

L'objectif est de trouver une non-linéarité de force de rappel AK(x)x(t) qui conduise 2
une expression du terme €(t) +@(t) la plus proche possible des expressions empiriques :

f(A(r))=1/ fE-AAA @t et F(A®)=(f, ~A4LA% @)t i la suite de l'application de la
méthode "Averaging”. En méme temps, il faut veiller 2 ce que l'expression de l'enveloppe
ne soit pas dégradée par la prise en compte de cette non-linéarité supplémentaire dans
I'équation du mouvement. En définitive, on cherche a déterminer AK(x)x(t) tel que
6,(1), ¢ (1), 6,(1), @, (t) permettent de vérfier les relations suivantes :

(IV-34) x, (1) =A () cos[zx,l fE-A4 AP (:)z] = A, () cos(6, (t) + ¢, (1))
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ou bien, pour la deuxiéme forme du modéle empirique de fréquence :

(IV-35) x,(0) = 4,(0) cosz{f, - 1, 4,7 ()}) = 4,(1) cos(8, (1) + 2, (1)
On recherche donc une non-linéarité AK'(x)x(®) telle que :

(IV-36) 27 fE - AP (D126, +0,() = [ Q(4,()ds +0,0)
0
avec
1 2z
(IV-37) Q°(4,) =a; —Z%‘Q avec 4K (4)= ~22; jK‘(A, cos®,) 4, cos® ©,dD,
1 0

o @, =(4,(1) +¢,(1))

ou bien une non-linéarité AK?(x)x(¢) telle que :
(IV-38) 22(fy — 2,47 O) 26,0+ 0,(O= [ Qy(4,(5))ds +0,()
0

avec

Kl (4,)

(IV-39)  Q,*(4,)=a2 -1, avec E,Kf(@):% sz(Az cos®, )4, cos’ D,dd,

ou @, =(6,() + (1))

On choisit AK'(x)x(t)=- A,x|x|?

On techerche la solution x,(¢) analytique approchée de I'équation du mouvement prenant
en compte la non-linéarité d'amortissement (C, +C,|x|) définie précédemment et la non-
linéarité de raideur AK*(x)x(®).

IV.3.5.1.Calcul de Ia solution théorique exacte

On vérifie que K'(-x)—x)=—-K"(x)x. Par contre la condition de non-décroissance de la
fonction n’est pas toujours vérifiée. Nous nous placerons dans un domaine ou la
croissance est assurée.

Le calcul de 4,K/(4,) dans (IV-37) donne :

RO S S SR .
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5 4 B 2 B
A4,

(IV-40) 2K\(4)=- fleos®,| cos® ®,dd, =-7,4""
0

T

A
R 1 2x

ou la constante gy vaut: p, =— ﬂcos(b,| cos’ @,d®,

7o

On obtient pour Q,(4,), I'expression :

(TV-41) Q,(4)) =@ — Aoty 4,7

D’ou:

(1v-42) 6,(t) = [J@7 — Aups 4% (s)ds
0

Telle qu'elle est définie, la fonction AK'(x)x(f) est décroissante Vx>0 si 4, est positif.
Pour que Q,(4,) soit défini sur R, il faut vérifier que les paramétres @,, 4, et S
vérifient la relation @, ZZpA A% . 1l sera important de valider cette condition
d'application de la méthode "Averaging” dans I'étape d'identification des paramétres.

Le systéme d'équations (IV-33 ) donne, aptés calculs, les expressions de A(f) et de ¢(7)
en fonction des paramétres des modéles non-linéaires d'amortissement et de force de
rappel suivants :

. —Al(% +u(2,-1)C 4, J(&’_ﬂz _"T'l”ﬁ A‘A)
A4 @)=

(IV-43) :
@y - kg (Zﬂ: + 1}‘41Jal
L'équation pour la phase est :
1 2z
(Iv-44) 0,0y == 3 KD oo cos >
274,Q, 752 s

L’équation (IV-44) est nulle suite au calcul de Iintégrale entre 0 et 27. On choisit
@,(0) =0 pour respecter la condition initiale de vitesse nulle a l'instant initial du lacher.

Finalement pour I'équation ( IV-36 ) on obtient :
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(IV-45) 2 fE -2, AP (L =6,(1) = IQI(AI (s) s
0

=@ - 4 Ty AP (s)ds = 2;:.[\[0 Aty - A (s)ds
0
avec Af (s) défini par la résolution de I'équation différentielle (IV-43 ).

La solution analytique théorique obtenue par la méthode "Azeraging” en prenant une non-
linéarité de force de rappel AK' (x)x(t) est finalement :

(IV-46) x, (1) = A (:)co{zxj\[ ;. ,11;; “ Aﬁ (s)de

ou A,(t) est déterminé par l'intégration numérique de l'équation (IV-43).

Avant d'établir que la solution (IV-46) permet de vérifier la relation (IV-34), on valide
cette solution par comparaison avec la solution numérique de I'équation différentielle du
mouvement intégrant les deux non-linéarités. C'est ce qui est effectué dans la suite des
développements.

IV.3.5.2. Validation de la solution théorique exacte

La résolution numérique de l'équation du mouvement est réalisée par différentiation
numérique de Péquation de mouvement (opérateur ODEI15s dans Matlab). La
comparaison est menée entre la solution analytique (IV-46) et la solution numeénque
x"(t), solution de I'équation du mouvement sutvante :

(V47) 50+ 320 = (G, + G )i ) - R o o]

Les paramétres choisis (C,;C,; f, 34 ; B,) vérifient la condition de positivité de QI(A).
Dans un premier test, on prend un couple de valeur (Z;4) d'une importance relative
"faible" pour définir la non-linéarité de force de rappel. Nous considérerons que le couple
(%.8.) (et par la suite (Iz, B, )) est de faible importance lorsqu’il implique une fluctuation
de f(t) de lordre de 5%. Un couple de valeurs sera dit de forte importance,
caractéristiques des variations de la fréquence constatées expérimentalement, si ces
fluctuations  sont de lordre de  50%. Le caleul du  terme

6,(t) = IJ 0 _(2"”‘)’* AP (s)ds de la solution analytique n'a pas pu se faire

simplement 2 partir des fonctions prédéfinies de Matlab. En effet, les fonctions

-
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permettant le calcul formel n'ont pu aboutir 2 la détermination d'une primitive de cette
mtégrale. Par ailleurs, la fonction "Quad8" adaptée au calcul numénique approché
d'intégrale ne peut étre employée que pour l'estimation d'intégrale dont l'expression est
explicite. Dans le cas présent, le terme Af est le résultat d'une intégration numérique, ce
qui rend impossible I'utilisation de cette fonction. Pour parvenir a2 une détermimation de
6,(t), nous avons transposé le probléme en une résolution d'équation différentielle du
deuxiéme ordre, établie entre 6";(:) et 6}1(t). La démarche suivie et les détails des calculs
sont reportés en I'Annexe 2. Le résultat de la comparaison effectuée entre la solution
numérique et la solution analytique est illustré par la Figure IV-6 pour le cas d'un lacher a
12 mm d'amplitude initiale :

x 10~
T T
10 ———  Solution Analytique Exacte 7
- Solution Numerique

Es
@
=]
=
g— 0
<

-5

Temps (s)
x10°
5 T T
E
o
‘@
2 Oof
5
L
|
_5 1 1
0 5 10 15
Temps (s)

Figure IV-6 : Comparaison entre la solution analytique exacte ( IV-46) et la solution
obtenue par intégration numérique de I'équation du mouvement (IV-47). (4,;3) de
"faible importance”.

Valeur des paramétres :C, =0.15s7;C, =2100m™s™; f, =3.3Hz; 2, =500m™s?; g, =0.55.



Lerreur linéaire représentée sur la Figure IV-6 correspond au tracé de la différence entre la
solution analytique exacte et la solution numérique. Le résultat montre qu’il y 2 une tres
bonne concordance entre les solutions analytique et numérique lorsque la non-linéarité de
force de rappel est "faible" et non-décroissante. Pour une valeur plus importante de A
caractétistique d'une évolution de la fréquence du méme ordre de grandeur que celle
observée dans le signal expétimental, une comparaison équivalente est établie. Le résultat de
cette comparaison est illustré par la Figure IV-7:

———  Solution Analytique Exacte 7
- Solution Numerique
E i
%‘
<
1
10 15
Temps (s)
x10~
5 ! v ]
E
2 of W
g
5
g -5 1
jud I
-10 1 L
0 5 10 15
Temps (s)

Figure IV-7 : Comparaison entre la solution analytique exacte (IV-46) et la solution
obtenue par intégration numérique de l'équation du mouvement (IV-47). (4:8)
caractéristique d'une évolution de la fréquence observée expérimentalement.

Valeur des paramétres:C, =0.155™ ;C, =2100m™s™; 7, =3.3Hz; 4, =4000m7#s?; g, =0.55.

On constate sur ces deux figures une bonne correspondance de I'amplitude des signaux.
Par contre, il apparait un déphasage qui semble étre fonction de I'importance de la non-
linéarité de force de rappel. En effet, ce déphasage est moins prononcé sur la Figure IV-
6 que sur la Figure IV-7 ot il s'établit dés le début du lacher (voit Figure IV-8 le zoom

— e i e
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effectué sur les premiers instants apreés le licher). Dans ce deuxiéme cas, la force de rappel
est décroissante et donc la méthode de la moyenne (méthode "Averaging”) n’est pas valide
mais fournit pourtant une décroissance satisfaisante de 'enveloppe. Le déphasage provient
aussi, dans une moindre mesure, de la forme approchée de la vitesse x(7)*. En effet, les
conditions initiales vérifiées par la solution analytique ne sont pas celles imposées lors du
calcul de la solution.

0.015

.01+

-0.005

Figure IV-8 : Zoom sur les premiers instants des réponses numérique et analytique a la
suite du licher.

La solution analytique x,(¢) définie par (IV-43) et (IV-46), ne peut étre calculée de
maniére plus explicite sans avoir recours 2 une résolution numérique. L'objectif fixé dans
cette étude est avant tout d'obtenir des solutions facilement utilisables dans une étape
d'identification et d'optimisation des paramétres, permettant des temps de calcul
relativement courts. Pour respecter cet objectif, nous avons cherché une solution approchée
de (IV-46) qui permette d'éviter l'intégration numérique de (IV-43) et celle de Pintégrale
de (IV-46).

IV.3.5.3. Calcul d'une solution approchée

On vérifie 2 postetiori que les valeurs prises par f, sont faibles. On peut considérer, dans
(IV-43) que [:1{ B+ 1) ~ 1+ €. La validité de cette approximation est illustrée par la Figure

IV-11. L'équation de l'enveloppe peut alors étre approchée par I'expression :

" %(t) = A(t) cos @ — A(1)(Q(4) + (1)) sin® ~ - A(1)Q( 4) sin®
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; ¢
(IV-48) A () =4, (’f* #(2,-1)C, A,)

La solution de (IV-48) a déja été explicitée précédemment. Le résultat de cette intégration
donne l'expression de l'enveloppe approchée 4,*(f) suivante :

A
(IV-49) AP =—¢ - avec A, =

) C
g2 = 2u(2,-1) Fl 4, 1+2u(2,-1)
0

X

Cl

—=x

G
L'approximation effectuée dans ( IV-48) revient 4 considérer que l'enveloppe n'est pas
perturbée par la non-linéarité de force de rappel et donc que seule la non-linéarité
d'amortissement participe 2 la décroissance de la réponse.

Une seconde approximation est effectuée pour simplifier le calcul de lintégrale

: =
IJ}? —'(}:L;ZAIA (s)ds qui ne peut se faire que numériquement. Cette intégrale est
0 T

approchée par :

i - —2_1‘-1;1& B ___J‘z_j:l#ﬁl apﬂ)
(N 50) JJfO (27[)2 Al (S)dS - j;] (2”)2 Al (r)’l

Nous vérifions 2 posteriori ( cf. Figure IV-11 ) que cette approximation est acceptable.-

Finalement, tenant compte de ces approximations, on obtient une solution analytique
approchée x;* (1), qui s'écrit :

(IV-51) X7 () =47 (1)005{27?\! T~ (112:;; 472 (1) t]

La solution ( IV-51 ) obtenue nous permet de vérifier 'équation (IV-36 ), si on pose :

j; 7
(22)*

La non-linéarité de force de rappel AK'(x)x(f) qui est 2 intégrer dans I'équation du

(V=52 A= et fo =/

mouvement ( IV-31) s'exprime alors par:

(IV-53) AK (x)x(t) = A x|

Les conséquences des approximations réalisées pour aboutir 2 une solution que nous
poutrons utiliser dans une étape d'optimisation sont maintenant estimées. Pour quantifier
l'importance de celles-ci, une comparaison est effectuée entre la solution analytique exacte
et la solution analytique approchée (IV-51).On reprend lejeu de paramétres donné

S SE——
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précédemment. La Figure IV-9 présente le résultat de cette comparaison dans le cas ou le

couple de valeurs (/T.l ;B,) est de "faible importance" :

x 10~
| )
b ———  Solution Analytique Approchee i
= Solution Analytique Exacte
E sf .
@
©°
=
=
£ "
-5H .
1 -
& s 10 15
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x10~
I T
4 L -
> ]
T “na T
% 1" ;I‘ L
= O%WN\{\WVMWWM\A-T
§ 4t s
£ 5 Rl
s b *
£ -
—_— Entre Solutions Analytique Approchee et Exacte
6| - == Entre Solution Analytique Approchee et Solution Numerique o
—8 1 1
0 5 10 15
Temps (s)

Figure IV-9 : Comparaison entre la solution analytique approchée définie par ( IV-51)

et la solution analytique exacte ( IV-46 ), (4 ;4 ) de "faible importance".

Valeur des parameétres : C, =0.15s" A B =2100ms™ i =3.3Hz;7.1 =500mAs? ;B =0.55.

Pour une valeur de 4 donnant une non-linéarité de force de rappel "plus marquée”, le

méme comparatif est effectué et illustré par la Figure IV-10 :
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Figure IV-10 : Comparaison entre la solution analytique approchée définie par (1V-51)
et la solution analytique exacte ( IV-46), (4;f) caractéristique d'une évolution de la
fréquence observée expérimentalement.

Valeur des paramétres :C, =0.15s" ;C, =2100m™s™ ; f, =3.3Hz; 2, =4000m™s?; 4 =0.55.

Les Figure IV-9 et Figure IV-10 montrent ici aussi que la superposition de la solution
analytique avec la solution analytique approchée dépend de l'importance de la non-
linéarité de force de rappel Le biais constaté entre les deux signaux provient
essentiellement d'une vitesse d'évolution de la fréquence qui n'est pas traduite de la méme
maniére par les deux solutions. La solution analytique conduit apres I'instant de lacher 2
une varation plus brusque de la fréquence que ne I'exprime la solution numérique.
L'erreur sur l'enveloppe semble étre de moindre importance. En prenant en compte le
deuxiéme jeu de paramétres, on peut visualiser sur la Figure IV-11, les conséquences des
approximations sur la détermination de I'enveloppe et sur celle de la fréquence par
comparaison des tracés analytique et analytique approché :
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x10t © ison des erveloppes dos soktions analytique el analy s

———  Erweioppe Scution Analytique
— Envoloppe Salution Analytique Approchee
10 — Errour Linoaire .]

Tomps ()

Figure IV-11: Comparaison de I'enveloppe approchée et de la fréquence approchée avec
leur expression analytique exacte.

Les deux graphes de la Figure IV-11 confirment que l'enveloppe est correctement
reproduite 2 la suite de la simplification de I'expression de A(f). On observe que les
conséquences sont plus marquées sur I'évolution de la fréquence (surestimation de l'ordre
de 10 %). Pour la détermination finale de I'amortissement, il est préférable que l'intégrité
de I'enveloppe soit conservée car les parameétres du modéle d'amortissement non-linéaire
sont prépondérants dans I'expression de celle-ci.

Finalement, en introduisant une non-linéarité de force de rappel AK'(x)x(f) nous

obtenons, moyennant quelques approximations, une solution qui traduit a la fois les
variations de I'enveloppe et de la fréquence. Le choix de la non-linéarité de force de rappel
AK'(x)x(t) a permis de retrouver le premier modéle de fréquence empirique proposé. La
connaissance d'un tel modele est précieuse d'abord car elle fournit le moyen d'effectuer
des comparaisons entre une solution numénque et une solution analytique. D'autre part,
la formulation d'un modéle de force de rappel donne une orentation qui peut s'avérer
favorable 4 la compréhension des mécanismes physiques responsables de I'évolution de la
fréquence au cours du lacher. Une premiére difficulté a l'interprétation de ce modele
provient du fait qu'il peut exister d'autres expressions pour le modéle de force de rappel.
En effet, le modéle suivant permet de retrouver le deuxiéme modéle empirique proposé.

On choisit AK?(x)x(t) = —Mogzxﬁﬁ’ +¥ 2‘1*‘12%

Une démarche similaire 2 celle développée pour AK'(x)x(t) est adoptée pour AK 2(x)x(1).
On recherche la solution analytique x,(t) de l'équation du mouvement prenant en
compte la non-linéarité AK*(x)x(z).
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IV.3.5.4.Calcul de Ia solution théorique exacte

On vérifie que K*(-x)-x)=—-K>(x)x et que la fonction K*(x)x peut étre décroissante.

Nous nous placerons dans un domaine ou la croissance est assurée.

Le calcul de 4,K2(4,) de (IV-39 ), premier terme du développement en séries de Fourier

de la non-linéarité, donne :

- 2o 1 AP 2% A ~ 428+ 2x 26
(IV-54) %Kf(&):—-% 6ﬂcos(D2| cos? @,dd, +Z 2”; aﬂcostbzl cos’ ®,d®,

==200 A g, Az'&f(1 + 7 k25, A:»zﬁﬁl

12 A
My =— 6['008‘132' cos’ ®,dd,

ou les constantes ug et i, valent: 5

2T 2
Moy = -:; !Icos¢2| cos’ ©,dd,

On obtient pour Q2(4,), I'expression :

(1V-55) Q3 (4,) =(‘J:502 ‘2"50;1;#4 Azﬁz +?72f-‘2ﬁ,A§p:)
72 12
Sion pose 7, = 2 ;(yzﬂz:tO)
By

alors l'expression de droite de l'équation (IV-55) est un carré parfait, c’est 2 priori le
principal intérét de AK?(x)x(¢). Nous pouvons alors mettre Q,(4,) sous la forme :

(TV-56) 0,4 = (B - Ay 47
D’ou:
(1V-57) 6,(0) = [(@, - Aoy, 4" (s

0

Telle qu'elle est définie, la fonction AK?(x)x(f) peut étre décroissante. Pour que
Q2(4,) soit défini dans R, il faut que les patamétres 4, B, et @, vérifient la relation
@y = ;'i; Hg, A,” . Pour des raisons similaires 2 celles invoquées précédemment dans le cas
de la non-linéarité AK'(x)x(f), il sera important de valider cette condition dans I'étape
d'identification.

Le systéme d'équations (IV-33) fournit les équations pout I'enveloppe A(f) et pour la
phase ¢(7). Aprés calculs on trouve :

e e ———— A A A A

A A

A W

-

I S T

. s
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C - =
_ -4, (_; +u(2,-1)C 4, )({00 —Aalg, Azﬁz )
4@0)= T

Comme dans le cas de la non-linéarité AK'(x)x(f), nous imposons
#,(1)=0= 0,(t) = 9,(0) = 0.

5 @,0)#0

(IV-58)

Finalement, l'équation ( IV-38 ) donne I'expression suivante :

(1IV-59) 22{fy ~2,4% } 26,(1) = ]Qz(Az(s))ds

=f( ~ Dbty A, (s))ds = 2” fo - ﬂzﬂﬁ‘A"(S)]

avec A (s) défini par la résolution de I'équation différentielle ( IV-58 ).

La solution analytique théorique obtenue par la méthode "Averaging” en prenant une non-
linéarité de force de rappel AK”(x)x(¢) est finalement :

(IV-60) xz(:)=A2(:)co{2x]{”; ey A"‘(s)] J

ou A4,(f) est déterminé par l'intégration numérique de I'équation ( IV-58).

L'étape suivante petmet de valider la solution analytique (IV-60) pat comparaison avec
la solution numérique et de trouver la relation entre ( o,ﬂq)et (:,Z)

IV.3.5.5. Validation de Ia solution théorique exacte
La solution numérique x7 () est la solution de I'équation suivante :

av-61)

)+ @™ () = —(C"J +C, |x,_’,""” (:)Df;m () +4nf, Ty (t)l‘t;m ( r)lﬁz " A1, N

O

Dans un premier test, on ptend un couple de valeurs (4,;4) d'une importance telative
"faible", pour définir AK’(x)x(f): fonction croissante vérifiant les conditions
d’application de la méthode "Averaging”. Les paramétres choisis vérifient la condition de
positivité de Q2(4,). Comme dans le cas de la non-linéarité AK'(x)x(¢), le calcul du
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I

terme 6, (f):_.l[fo —%-’-Af : (s)}ds a été réalisé par résolution numérique d'une
0

équation différentielle du deuxiéme ordre établie entre 6,(r) et 6,(t). Pour les détails de
ce calcul, on peut se reporter 2 'Annexe 2bis. Le résultat de la comparaison effectuée
entre la solution numérique (IV-61) et la solution analytique (IV-60) est illustré par la
Figure IV-12 pour le cas d'un licher 2 12 mm d'amplitude initiale :

x 10~
I i
10} . . -
—————  Solution Analytique Exacte
--= Solution Numerique
E s -
@
©
2
f=1
2 0
<
-5 -
1 1
0 5 10 15
Temps (s)
x10°
5 T T
E
o
3
£ 0
5
e
w
-5 L I
0 5 10 15
Temps (s)

Figure IV-12 : Comparaison entre la solution analytique exacte ( IV-60 ) et la solution
obtenue par intégration numérique de I'équation du mouvement (IV-61). (ﬂz;ﬂz) de
"faible importance".

Valeur des paramétres : C, =0.15s™ ;C, =2100m™s™ ; f, =3.3Hz; 4, =10m™":s™; B, =0.55.

Pour une valeur de 4, plus importante, le résultat de cette comparaison est illustré par la
Figure IV-13:

R S

- ™~ - P
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Figure IV-13 : Comparaison entre la solution analytique exacte ( IV-60 ) et la solution
obtenue par intégration numérique de I'équation du mouvement ( IV-61). (4,;53)
caractéristique d'une évolution de la fréquence constatée expérimentalement.

Valeur des paramétres:C, =0.15s™ ;C, =2100m™s™ ; f, =3.3Hz; 4, =150m™s™; g, =0.55.

On constate, comme dans le cas de la non-linéarité AK, (x)x(f), un déphasage qui s'établit
dés le début du licher entre les deux solutions. Ce déphasage est la conséquence conjointe
des approximations effectuées concemant Pexpression du terme de vitesse et d’une
expression de la force de rappel décroissante.

La recherche d'une solution approchée est effectuée pour les mémes raisons déja évoquées
dans le cas de la non-linéarité AK, (x)x(7).

1IV.3.5.6. Calcul d'une solution théorique approchée

1
En considérant que (5 B+ 1) ~ 1+ €, 'équation (IV-58) est approchée par :
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(IV-62) L©O=-4, (%w(z,-l)c«iz]

La solution approchée de l'enveloppe 477 (r) est alors :

4, b
4, = - C
14+2u(2-1) =%,
Co

(Wﬁ) A;p(r)= &' C
e? —2p(2,-1)5LA0
0

Les conséquences de I'approximation (IV-62 ), permettent d'envisager une détermination

—~

analytique de 6,(f), soit lintégrale IQZ(Af’(s))ds =2 j[ﬁ, - 2"; b 4wt (s)]ds- Les
0 0

développements de ce calcul sont reportés en Annexe 3. Le résultat peut étre défini 2

partir des fonctions hypergéométriques mais I'expression établie s'avére finalement

inexploitable simplement dans I'étape d'identification. Pour cette raison, l'approximation

suivante est réalisée :

(IV-64) ]{ﬁ. = Az”(s)stz[ﬂ —%A;P”* (r)}

Nous vérifions 4 postetori ( cf Figure IV-16 ) que cette approximation est
acceptable.Nous obtenons la solution analytique approchée (IV-65):

(IV-65) X2 ()= AF (1) cos(z{?; —%A;"’* <r>}}

Cette solution nous permet de vérifier I'équation (IV-38), si on impose :

o . Bl
(IV-66) _2_A=jz; Y= A Etfu=fo

La non-linéarité de force de rappel AK>(x)x(f) qui est 2 intégrer dans I'équation du

mouvement ( IV-1) s'exprime finalement par :

2.2
(IV-67) AK*(x) = —4nf, Apx(Ox(0)]” +%xcr)|x(:)|"‘*

B,
Les conséquences des approximations réalisées pout patvenir 3 une solution que I'on peut
utiliser dans une étape d'optimisation sont maintenant estimées par comparaison avec la
solution analytique exacte (IV-60). On reprend les jeux de paramétres utilisés
précédemment. La Figure IV-14 suivante illustre cette comparaison dans le cas d'un lacher
effectué 4 12 mm pour un couple de valeur (4,; B,) de "faible importance":
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Figure IV-14 : Comparaison entre la solution analytique approchée (IV-65) et la
solution analytique exacte ( IV-60 ). (/7; ;/3,) de "faible importance".

Valeur des paramétres : C, =0.15s™ ;C, =2100m™s™ ; f, =3.3Hz; 4, =10m*s?; B, =0.55.

Pour une valeur 4, caractéristique des fluctuations de la fréquence constatées dans le
signal expérimental, le méme comparatif est effectué et illustré par la Figure IV-15:
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Figure IV-15 : Comparaison entre la solution analytique approchée (IV-65) et la
solution analytique exacte (IV-60). (4,;,) caractéristique de I'évolution de la
fréquence constatée expérimentalement.

Valeur des paramétres : C, =0.15s";C, =2100m™s™ ; f, =3.3Hz; 4, =150m™s™ ; , =0.55.

On observe sur la Figure IV-15 des conséquences similaires 2 celles évoquées pour le cas
de la solution approchée, déterminée lorsqu'une non-linéarité de force de rappel
AK' (x)x(t) est prise en compte.

Pour ce deuxiéme jeu de paramétres, on illustre sur la Figure IV-16, les conséquences des
approximations effectuées sur l'enveloppe et sur la fréquence par comparaison avec les
expressions analytiques exactes :

-~ A

B T

R



-——— -

117
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Figure IV-16 : Comparaison de I'enveloppe approchée et de la fréquence approchée avec
leur expression analytique exacte.

On constate que I'approximation effectuée sur l'enveloppe de la réponse est de faible
importance (erreur linéaire presque nulle). Par contre, I'approximation imposée au terme
de fréquence, qui tient aussi compte de celle de I'enveloppe, entraine une surestimation de
la fréquence par rapport aux valeurs données par la formulation exacte.

Les deux modéles non-linéaires de force de rappel AK'(x)x(t) et AK*(x)x(t) définis pour
prendre en compte I'évolution de la fréquence propre de l'assemblage au cours du licher
ont permis de retrouver les modeéles établis par une approche empirique moyennant
quelques approximations supplémentaires. L'ensemble des approximations que l'on peut
attribuer 2 la méthode "Averaging” et des simplifications de calcul se réduisent 2 un faible
déphasage et 4 un écart de l'ordre de 10 % sur l'estimation de la fréquence entre les
solutions analytiques approchées et les solutions numériques. Ces écarts constatés sont, de
loin, plus faibles que ceux qui seraient obtenus si la solution était issue d'un formalisme
linéaire de I'équation du mouvement. Nous avons montré, dans les cas ou la non-linéarité
de force de rappel est "faible", et donc a fortion nulle, que la méthode "Averaging” donne
des résultats similaires 2 un une solution déterminée par intégration numérique de
I'équation de mouvement.

Sur la base de comparaisons effectuées dans ce paragraphe, aucun élément ne permet
d'orienter le choix pour I'un ou l'autre de ces deux modéles, si ce n'est que AK'(x)x(t) est,
d'un point de vue mathématique, plus simple que AK 2(x)x(2).
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1V.3.6.Comparaison avec la solution i fréquence constante - Force
élastique de rappel non-linéaite

On peut vérifier que la méthode "Averaging” appliquée lorsqu’une solution est recherchée
sous la forme x(r) = A(¥) cos(coot + q;(r)), donne des solutions théoriques moins riches que

celles calculées par la méthode précédente. On trouve, pour un modéle non-linéaire
d'amortissement C(x,%) = (Co +C1|x|) et une non-linéarité de force de rappel

AK' (x)x(®) =— Ax|x|*, une réponse dont l'enveloppe et la phase sont déterminées par les

équations suivantes :

2n 2 2x
(IV-68) A(t) = —[A—C“- j sin® ®d® + G4 jlcosqr\ sin’ tbdd)} = —EP—A(r) -Cu-)A4* @)
27 2z 2
(R e o] AHe 4O
(1V-69) o(t) = -[27@0 - £|cos¢>| cos’ OdD | = - —

L'équation différentielle (IV-68) est équivalente 2 l'équation (IV-49) exprimée
précédemment et correspond effectivement 3 une approximation de ( IV-43) ou les
termes de la non-linéarité de force de rappel ont été négligés. Contrairement a ce que l'on
a obtenu ou imposé précédemment, ici, le terme de phase n'est pas nul. Aprés résolution
de (IV-69 ), on trouve la formulation suivante :

(IV-70) o(t) = —%‘1 jAﬂ (s)ds

@(f) peut étre exprimé explicitement 2 partir des fonctions hypergéométriques. Pour les
détails de ce calcul on peut se reporter 2 'Annexe 3. On obtient alors la solution suivante :

(IV-71) x(t) = A1) co{(oor - el ]-Aﬁ' (s)ds]
20, ;

ot A(t) est équivalent 2 la formulation ( IV-49).

La solution (IV-71) est comparée 2 la solution numérique calculée dans le paragraphe
précédent par résolution de I'équation ( IV-47). Dans le cas d'un couple de valeurs
(ﬂ: ;) de faible importance, le résultat de cette comparaison est reporté sur la Figure

IV-17:
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Figure IV-17 : Comparaison entre la solution numérique déterminée par la résolution de
I'équation ( IV-47 ) avec la solution ( IV-71). (2_1 ;) de "faible importance".

Valeur des paramétres :C, =0.15s™ ;C, =2100m™”s™ ; f, =3.3Hz; 4, =500m™s?; B, =0.55.

Lorsque la valeur 7, est représentative d'une évolution physique de la fréquence, on
obtient le résultat présenté par la Figure IV-18 :
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Figure IV-18 : Comparaison entre la solution numérique déterminée par la résolution de
I'équation ( IV-47 ) avec la solution (IV-71). (4; ) caractéristique d'une évolution de la
fréquence observée expérimentalement.

Valeur des paramétres :C, =0.15s” ;C, =2100m’s™ ; f, =3.3Hz; 4, =4000m™#s?; B, =0.55.

On observe, encore dans ce cas, une différence de phase qui s'établit dés le début du
licher. Les évolutions de la fréquence et de 'enveloppe sont correctement traduites dans
les deux cas. Un déphasage s'établit des le début du lacher entre les deux solutions. Il est
aussi lié 4 la forme imposée de la vitesse X(f) qui ne permet pas de vénifier correctement la
condition initiale de vitesse nulle a I'instant initial du lacher. On constate que la solution
obtenue par cette démarche donne directement la formulation approchée qui est
finalement utilisée ; sauf pour le terme de fréquence qu'il faut approcher aussi dans ce cas.
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1IV.3.7. Autres modéles d’amortissement

On présente briévement dans ce paragraphe, les solutions analytiques et analytiques
approchées, calculées par la méthode "Averaging”, pour les autres modéles
d'amortissement envisagés en air.

Pour le modéle d'amortissement: C(x,x)=€ (C0 +C|q+ szz), nous proposons la
solution obtenue dans le cas ou la non-linéarité de force de rappel est AK'(x)x(t). Cette
solution s'exprime a partir de la résolution de I'équation différentielle de I'enveloppe
suivante :

- A[% +u2-DCA+ %Az)(zo‘; ~ZLu, AR)
(IV-72) A(t) =

=S P

la phase @(t) est imposée constante et égale 2 0, et 6(¢) vaut :

(IV-73) 0(t) = [ @ - Ay AP (s)ds

Méme dans le cas ou I'on néglige la participation de la force de rappel dans I'expression de
I'enveloppe (IV-72), une expression analytique de celle-ci n'est pas accessible. Parce que
nous avons choisi de conserver une démarche analytique sans avoir recours 2 I'intégration
numérique, le modéle de solution défini a partir de (IV-72) et (IV-73) est laissé de coté
et n'est pas exploité dans la suite de ce travail.

Pour le demier modele d'amortissement non-linéaire envisagé en air:
C(x,x) =€ (C0 +C2x2) et lorsque I'on prend en compte une non-linéanté de raideur
AK?(x)x(t) , Penveloppe est déterminée 2 partir de I'expression :

- A[—%’- -F%A2 ](é')o _Ez#a, A% )
(IV-74) A@r)=

& 1
@y~ ’lzﬂpz(’iﬂz + l]Aﬁz

et de 6 (1) donné par:

(IV-75) 00) = [ (3, - Ty A G

La solution approchée qui sera utilisée dans I'étape d'optimisation s'exprime :
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C
e “—Z-Ag 1+Eo—xo

e
Dans la mesure ou les remarques et constatations faites 4 propos des deux types de non-
linéarités de force de rappel et considérant que les résultats obtenus n'ont pas permis
d'otienter le choix pour I'un ou pour l'autre de ces modeéles, dans la suite, nous ne
présenterons plus que les résultats concernant la non-linéarité AK?*(x)x(f).

IV.4. Calcul de la solution x(t) en eau stagnante - Force élastique de
rappel non-linéaire

Sans donner les détails des calculs car la démarche et les constatations seraient identiques
i celles présentées en air , les solutions analytiques déterminées par la méthode "Averagng"
pour quelques uns des modéles d'amortissement envisagés en eau stagnante sont
maintenant présentées. Nous précisons aussi les solutions approchées qui seront
finalement employées dans l'étape d'optimisation. Une analyse de I'évolution de la
fréquence au cours des lichers en eau stagnante par la méthode des passages successifs

par zéro a montré des tendances similaires a celles observées en air. Le modéle non-
linéaire de force de rappel AK?*(x)x(f) est conservé pour le calcul des solutions.

Pour le premier modele envisagé en eau: C(x,%) =€ (C, +C,|#)) qui introduit le terme
d'amortissement linéaire C,, et un terme d'amortissement quadratique visqueux G|, la

solution approchée obtenue est :

A /lﬂﬁ X
IV-77) x(t) = - cos{Zn{ ——A")t) . -
(TV-77) x(0) T 164G fomcz? ) [ = )
0 + _xo
3 G,

Si le terme supplémentaite C|x| est introduit en plus dans le modéle, terme

vraisemblablement lié aux dissipations non-linéaires de structure, la solution s'exptime :

- A _Mp
E] Ef_o.c_sJAom{z’{f“ =

C
2 | 2u(2-1)= +
(IV-78)
Xo

1+ 2p(2,-1)ﬂ+1—6129— X
G 3G

-

P L

B S S U

— -
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Si on considére un modéle dépendant uniquement de la vitesse, soit:
C(x, %) =€ (Ct= + C,iz), la solution s'écrit :

(Iv-79)

= 4 [ _iu_’; ﬁ]] . - %o
x(t) = —3c co{f!zr 3 ZJzA t 5 A

3C
e ‘ZE:‘(Z’?CO)ZA; 1+4C: (27#0)2%2

On constate que la prise en compte des termes de vitesse C,|3] ou C,x* conduit i une
expression d'une enveloppe, fonction de la fréquence propre f,. D’une part, la présence
du terme f, dans expression de Penveloppe peut permettre de distinguer des modeles
avec ou sans effet fluide. D’autre part, la prise en compte uniquement de termes de vitesse
n’entraine aucune vanation de la phase et ne peut donc représenter I'évolution de la
fréquence. Nous sommes alors obligés de rajouter dans les deux cas (amortissement
fonction du déplacement et/ou fonction de la vitesse) le terme non-linéaire de force de

rappel AK?*(x)x(t).
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IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre, les modéles d'amortissement non-linéaires envisagés pour différentes
conditions environnementales (air, eau stagnante, eau en écoulement) ont été proposés.
Pour le cas de l'air et considérant le premier modéle d'amortissement, une solution
analytique a fréquence constante déterminée par la méthode "Averaging” a été explicitée.
L'importance de l'évolution de la fréquence au cours des lichers d'assemblage a nécessité
d'enrichir cette solution par la prise en compte de deux modeles possibles de fréquence
déterminés par analyse des signaux de réponses mesurées.

Ensuite, deux modeéles non-linéaires de force de rappel susceptibles de traduire les
variations de la fréquence dans le mouvement de l'assemblage combustible ont été
formulés. Les solutions analytiques déterminées par la méthode "Averaging”, lorsque I'on
considére simultanément une non-linéarité d'amortissement proportionnelle au
déplacement et une non-linéarité de force de rappel, ont été calculées et validées par
comparaison avec les solutions obtenues par intégration numérique de l'équation du
mouvement. Il s'avére que les solutions analytiques sont difficiles 2 utiliser simplement
dans une étape d'optimisation. En effet les expressions de l'enveloppe et de la phase
doivent étre déterminées par résolution numérique d'équations différentielles qui,
lorsqu'elles sont couplées 4 une étape d'optimisation, conduisent 2 des temps de calcul
prohibitifs. Pour que ces derniers restent raisonnables, des solutions approchées sont
déterminées. Les conséquences des approximations effectuées se traduisent
essentiellement par une fréquence qui évolue un peu plus vite que celle de la solution non
approchée. On observe un écart qui est de l'ordre de 10%. Les conséquences des
approximations sont négligeables sur I'enveloppe des solutions.

Enfin, les solutions calculées pour les autres modeles d'amortissement en air, en eau
stagnante ou couplés sont présentées. Nous espérons ainsi pouvoir proposer une unique
solution permettant de distinguer les effets du fluide de ceux de la structure.

Le chapitre suivant est consacté a l'utilisation des solutions approchées obtenues, en vue
de l'évaluation du taux d'amortissement et de la fréquence du premier mode de
l'assemblage. Les essais décrits dans le chapitre II sont utilisés dans une étape
d'optimisation des paramétres des solutions présentées dans ce chapitre.
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V. PROBLEME INVERSE - CALCUL DE
L'AMORTISSEMENT ET DE LA FREQUENCE -
RESULTATS ET INTERPRETATIONS - APPLICATIONS

V.1. Introduction

Le but de ce chapitre est de présenter les résultats obtenus a la suite de I'exploitation des
solutions qui ont été déterminées dans le chapitre précédent pour les modeles
d'amortissement et de force de rappel proposés. L'optimisation des paramétres des
solutions est effectuée a partir des essais disponibles en air et en eau stagnante. On
détermine le taux d'amortissement et la fréquence du premier mode de l'assemblage pour
I'ensemble des Jichers effectués.

La premiére partie de ce chapitre est consacrée au descrptif de la méthodologie employée
pour le traitement des essais. Les outils informatiques et l'algorithme permettant
I'optimisation des parameétres par minimisation de l'erreur résiduelle sont détaillés.

Avant de présenter les résultats, les crtéres permettant de juger de la qualité de
I'optimisation utilisés comme outils de comparaison sont établis. Dans le méme temps, on
définit les formulations utilisées pour représenter les évolutions du taux d'amortissement
et celles de la fréquence en fonction de I'amplitude du mouvement.

La partie suivante est consacrée a la présentation, la critique et 2 Pinterprétation des
résultats obtenus suite aux dépouillements des essais par notre approche. Nous discutons
d’abord des résultats en air. Ces derniers sont ensuite comparés 4 ceux obtenus en eau
stagnante. L’accent est porté sur I'analyse des évolutions des caractéristiques linéaires et
non-linéaires des modéles d’amortissement et de force de rappel. Dans le méme temps,
quelques interprétations sont avancées pour expliquer les tendances et les principaux

résultats dégagés.

La derniére partie est consacrée a lutilisation des résultats obtenus dans les premiers
paragraphes et consiste a I'implantation, dans le code aux éléments finis CASTEM2000,
du modéle d’amortissement et des valeurs des parametres optimisées. La démarche qui est
développée permettra, a terme, de prédire le comportement de I'assemblage soumis a
d’autres types d’excitation utilisant la nouvelle modélisation qui est validée ici sur des
exemples simples.
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modéles non-linéaires
d'amortissement et force élastique de rappel

Afin de déterminer I'amortissement et la fréquence de l'assemblage 4 partir des essais de
Jichers, on réalise un certain nombre d'étapes et de prétraitements du signal. Le schéma
suivant técapitule l'enchainement de ces étapes. Celles-di sont détaillées par la suite en
fonction de leur importance dans le traitement d'un essal.

V.2.1. Organigramme du traitement d'un essai

Base des données.

Fichiers informatiques contenant
I'ensemble des résultats d'essais de

’ sélectionné.

Chargement de I'essai

Environnement Matlab.

..............

lacher d'assemblage.
Besuiy en git Essais en eau stagnante ‘E-E's;;i_s-sous écoulement |
E -------
A\ . y
Prétraitements du signal.

Troncature 4 Pinstant initial du licher .Troncature de la fin du signal.
Correction de la ligne moyenne.
Sous-échantillonnage éventuel du signal.

v

Choix du modéle d'amortissement.

Solution analytique (7,30 ) utilisée.

v

Optimisation des paramétres de la solution analytique.

Minimisation de l'ecreur quadratique résiduelle :

M )”:[x(r,)—f(r,;é'))z]

v

Valeurs des parameétres 0 optimum.

v

Détermination de I'amortissement
et de la fréquence.

Tracés des évolutions en fonction de
I'amplitude du mouvement.

Reconstruction de la solution
Critéres de qualité :
Erreur quadratique.
Coefficient de corrélation.




e

128

Dans I'étape de prétraitement du signal, on tronque la mesure a I'mstant ou I'assemblage
est effectivement licher. Le signal est recentré par rapport a la position d’équilibre de
Passemblage obtenue en fin de mesure. Dans le but de rendre raisonnable les temps de
calcul de Poptimisation, on limite le nombre de points nécessaire pour définir
correctement le signal expénimental. Pour cela, la fin de la mesure est supprimée si
Pacquisition a durée plus longtemps aprés que I'assemblage ait retrouvé sa position de
repos et un rééchantillonnage peut étre effectué.

Ces différentes étapes du traitement sont regroupées dans un unique programme écrit en
langage Matlab, logiciel de calcul scientifique disponible est utilisé classiquement dans le
laboratoire. Ce logiciel contient un grand nombre de fonctions préprogrammeées
directement utilisables. Notamment, la fonction "Curvefit", disponible dans la "Toolbox

Optimization". Cette fonction permet d'extraire le vecteur des valeurs des paramétres @
qui rendent minimum l'erreur quadratique résiduelle entre la solution analytique et la
mesure. L'algonithme implanté pour ce calcul peut étre un algorithme itératif de Gauss-
Newton ou de Levenberg-Marquardt. C’est ce dernier qui est utilisé car il offre les
avantages de la méthode de Gauss-Newton lorsque I'on est proche du minimum
recherché, et ceux de la "méthode de la plus grande pente" ("steepest-descent method"),
efficace lorsque Fon est loin du minimum. L’algorithme retenu est détaillé dans le

paragraphe suivant.

V.2.2. Optimisation des paramétres d'un modéle - critéres de qualité

V.2.2.1.Algorithme de Levenberg-Marquardt

La méthode itérative de Levenberg-Marquardt [ V-1], [ V-2] est basée sur la recherche
du minimum de la fonction d'erreur quadratique 7 ( 6), appelée aussi fonction "mént" ou
encore fonction "chi-square”. Cette fonction est définie par :

* N i
(V-1) Z2(9)=Z(x(t£)_i(ri;9)]
i=1

ou x(t;) représente ensemble des points correspondants aux données échantillonnées

et i(t,.;g) Iensemble des points du modéle de solution analytique défini par des
parametres 6,.

Le principe de la méthode consiste 2 déterminer le vecteur des paramétres 6 de i(ri,é)
qui rendent minimum la fonction d'erreur 7’ (é) . Pour converger vers ce minimum une

démarche itérative est établie. Pour débuter ce processus, on fournit un vecteur de valeurs
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|
|
i
|
|
H

initiales 6, afin de réaliser la premiére itération. A Iétape k+1 du calcul, la différence

#(),,-7(%)
k+1 k

calculé. Le vecteur des parameétres g est optimum lorsque cette différence est inférieure a
un résidu dont l'utilisateur fixe la valeur. L'intérét de la méthode de Levenberg-Marquardt
est de cumuler les avantages de la méthode de la plus grande pente, performante lorsque
le vecteur des valeurs initiales est loin du minimum, et les avantages de la méthode de
Gauss-Newton (méthode basée sur le développement en série de Taylor de la fonction

est estimée avec ;(2(67) = ;gz[é +5§) pour un incrément 59
k+1 k

d'erreur) qui, elle, est performante lorsque I'on est proche du minimum.

Pour la premiéere de ces deux méthodes, le calcul du vecteur des incréments 56 a I'étape

-

k +1 est obtenu par estimation du gradient V ;(2(6) selon la formule :
k

-

(V-2) By, -6, =66 = —c.‘v"xz(éj

k

ou ¢ est une constante.

La méthode de Gauss-Newton utilise une formule basée sur une estimation du gradient et
de la matrice Hessienne H, correspondant 4 la matrice formée par les dérivées partielles

seconde de z?(9),, on obtient alors Pincrément 86 par :

-
-~

(V-3) 6,. -0, =59“=H‘1.[€fx2(5) ]
k

ou H est une forme approchée de la définition exacte, caractérisée par les éléments :

7(9) | d)a{d)

(V-4 H =——2~-2 " <
) T 56,08, ; %, 4,
et ou le gradient vaut :
N ORI )
(V-5) V;(Z(B):G =z [x(ti)-i(ti;e))-—h———
! ‘88, Zzl: a8,

La détermination de la matrice Hessienne et celle du gradient est effectuée par des
méthodes de différentiation numériques. Les algorithmes correspondant 4 ]a mise en
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ceuvre de ces méthodes aux différences finies ne sont pas détaillés ic. On pourra se
reporter a la référence [ V-2 ] pour plus de détails.

La méthode de Levenberg-Marquardt consiste a regrouper les équations ( V-2) et ( V-3A)
sous un seul systéme d'équations linéaires a résoudre. Celui-ci foumnit alors les &6,
permettant d’incrementer la valeur de chaque paramétre §,. Ce systéme d'équations
s'écrit :

&t s 1
(V-6) %:qué‘ﬁp ===0,

ou N, désigne le nombre de paramétres a optimiser et M, une matrice définie par :

M, =-%Hﬁ(1+z)

1

(V-7)
@=Jj)

G, représente la g™ composante du gradient donné par ( V-5). 4 est une constante
réévaluée a chaque itération en fonction du signe du gradient G,. La valeur de 4 permet
de privilégier I'une ou l'autre de la méthode de la plus grande pente ou de Gauss-Newton.
En effet, si A est grand, la matrice M est principalement diagonale et c'est la méthode de
la plus grande pente qui est implémentée. Si A tend vers zéro c'est la méthode de Gauss-
Newton qui est favorisée. Les différentes opérations nécessaires 4 la détermination du

vecteur # des paramétres optimum peuvent étre résumeées par le schéma suivant :
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Données d'entrées.
Modéle analytique X(t;,0).
6, : vecteur des valeurs initiales des paramétres.

Signal ou points expérimentaux échantillonnés x(Z; ) .
Précision € souhaitée.

Evaluation de la fonction d'erreur
R C))

v

La valeur de A est fixée
0.01 ou 0.001

o

Résolution du systéeme d'équations ( V-6)
= 56
Evaluation de la fonction d'erreur :
226 +586)

.

(6 +30)- 2*(8)>0 |ﬂ-’2(‘j +5§)‘2”@>’ ~e 226 +56)- 26) <0

Alors Alors Alors

_ A
A=104 A=—

Fin.

Paramétres optimum é .

L'appel et l'utilisation de cet algorithme, disponible dans la "Toolbox" de Matlab, est
relativement simple. Les données d'entrées spécifiées dans le schéma synoptique ci-dessus
sont passées comme paramétres lors de I'appel de la fonction "Curvefit" ou sont fixées
par défaut, comme la précision par exemple. Quelques précautions sont tout de méme 2
prendre pour éviter des temps de calcul trop long ou des résultats biaisés. Ces mises en

garde font I'objet du paragraphe suivant.



132

V.2.2.2. Paramétres influents de I'optimisation

Il y a essentiellement trois raisons pour lesquelles I'étape d'optimisation peut étre
perturbée et/ou peut engendrer des temps de calcul prohibitifs. Il s'agit du nombre de
points qui constituent le signal de mesure, du bruit contenu dans le signal expérimental et
du jeu de valeurs fournies pour débuter le processus itératif d'optimisation.

Le dernier point constitue une phase importante dans la démarche d’optimisation. En
effet, si quelques précautions ne sont pas prises pour estimer un jeu de valeurs initiales 6,

des paramétres, les résultats peuvent conduire a des valeurs optimisées fausses. Un
exemple est donné dans le cas de [Poptimisation des parameétres

[9 C,,C,, f{,,'i”" b B ]de la solution (IV-65) i partir de la donnée du Iicher

9.9 mm en air. Lorsque chacune des valeurs initiales est tirée de maniére aléatoire (loi
normale) dans un domaine centré sur sa valeur optimale et borné par les valeurs égales a
+100% de cette valeur centrale. Seulement 34% des jeux de valeurs amsi construits
conduisent 2 la détermination des optimum des paramétres, 54% des cas convergent vers
un minimum local et 12% vers une autre valeur. La Figure V-1 illustre les résultats
obtenus pour 50 jeux de valeurs initiales différents. L’erreur quadratique résiduelle

N

- N2
minimum, Z[x(t,-)—i(ti;é)) , calculée pour les valeurs optimum des parameétres est
=1

normalisée 2 1 (Erreur de Référence, minimum global, repérée par les tirets ---). Pour un
jeu de valeurs initiales donné, I'erreur quadratique résiduelle initiale normalisée est calculée
et repérée sur la Figure V-1 par le

Erreur Initale (non nomalisle) __ pireur Initiale (nomalisée) (points *). Ce
Erreur de Référence (non normalisée )

rapport permet de se représenter la "distance” entre le point initiale et le minimum globale
de convergence. Les points "+" représentent la valeur de l'erreur finale obtenue apreés
optimisation des parameétres. Une optimisation est correcte lorsque les points "+" sont
superposés avec les points de 'erreur de référence (---).

rapport :
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Numero du jeu des valeurs initiales des parametres

Figure V-1: Convergence d’optimisations en fonction de différents jeux de valeurs
initiales des paramétres.

Pour limiter les cas de convergence vers un minimum local, i1 faut donc autant que
possible fournir un jeu de valeurs initiales le plus proche des valeurs optimum. Dans cette
optique, la démarche adoptée consiste a I'exploiter les informations facilement accessibles
a partir de la mesure puis a procéder par titonnement pour les autres parameétres. Pour

Iensemble des optimisations effectuées nous avons conservé les grandeurs physiques.
Une estimation de la valeur du parametre f, (fréquence propre du premier mode de

I'assemblage) est déterminée par: f, ~ % ; Ty =2(t;,,—t;) ou t; et t;,, sontles instants
associés a deux passages successifs par zéro. Les autres parametres sont choisis et on
construit la solution analytique. Cette solution est comparée visuellement au signal
expérimental. Si la comparaison des deux fonctions est correcte (les deux courbes sont
relativement proches), le jeu des parameétres estimés peut étre conservé pour initier le
processus d'optimisation. Sinon, une ou plusieurs valeurs sont modifiées jusqu'a obtenir
une solution analytique proche du signal mesuré. Un jeu de valeurs initiales donné par
éo =(0.1,2100; £,;12;0.5) avec f, =3.3 pour un assemblage 1300 MW et f, =4.2 pour
un assemblage 900 MW permet d’initier correctement la plus part des optimisations.

L'influence du bruit contenu dans les mesures et ses conséquences sur la qualité du
résultat de l'optimisation a donné lieu a une étude rapide. Celle-ci était nécessaire car le
choix a été fait de conserver les mesures brutes, non lissées, non filtrées 2 la suite de leur
acquisition. Nous rappelons que la précision estimé sur les mesures du LHC est de

R A
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+0.12 mm. Cet écart correspond 2 une erreur de +3 % pour un licher effectué a 4 mm.
Celle-ci est de +0.75 % pour un licher 2 16 mm. Pour estimer I'influence du bruit sur la
détermmation des parametres, on simule un signal de réponse a partir d'une des
formulations analytiques déterminées dans le chapitre précédent, auquel on superpose un
bruit généré numériquement. Ce signal bruité est sensé représenter une mesure réelle. On
utilise ce signal comme référence dans l'étape d'optimisation et on détermine les
paramétres qui rendent minimum l'erreur quadratique résiduelle entre cette référence et le
modéle de solution analytique. L'influence du bruit sur la valeur de chaque parametre est
évaluée par comparaison entre les valeurs fixées qui ont servies pour générer le signal et
celles obtenues aprés I'optimisation. Le biais constaté entres les valeurs des parameétres
d'entrée et de sortie peut étre tracé en fonction du rapport signal sur bruit. Dans notre
cas, le bruit observé dans les mesures a pu étre modélisé comme un bruit Gaussien, centré
de moyenne nulle. On sait, par définition que ce type de bruit 2 une influence négligeable
sur la détermination des valeurs de paramétres dans une étape d'optimisation,
prncipalement lié au fait que ce bruit est de moyenne nulle. Nous avons donc simplement
vérifié que pour un rapport signal sur bruit de I'ordre de 35 dB, la valeur des paramétres
optimum calculée aprés optimisation correspondait a celle des paramétres ayant servi a
simuler le signal. Visuellement, ce niveau de bruit représente un niveau bien supéreur a
celui observé sur les différentes acquisitions en notre possession.

Enfin, pour obtenir une détermination correcte des parameétres optimum il n'est pas-
nécessaire de conserver tous les points qui constituent une mesure. Pour que les temps de
calcul soient réduits sans altérer la valeur des parameétres, il est possible de sous-
échantillonner le signal expérnimental. Dans le cas de nos applications, les signaux ont été
acquis soit avec une fréquence d'échantillonnage de 1 kHz pour un temps de mesure de 15
secondes, soit avec une fréquence de 200 Hz sur une durée de 20 secondes. Selon I'instant
effectif de lacher, le signal utile est représenté par un nombre de points qui varie entre
8000 et 13 500 points (resp. 2500 et 4000 points). Nous avons vérifié qu'un sous-
échantillonnage de la mesure qui consiste a ne conserver qu'un point sur 10 (resp. 1 point
sur 2) ne modifie pas la valeur des paramétres calculés (la nouvelle fréquence
d’échantillonnage vérifie bien le critéere de Shannon). Clest effectivement ce qui a été
appliqué dans le trattement des essais dont les résultats sont présentés dans la suite de ce
chapitre.

V.2.2.3.Critéres de qualité

Pour comparer les résultats obtenus par l'optimisation et pour juger de la validité des
solutions analytiques calculées, nous utilisons trois cntéres. Le premier est donné
uniquement pour la comparaison visuelle entre le signal mesuré et la solution analytique



135

optimisée. Nous tragons l'erreur linéaire définie comme la différence entre les deux
réponses. On peut ainsi constater d'un déphasage entre les deux signaux et localiser les
zones ou l'erreur sur I'amplitude est importante. Le second critére est celui de l'erreur
quadratique globale résiduelle, adaptée pour comparer la validité de différents modéles a
reproduire un méme signal expérimental. Elle est définie comme la moyenne des erreurs
quadratiques pour chaque couple d’échantillon mesure-modéle. Enfin, le calcul du
coefficient de corrélation "Cor" (défini plus loin) ou coefficient ARS (Adjusted R-
Squared) permet de juger de la qualité d'un modéle de solution analytique a reproduire un
ensemble de signaux différents et présente l'avantage de tenir compte explicitement du
nombre de degrés de liberté du probléme (nombre de points du signal moins le nombre
de parametres a optimiser) ce qui rend possibles les comparaisons de résultats obtenus 2
partir de signaux définis par un nombre de points ou de paramétres différent. Ce
coefficient est défini classiquement dans la littérature de la maniére suivante :

WN-1

(V—S) C0r=1—‘(m

(1-R?)

N

N =\2
2(E-x) - Z(x(:i) - R, ;9))

i=1 i=1

> (5 -x0)’

ot R? estle rapport: R? =

N
ou X correspond 2 la valeur moyenne du signal expérimental : X = -}1\?2 x(t;), N estle

i=1

nombre de points du signal et N,, le nombre de paramétres utilisés dans le modele de
solution analytique.

Les deux derniers critéres qui viennent d’étre définis permettent de dire qu'un modele est
d'autant plus représentatif du comportement réel si le coefficient "Cor" est proche de 1 et
l'erreur quadratique résiduelle proche de zéro. La littérature propose d’autres critéres
utihisés dans les problémes d’identification. Dans [ V-4 ], le critere employé pour dégager
le meilleur modéle consiste a sélectionner celui qui fourni les parametres les plus constants
pour différentes conditions d’essais (différentes amplitudes de licher, différentes vitesses
d’avancement,...). Dans [ V-5 ], le critére de sélection est établi en deux phases :

" on sélectionne plusieurs modéles dont la précision est équivalente pour représenter le
hénomene Pon cherche 2 modéliser,
p que

® on chossit le modéle dont la capacité est la meilleur pour simuler des réponses autres

que celles qui ont servi a identifier les parameétres optimum.

R S S —



g e g e

136

Dans I'optique de prédictions du comportement de Fassemblage (utilisant CASTEM2000)
soumis a d’autres types d’excitation, c’est cette démarche qui devra étre adoptée pour
définir quels sont les modele d’amortissement et de force de rappel 2 implanter dans ce
code de calculs.

V.2.3. Représentation de I'amortissement et de la fréquence

Une fois que les parameétres des modeéles de solution analytique sont optimisés, l'objectif
est de déterminer la valeur de l'amortissement et de la fréquence de 1'assemblage. Deux
types de résultats sont présentés dans la suite de ce chapitre. Ils concernent :

® Pamortissement linéaire C, et la fréquence propre f, ,

" les évolutions du taux d’amortissement et de la fréquence en fonction de 'amplitude
du mouvement.

Le taux d'amortissement 7(A) est défini a partir de la référence [ V-3 ]. 7(A) est I'image
de la dissipation globale d'énergie vue par l'assemblage qui a lieu au cours du mouvement.
Cette quantité est la généralisation au cas non-linéaire, du coefficdent d'amortissement
réduit linéaire.
Dans le cas linéaire, la résolution de I'équation du mouvement ¥(t) + Cox(t) + @Zx(t) =0
conduit 2 I'équation différentielle pour I'enveloppe suivante :

.
(V-9) A=-="4
(V-9 ) se reformule, aprés adimensionnalisation par rapport a @, :

(V-10) ———=—=c

Si on transpose la formulation ( V-10) au cas d'un modéle d'amortissement non-linéaire,
on obtient la définition du taux d'amortissement 7(A) :

A
(V-11) 7(A) = v

ou @ correspond a la pulsation du systéme non amorti déterminée par résolution de
I'équation :

(V-12) (0 +oix(®)+ AK (x)x(®) =0
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D’apres la définition du taux d'amortissement ( V-11), on constate que 7(A) est une

fonction décroissante en fonction de I'amplitude du mouvement (cas de vibrations non
entretenues).

A titre d'exemple, pour le modéle d'amortissement non-linéaire C(x, %) =€ (C, + C,|), et
12 2

pour une non-linéarité de force de rappel AK 2(X)x(t) = -Zmoizxfxiﬁ’ +ﬂx|x12ﬁ’ R
Hap,

l'expression du taux d'amortissement 7(A) est:

(% +p(2,- l)ClA]

(V-13) 7(A) = -y

L'expression du taux d'amortissement donnée par ( V-13 ) représente une approximation
cohérente avec les approximations qui ont été effectuées lors de la détermination de

l'enveloppe A(t) [[%+l] ~ 1+ e cf. paragraphe IV .3.5.6]. Dans une démarche ou

I'expression de 'enveloppe n'est pas approchée, I'expression exacte de 7(A) serait :

[%+ p(z,—nclA)(@o ~hatiy A%)

((z)o —J.z,u&x,f‘ {mo - ﬁqpﬂz(%+ IJA‘QZJ

La fréquence est exprimée comme dans le chapitre précédent, par la formulation :

(V-14) 7(A) =

’1'2;”5,
2

(V-15) fA)=7- AP

L’intérét des formulations ( V-13) et ( V-15) est d’une part, de fournir une représentation
continue de I'évolution du taux d'amortissement et de la fréquence, ce que ne permettent
pas l'ensemble des autres techniques d'identification couramment utilisées (valeurs par
morceaux ou en des points particuliers (passage par zéros - extremum)), et d’autre par, de

distinguer les effets des caracténstiques linéaires %, f, de celles non-linéaires

F(Z,”})C1A et 1'24”32 AP
@ 2

P S—

—
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V.3. Dépouillement des essais et interprétations

V.3.1. Essais en air

L'ensemble des résultats présentés dans ce paragraphe sont ceux obtenus a partir des
réponses aux lichers de I'assemblage effectués en air. Nous rappelons dans le Tableau V-
1 sutvant les deux modéles de solution analytique utilisés pour l'optimisation des
parametres (cf. du paragraphe IV.3.5 au paragraphe IV.3.7 pour les détails des calculs) :

Modéles de
solution
analytique
2
Air 1 O 1) =(C, + Gl K ()x(t) =20, 24> +%44”1
B
_G , H2-D)G
(A= %+ > A
Paramétres optimisés : C,, C,, fys 1’2’; £ B,
x(t) =— A"C cos[Zfl(fo —Azzyﬂ’ A% }J v A =—“‘——‘—xca,
4
Jec“’ -4—&}—143 l+—iox§
; Kk, | g2
. x5 =€(C, +C,x*) AR (2)x(t) == A 28
X GG 20
.G
7(A) 2&‘)+8&‘)A
A
Bﬂméﬁﬁ@m Co: Czs fl}) _E';%: ﬂz

Tableau V-1 : Récapitulatif des modéles de solution analytique envisagés en air et des
formulations associées.
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V.3.1.1.Résultats — Modele Air 1

Nous présentons successivement les comparaisons de chacun des lichers mesurés avec les
solutions optimisées, le taux d'amortissement et la fréquence, tracés en fonction de
I'amplitude instantanée A(#). Sur ces tracés, un comparatif est fait avec respectivement les
valeurs de I'amortissement obtenues par la méthode du décrément logarithmique et avec
les valeurs de la fréquence calculées par la méthode des passages successifs par zéro. Les
valeurs de C, et f, qui correspondraient au modele linéaire sont tracées en fonction de
l'amplitude mitiale de licher x,,.

Afin de distinguer les deux assemblages XL 1300 MW de conception identique AFA qui
ont été utilisés pour réaliser les essais, on nommera XL 1300 MW (EMSI) pour se référer
a l'assemblage utilisé par le Laboratoire EMSI et AFA-XL 1300 MW (LHC) pour celu
placé dans la boucle d'essais du LHC. Méme s'ils sont géométriquement identiques, ces
assemblages ont un passé expérimental différent. L'endommagement, l'usure et les
déformations qu'ils ont subi peut entrainer des réponses différentes a2 des simulations
identiques.

Nous présentons d'abord les résultats de la démarche d’optimisation au travers des
superpositions des signaux de licher mesurés avec les signaux analytiques reconstitués.
Pour ne pas surcharger les figures présentées, nous présentons les résultats pour deux
essais parmi ceux de chaque sére: résultats pour I'amplitude la plus faible et pour
Famplitude la plus élevée. Les autres résultats sont reportés dans les Annexes 2 Ia fin de ce
manuscrit. La superposition des réponses mesurées sur I'assemblage AFA-XI. 1300 MW
(LHC) avec le modeéle de solution Air 1 est illustrée par la Figure V-2, les autres résultats
sont reportés en Annexe 4 :

A A
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Figure V-2 : Comparaisons entre les réponses mesurées et les réponses optimisées

(Modele Air 1). Lichers effectués Passemblage AFA-XL 1300 MW (LHC).

Pour les lachers effectués sur I'assemblage XIT. 1300 MW (EMSI), on obtient les résultats
illustrés par la Figure V-3, les autres résultats sont reportés en Annexe 4 :
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Figure V-3 : Comparaisons entre les réponses mesurées et les réponses optimisées
(Modéle Air 1). Lachers effectués sur Passemblage XL 1300 MW (EMSI).

Pour les lichers effectués sur l'assemblage AFA 900 MW (EMSI), les résultats sont
présentés sur la Figure V-4, les autres résultats sont reportés en Annexe 4 :
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Figure V-4 : Comparaisons entre les réponses mesurées et les réponses optimisées

(Modéle Air 1). Lachers effectués sur Passemblage AFA 900 MW (EMSI).

L'ensemble de ces comparaisons montre une bonne concordance entre les mesures et les

réponses optimisées Air 1. En effet, 'erreur linéaire donnée pour chacune des courbes est
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faible. Nous précisons quune erreur linéaire sera considérée comme faible si

M
Maxias <10™. MaxjAx représente le maximum de la valeur absolue de I'erreur linéaire
Xo

(différence entre la mesure et le signal analytique), x, amplitude initiale du licher. C’est
effectivement le cas pour ensemble des lichers. On constate que le maximum de Ierreur
linéaire correspond plutét a une erreur d’amplitude que de déphasage. Ce maximum
apparait le plus souvent sur la premiére alternance. Globalement le modele de solution

Air 1 permet une représentation correcte du comportement de I'assemblage pour des
amplitudes de licher de 3 mm 2 18 mm.

La Figure V-5 suivante présente les évolutions de I'erreur quadratique résiduelle globale et
du coefficient de corrélation en fonction de I'amplitude initiale du lacher :

0.985

-
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Figure V-5 : Evolutions de I'erreur quadratique globale et du coefficient de corrélation en
fonction de I'amplitude initiale du licher pour les trois séries d'essais en air.

On peut remarquer que chacun des deux critéres de qualité suit la méme évolution
quelque soit l'assemblage considéré. Concernant le coefficient de corrélation, nous
observons des valeurs compmses entre 0.96 et 0.995, correspondant 2 une qualité de
superposition des signaux mesurés et analytiques acceptable. Pour les trois séries d’essais
on constate que chacun des coefficents de corrélation est le plus élevé pour des
amplitudes comprises entre 8 et 12 mm, c’est-a-dire que la superposition est la meilleur
pour ces amplitudes de lacher.

L’erreur quadratique augmente avec P'amplitude de licher. Cette tendance prowvient
conjointement de I'augmentation du nombre de points qui constituent le signal et de la
diminution de la qualité de la superposition des signaux, confirmé par la baisse du
coefficient de corrélation dans cette méme zone (amplitude initiale > 2 12 mm).
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Les Figure V-6, Figure V-7 et la Figure V-8, présentent les évolutions du taux
d'amortissement (expression ( V-13)) en fonction de l'amplitude du mouvement. On
rappelle que sur ces courbes les points les plus a droite correspondent au début du licher
(maximum d’amplitude). Sur ces courbes sont aussi représentés :

® les 10 premiéres valeurs de I'amortissement réduit calculées par la méthode du
décrément logarithmique a partir des 10 premiers maxima de la courbe du
déplacement mesuré. Ces valeurs sont repérées par des signes "+". Les deux
premiéres valeurs "+" sont prolongées par un trait continu pour étre comparées aux
valeurs moyennes du taux d’amortissement sur les mémes intervalles,

® Jes deux premieres valeurs moyennes du taux d'amortissement (-----) calculées
comme la moyenne des valeurs de 7(A) entre, 'amplitude initiale de lacher et le

premier maximum et, entre le premier maximum et le second maximum sur la courbe
des oscillations libres.
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Figure V-6 : Evolutions du taux d'amortissement en fonction de l'amplitude du
mouvement. Résultats pour I'assemblage AFA-XL 1300 MW (LHC).

Les évolutions du taux d'amortissement obtenues a partir du dépouillement des d'essais
réalisés sur I'assemblage X1 1300 MW (EMSI), nous donnent :
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mouvement. Résultats pour I'assemblage XL 1300 MW (EMSI).
Et, pour I'assemblage AFA 900 MW (EMSI), on obtient :
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Figure V-8 : Evolutions du taux d'amortissement en fonction de I'amplitude du
mouvement. Résultats pour I'assemblage AFA 900 MW (EMSI).

L'analyse des figures précédentes appelle un certain nombre de remarques :

* le taux d’amortissement décroit de 'amplitude initiale de licher a2 'amplitude nulle.
L’influence de la part non-linéaire du modéle d’amortissement (C,) est donc

relativement importante. En effet, si ce paramétre avait été nul ou de faible

importance nous aunons observé un taux d’amortissement constant ou presque

constant, comme dans le cas d’un systéme linéaire,

* ]a représentation adoptée ne permet pas de conclure de maniére directe ta
€p P p P quan

l'augmentation de Pamortissement en fonction de Pamplitude de licher. Nous

revenons sur ce point plus loin dans ce paragraphe en nous intéressant a la pente de
7(A),

® la comparaison faite entre les valeurs de l'amortissement réduit déterminé par la

méthode du décrément logarithmique avec les valeurs moyennes calculées a partir du

B P W TP ~ SR S W |
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taux d'amortissement, montrent une bonne correspondance de celles-ci pour les
faibles amplitudes de licher (3 mm — 6 mm). A mesure que I'amplitude de licher
initiale augmente, I'écart se creuse entre ces valeurs. Pour l'ensemble des essais
analysés, les valeurs de 'amortissement réduit calculées par la méthode du décrément
sont inférieures comparées aux valeurs moyennes calculées a partir du taux
d'amortissement sur une période d'oscillation.

Une donnée intéressante est accessible directement a partir des évolutions du taux
d’amortissement : i s’agit de I'amortissement a amplitude nulle. I représente
'amortissement linéaire de I'assemblage et est théoriquement indépendant de I'amplitude

oy 2 C :
mitiale du lacher. Cette valeur correspond au terme Eoi- du taux d’amortissement. Pour

'ensemble des essais, on reporte sur la Figure V-9, le tracé de ces valeurs en fonction de
X 4

4 T T T T T T T T
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C
Figure V-9 : Evolutions de I'amortissement 2 amplitude nulle 550, en air pour trois types

d'assemblage.

Cette figure conduit aux remarques suivantes :

& , .
® Jes valeurs obtenues du terme ?c% ne sont pas trouvées constantes en fonction de

'amplitude de lacher. Les essais pour lesquels cette dépendance est la plus marquée
sont ceux réalisés sur l'assemblage AFA-XL 1300 MW (LHC). Le rapport entre le
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minimum et le maximum est de I'ordre de 12. Pour les deux autres séries ce rapport
n'est que de 2.6.

Pour les séries d'essais AFA 900 MW (EMSI) et XI. 1300 MW (EMSI), on trouve des
valeurs sensiblement équivalentes mais ces valeurs sont négatives. Une valeur négative

C :
de 2_a03 signifie que I'assemblage 4 amplitude nulle ne dissipe pas d'énergie mais qu'il

en crée ! Ce résultat ne semble pas trés physique mais correspond effectivement 2 un
phénomene particulier remarquable sur la fin des osallations de chaque essai des
séries AFA 900 MW (EMSI) et XI 1300 MW (EMSI) et pour trois lachers effectués
sur I'assemblage AFA-XL 1300 MW (LHC) 2 8.4 mm, 9.8 mm et 12.2 mm. Pour ces

trois derniers essais, on constate effectivement que les osalllations se poutsuivent plus
longtemps, comparés aux autres lichers réalisés sur ce méme assemblage. On observe
que celui-ci n'est pas encore revenu a sa position de repos aprés 14 secondes
d'oscillations alors que pour les autres lichers (essais LHC), I'équilibre est atteint
entre 8 et 10 secondes. Pour les lichers des deux autres séres (essais EMSI), on
observe des réponses de durée équivalente pour chaque essai Les amplitudes des
oscillations diminuent trés lentement d'une alternance a l'autre sur la fin des signaux
de réponse. Les zooms présentés sur la Figure V-10, effectués sur 2 secondes 2 la fin
d'un lacher de chaque sére d'essais, permettent de mieux visualiser le phénomene.
Pour écarter I'hypothése de I'influence d'un mode supplémentaire, on présente, en
paralléle, la densité spectrale de puissance de l'essai correspondant. On constate
effectivement que seul le premier mode est prépondérant et principalement excité.
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Figure V-10 : Zoom sur 2 secondes du signal des oscillations libres en fin de mesure des
lachers effectués sur trois assemblages différents.

L'origine des valeurs d'amortissement linéaire négatives pour une amplitude nulle et la

L . C
dispanité de celles-a ( E@ﬂ-<0 pour l'assemblage 1300 MW (EMSI) ; ?Cf’:>0 pour
)

I'assemblage 1300 MW (LHC)) n'ont pu étre expliquées précisément. Néanmoins, les

commentaires suivants peuvent étre formulés :

= pour les lachers effectués sur I'assemblage AFA-XL 1300 MW (LHC) a 4 mm,
14 mm et 16 mm, nous supposons qu'un frottement entre la tige de liaison cable-
grlle du systéeme de licher (cf. Figure I1.8) et la section d’essais ait pu intervenir. Ce
frottement parasite qui intervient principalement en fin de lacher serait donc

responsable de la diminution plus marquée de I'amplitude des oscillations. Au début

du licher, les dissipations liées a la structure sont prépondérantes devant le

frottement parasite (1l intervient tout au long du lacher) et celui-ci n’a pas ou peu

d’influence sur 'amplitude du mouvement.
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® les conditions de maintien et 'historique des assemblages sont mal maitrisés et
peuvent expliquer la disparité des valeurs obtenues pour un type identique
d’assemblage (AFA-XL 1300 MW).

Nous développons maintenant Ianalyse de I'évolution de la pente du taux
d’amortissement. On présente sur la Figure V-11, son évolution en fonction de

Cu(2:-1)
. N . ” - . 1 y -
Pamplitude de licher, C’est-a-dire l'évolution du coefficient ———, ou C, est
@
adimensionnalisé.
0.7 T T T T T T
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Figure V-11 : Evolution de la pente du taux d'amortissement en fonction de I'amplitude
initiale de licher pour trois types d'assemblage.

Cette figure montre que la pente du taux d'amortissement augmente avec I'amplitude de
l'excitation et que cette pente semble étre relativement indépendante de I'assemblage
considéré. En effet, les valeurs trouvées pour chaque série d'essais sont proches les unes
des autres et suivent des évolutions linéaires en fonction de x,. Cette constatation est
surprenante puisque un assemblage 900 MW comporte deux grilles en mois par rapport a
un assemblage 1300 MW. Une évolution croissante de la pente du taux d'amortissement
signifie que I'assemblage dissipe d'autant plus vite que celui-ci est loin de sa fibre neutre et
donc que l'amortissement est d'autant plus important.

Plusieurs études ont relié la valeur de I'amortissement, calculée sur la période ou la demi-
période (méthode du décrément), au nombre de crayons combustibles en mouvement de
glissement aux contacts de leurs bossettes dans les cellules de gnlle [V-7], [V-9]. Le

—— A
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départ en glissement d'un crayon est supposé étre fonction de I'éloignement de celui-ci par
rapport 2 la fibre neutre de I'assemblage et fonction du niveau de I'excitation auquel 1l est
soumis. L'hypothése qui est avancée indique que les crayons les plus externes dans le
faisceau de crayons sont les premiers a étre mis en glissement lors du mouvement pour de
petites amplitudes de déplacement. Les rangées de crayons de méme éloignement par
rapport a la fibre neutre et leur départ en glissement se fait ensuite progressivement
jusqu'a des amplitudes d'oscillation de I'ordre de 7 mm ou tous les crayons sont alors en
mouvement de glissement. Le résultat fourni par I'analyse de la Figure V-11 ne permet pas
de vénfier cette hypothese. Avec notre approche, nous montrons que la part non-hnéaire
de 'amortissement augmente progressivement avec 'amplitude de I'excitation.

On s'intéresse maintenant aux évolutions de la fréquence déterminées a partir de la
formulation ( V-15). On représente sur les Figure V-12, Figure V-13 et Figure V-14 pour
chaque lacher, I'évolution de la fréquence en fonction de l'amplitude du mouvement. A
titre de comparaison, les valeurs calculées par la méthode des passages successifs par zéro
sont reportées sur les différents graphes. Comme pour les représentations concernant
I'amortissement, la valeur moyenne obtenue a partir du modéle non-linéaire de fréquence
est calculée et représentée sur la demi-période par un trait discontinu (-----).
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Figure V-12 : Evolutions de la fréquence en fonction de I'amplitude du mouvement.
Résultats pour I'assemblage AFA-XL 1300 MW (LHC).
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Figure V-13 : Evolutions de la fréquence en fonction de I'amplitude du mouvement.
Résultats pour I'assemblage XL 1300 MW (EMSI).



ASSEMBLAGE 900 MW - LACHER EN AIR - AMPLITUDE INITIALE: 3 mm ASSEMELAGE $00 MW ~ LACHER EN AR - AMPLITUDE INITIALE: 6.1 mm
T L T T T T T T T T

TAF T T T T T
4k - - Fregquence : Mahade Non—Lineaire d 4
+ +  Fraguance : Mathode das PRssages par 20
+ . Frequence moyenne: Mathode Non-Linears
ask - -
£ £
§ 3t E ar .
u§: «
25k J 251 E
2k 4 2F b
1 . A " A . . : . 15 : . TR YT I ke =y
0 0002 000 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 . OARE A bo0e. 0 0010012, R !
Amplude (m) Amgliuta ik
ASSEMBLAGE 500 MW - LACHER EN AIR - AMPLITUDE INITIALE: 8.9 mm ASSEMBLAGE $00 MW = LACHER EN AR - AMPLITUDE INITIALE: 11.8 mm
r v r -r T v - T — T T T T T T T
AL N ———  Fraguence : Methode Non-Linasire J o\ e Fraquence : Methade Non-Unesire |
+ + +  Frequence : Methode des passages par 2erc + + +  Frogu paEIsages par Zom
- === Fmguence moysnn: Methods Non-Linesire 4+ | === Frequence moyerne: Methode Non-Lineeis

§ afr ]
g .g
25} 4
2t -
L] 0.002 0.004 0.006 0.008 o.m o2 oo 0.016 0.018

Aol (m)

ASSEMBLAGE 200 MW - LACHER EN AR - AMPLITUCE NITIALE: 14.9 mm
¥ T T T T T T T

+

AL ? + + Fraquence : Methode Non-Linesire o
+ + + F par zee0
b === Frequence moyenne: Methode Non-Linesire

Frequence (Hz)

251 r
2r E
) . b . ; L . i . i i
3% i . ; ; ; sl
G 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 G G0N 000k Roce: 040 001 0N s 000e e
Arpltude (m) A

Figure V-14 : Evolutions de la fréquence en fonction de I'amplitude du mouvement.
Résultats pour I'assemblage AFA 900 MW (EMSI).

Pour I'ensemble de ces évolutions, on constate que toutes les courbes convergent vers la
valeur de la fréquence propre du premier mode de l'assemblage, valeur obtenue 2
amplitude nulle. Cette fréquence est égale a 3.3 Hz pour 'assemblage AFA-XL 1300 MW
(LHC), égale 2 3.4 Hz pour l'assemblage XL 1300 MW (EMSI) et 2 4.2 Hz pour
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I'assemblage AFA 900 MW (EMSI). Concernant ce dernier assemblage, d’autres études
ont déterminée cette fréquence a 3.4 Hz [ V-6 ] ou encore 2 3.9 Hz [ V-7 ]. Ce sont, la
encore, les conditions de maintien de I'assemblage et la charge (compression) imposée par
les ressorts de 'embout supémeur (cf paragraphe I1.2.5) qui modifient la raideur de

I'assemblage et donc la valeur de sa fréquence propre. La Figure V-15 nous fournit les
évolutions du parameétre f, pour l'ensemble des lichers effectués sur les trois

assemblages :

46 ] T
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Figure V-15 : Evolution de la fréquence propre f, des trois assemblages en fonction de
I'amplitude initiale de lacher.

Le résultat important fourni par la Figure V-15 est que la fréquence propre de
l'assemblage est indépendante de I'amplitude de l'excitation. On retrouve le caractére
intrinséque de la fréquence propre. Clest la fréquence de vibration de l'assemblage qui
évolue au cours du lacher, c’est-a-dire la fréquence sur laquelle s’exprime la réponse de
I'assemblage.

On constate une différence importante entre les valeurs moyennes calculées sur la demi-
période a partir du modéle de fréquence et celles déterminées par la méthode des passages
successifs par zéro. Cette deuxiéme méthode surestime les valeurs de la fréquence de
vibration. On remarque que la fréquence de vibration de I'assemblage, repérée juste apres
I'instant de lacher ou déterminée sur la premiére demi-période, diminue avec I'amplitude
initiale x,. En effet, la valeur de cette fréquence est de I'ordre de 3 Hz (resp. 2.8 Hz) pour
un licher d'amplitude initale 3.2 mm (resp 4 mm) pour l'assemblage XL 1300 MW
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(EMSI) (resp. AFA-XL(LHC)). Cette valeur est de 1.8 Hz (resp. 1.6 Hz) pour un licher
d'amplitude initiale 15.8 mm (Resp. 15.9 mm). Cette diminution de la fréquence de
vibration est fonction de I'importance de la non-linéarité de force de rappel, elle méme liée
3 la non-linéarité d’amortissement. Cette caractéristique du comportement de I'assemblage
est le signe d'une diminution de la raideur de celui-ci, fonction de I'amplitude du
mouvement. Les changements des conditions de contact grille-crayon sont probablement
i I'origine de cet assouplissement de I'assemblage. Pour illustrer I'importance de la non-
linéarité de force de rappel liée directement 2 ce phénomene, on trace sur la Figure V-16
I'évolution du coefficient caractéristique A, adimensionalisé.

3 T T T T T T
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Figure V-16 : Evolution du coefficient caractéristique de la non-linéarité de force de
rappel en fonction de I'amplitude de lacher pour les trois types d'assemblage.

On observe des tendances similaires pour les trois types d'assemblage. La non-linéarité de
force de rappel semble plus marquée pour l'assemblage 900 MW que pour les deux
assemblages 1300 MW notamment pour les amplitudes les plus élevées. Ce résultat
semble cohérent puisque la raideur d’un assemblage 900 MW est plus importante que celle
d’un assemblage 1300 MW. Le coefficient caractéristique de la non-linéarité augmente de
maniére quasi linéaire avec I'amplitude de I'excitation.

L'ensemble des résultats obtenus relatifs aux trois parametres du modéle non-linéaire de

fréquence, a2 montré que :

* le modéle complet semble traduire correctement l'évolution de la fréquence au cours

de tous les lachers considérés,
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* le paramétre f,, fréquence propre du premier mode de I'assemblage, est indépendant

de l'amplitude initiale de lacher. Cest rassurant car ce n’est pas le cas avec le terme
linéaire C; du modéle damortissement,

* Ja méthode utilisant les passages par zéro pour la détermination de la fréquence de
vibration de I'assemblage sur les deux premiéres demi-périodes surestime cette
caractéristique avec un écart relatif pouvant aller jusqu'a 50 % de la valeur obtenue
par calcul de la moyenne des valeurs du modéle de fréquence sur le méme intervalle,

* Tinfluence de la non-linéarité de force de rappel est d'autant plus importante que
I'amplitude de I'excitation est élevée.

Avant de présenter les résultats obtenus avec le modéle de solution Air 2, nous
examinons les conséquences de la prise en compte dune valeur moyenne fixée du
coefficdent C; dans I'étape d'optimisation. Les résultats présentés précédemment ont
montré que ce parametre dépendait de 'amplitude initiale x,. Le but est d’établir si cette
dépendance ne provient pas d’'une part du critére de minimisation utilisé dans l'étape
d'optimisation et d'autre part de la nature des réponses mesurées : profils relativement
différents selon I’amplitudes du lacher et I'origine des essais (voir commentaires attachés a
la Figure V-9). Dans cette démarche, nous analysons les évolutions des valeurs du

coefficient de corrélation et de I'erreur quadratique lorsque optimisation est conduite sur
les quatre paramétres C,, f, 4, et B, pour une valeur fixe de C,.

Concernant le critére de minimisation de l'erreur quadratique, il se peut que des deux
parametres du modeéle d'amortissement, C, soit celui dont I'influence est prépondérante
dans le poids de l'erreur quadratique globale. Il est alors possible que la valeur de C,
subisse un biais qui pourrait étre a l'origine des écarts constatés. Il se peut aussi que le
modéle d'amortissement ne soit pas complet et que la modélisation du comportement
proposée ne prenne pas en compte l'ensemble des phénomenes. Dans le but de préciser
la confiance 4 porter aux valeurs du parameétre C,, nous comparons les résultats
d’optimisations effectuées lorsque C; a une valeur fixée dans le modéle de solution Air 1
(optimisation de C,, f,, 4, et B, - valeur fixée pour C,) avec les résultats précédemment
obtenus (optimisation de tous les parameétres : C,, C,, f,, 4, et ). La valeur fixée pour
C, est égale a la moyenne des valeurs obtenues lors de Poptimisation effectuée sur cinq
paramétres. Ces valeurs moyennes sont égales a: C, =0.33 s~ pour I'assemblage AFA-
XL 1300 MW (LHC), C,=-0097 s pour l'assemblage XL 1300 MW (EMSI) et
C, =-017 s™ pour I'assemblage AFA 900 MW (EMSI). Pour ces deux démarches (4 ou 5
parametres optimisés), on étudie comment évoluent les valeurs de I'erreur quadratique
globale et du coefficient de corrélation. La Figure V-17 illustre ces comparaisons pour les
trois séries de lachers :
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Figure V-17 : Comparaisons des évolutions de I'erreur quadratique et du coefficient de
corrélation obtenues lors d’optimisations sur cinq ou quatre paramétres. Valeur de C,
fixée.

Les résultats présentés sur la Figure V-17, montrent que la prise en compte d'une valeur
moyenne pour le coefficient C, n'est pas trop pénalisante et permet de traduire

correctement le comportement de l'assemblage. Pour le cas de I'assemblage AFA-XT. 1300
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MW (LHC) ou les vamations de C, sont les plus importantes (cf. Figure V-9;

optimisation simultanée des cinq paramétres), on constate que le coefficient de corrélation
et l'erreur quadratique résiduelle ne varient pas de maniére significative et restent
acceptables. Cette démarche indique que I'on peut s’attendre a une confiance relativement
faible pour les valeur déterminées de C,. Pour quantifier plus précisément cette confiance,
une étude de sensibilité des différents paramétres doit étre menée. Celle-ci n'a pu étre
effectuée mais nous pouvons indiquer la démarche a suivre. Cette étude ne peut étre
menée qu'en simulations. Elle doit permettre de quantifier I'erreur commise sur la
fréquence, le taux d'amortissement et sur les réponses optimisées. Lorsqu'il s'agit d'un
contexte non-linéaire, une telle analyse est effectuée en procédant a un grand nombre de
calculs qui peuvent s’enchainer selon les étapes suivantes :

création d’un signal de référence : obtenu a partir du modéle de solution analytique
(modéle de solution Air 1 par exemple), pour un jeu de paramétres fixé,

détermination de Perreur liée a ’étape d’optimisation :

* sur chaque paramétre : pour un jeu de valeurs initiales fixé des paramétres (6, ), on
calcule les paramétres optimum qui minimisent I'erreur quadratique résiduelle entre la
référence et le modéle analytique. Le pourcentage d’erreur lié 2 Poptimisation est
calculé par comparaison des paramétres de la référence avec ceux obtenus aprés
Ioptimisation. Cette étape est réalisée pour plusieurs jeux de valeurs mitiales : lom des
valeurs de référence, proche des valeurs de référence,

® on déduit les variations du coefficient de corrélation et de I'erreur quadratique.

on se fixe un niveau d’erreur seuil (erreur quadratique ou coefficient de corrélation) et
on détermine le pourcentage d’erreur qui peut étre affecté a chaque parametre,
pos indépendamment les uns des autres (C’est-a-dire qu’un seul paramétre varie, les
autres gardent leur valeur de référence) pour atteindre ce seuil,

on détermine les variations de Perreur quadratique et du coefficient de corrélation
par comparaison avec la référence (étape 1) lorsque tous les paramétres sont
affectés du pourcentage d’erreur déterminé dans 'étape 3,

on reprend a Pétape 2 jusqua obtenir un niveau acceptable des crtéres de I'étape 4.

A partir de Iétape 3, 1l est possible d'utiliser une référence, la plus représentative des
signaux mesurés : réponses bruitées par exemple.

Dans le paragraphe suivant, on présente les résultats obtenus pour le deuxiéme modele de
solution analytique (Modele de solution Air 2).
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V.3.1.2.Résultats — Modéle Air 2

On rappelle que le modele Air 2 est défini par :

A
x(t) = 4 cos[zzr[ o —%Aﬁ’ )t] 3 Ay = S
e iCp Al " 1-+-—C2 x5
4C, 4C,

Solution calculée a partir de :

22
C(x,%) =e(C0 + szz) et AK*(x)x(t) = "20’032"131'62 +%’62""sz
28,

s o 2 Ao
Les paramétres optimisés simultanément sont: C,, C,, f,, ZT‘S-’— et B,.
T

Le modeéle d’amortissement a I'origine de la solution Air 2 est envisagé pour tenter de
s’affranchir de la dépendance de C, et de C, en fonction de I'amplitude du lacher
constatée avec le modéle Air 1 (cf. Figure V-9) et pour vérifier si un terme non-linéaire
C,x* n’étre pas plus adaptée i traduire les effets dissipatifs de la structure en air.

La Figure V-18 illustre la comparaison entre trois mesures effectuées sur I'assemblage
AFA-XT. 1300 (LHC) pour I'amplitude initiale la plus faible, 'amplitude intermédiaire de
9.9 mm et 'amplitude la plus élevée avec les solutions analytiques optimisées de modele
Air 2.
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x10C

du signal avec le signal analytique optimese — Lacher en ar a 8.9 mm
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Figure V-18 : Comparaisons entre les réponses mesurées et les réponses optimisées du
modeéle Air 2. Lachers effectués sur un assemblage AFA-XL 1300 MW (LHC).

On constate que la solution optimisée ne permet pas de traduire correctement le

comportement de l'assemblage soumis 2 un licher. Le modéele est représentatif du

mouvement pour les premiéres alternances mais une enveloppe trop amortie ne peut
représenter les osallations de faible amplitude. Les résultats pour les autres amplitudes de

cette série d'essais et ceux obtenus pour les deux autres séries de lichers sont équivalents a
ceux présentés par Figure V-18. Le modéle de solution analytique Air 2 est abandonné

ainsi que le modele d’amortissement associé.
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V.3.2. Essais en eau stagnante

Dans ce paragraphe, les résultats obtenus pour les lichers effectués en eau calme sont
présentés. Dans une premiére étape, nous effectuons une sélection parmi les modeles
proposés et nous discutons des possibilités d'interprétations de chacun des paramétres
des modeles d'amortissement. L’objectif est de déterminer quelle(s) solution(s)
analytique(s) et donc, quel(s) modéle(s) d’amortissement, permet(tent) de modéliser au
mieux le comportement de 'assemblage en eau stagnante. Le modéle sélectionné in fine
doit aussi modéliser correctement le comportement en air et sera celui dont les parametres
permettent de distinguer les effets dissipatifs de structure de ceux du fluide. Enfmn, les

résultats obtenus en eau et en air sont comparés.

Nous rappelons tout d’abord dans le Tableau V-2 les solutions analytiques calculées au
chapitre IV ainsi que les formulations de C(x,x), AK?(x)x(¢) et du taux d'amortissement

associées. Le modéle permettant les tracés de I'évolution de la fréquence en fonction de A
A’

est équivalent a celui utilisé en air :  f(4) = f, - 212;:&
T

Modeles de
solution
analytique
PO T )« P
ez -2;:(2,-1)%440 1+ 2;:(2,-1)-6,?:,
Clx.3)= 2 £ i:f”h 2
(x,%)=€(C, +C,|4) AK? (0)x(t) = 20,2, +—=- x4
Air 1 Hap,
sy =2 o 2 1)}6' AH ,
Zm
Paramétres optimisés : C,, C,, f,, —2—‘2—;&, A
T
Ay ﬁ-z#,sz A Xo
xir)= cos| 27 ——— A 3 e ———
v S 16f, { {f" 27 AN AT
¢ =ty 1+—2 2y,
3 C, 3 C,
: 5 2 B gﬂi 28
C(x, ) =€(C, + C,|4) AR (x) = 20,2, 14 +_#2__4,4
B,
Eaul
(A)— 356G 4
2&) 3%
y7,
Paramétres optimisés : C,, C, f,, ﬁ . B
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E [m A s ee)): 4 [H[m_l);lﬁﬁ ]
G R 2%
Q9 =G +GH+GJ) AR (x)xtt) =22 %*Hm
Eau 2 e [ -1 j_f.ﬁ]
2% 1)
Parameétres optimisés : C,, C,, C;, f,, i%%, B,

- A Aok, , . %
I(f) 3C4 ) [ ”{fe 2 }] Ao J _35,_

Gt _ 2% 4 2,2
Je . Qnf,)? A2 + ac, (27f,)" %,

"
C(x,x)=€(C, +C,x*%) AK* (x)x(t) = "2@0’124’1’; "'M& 1111239;
Hap,
Eau 3 r(ty=2 4 31 C o
2% 20
A
Parameétres optimisés : C,, C,, fo, ﬂ: B,

2z

Tableau V-2 : Récapitulatif des modéles de solution analytique envisagés en eau
stagnante et des formulations associées.

V.3.2.1.Comparaison des modéles d'amortissement praposés - Sélection

Les quatre modeles de solution du Tableau V-2 ont été utlisées dans une étape
d'optimisation des paramétres pour les trois séries de lichers effectuées en eau stagnante.
On rappelle que les enveloppes des solutions Eau 1, Eau 2 et Eau 3 se distinguent par la
présence du terme de fréquence propre f, (puissance 1 ou 2). Ce terme f, est introduit
par la prise en compte du terme de vitesse x dans les modeéles d’amortissement. Cest la
présence de ce terme qui est susceptible de permettre la distinction des effets du fluide de
ceux de la structure.

Une premiére étape permet de constater que le modéle de solution Eau 3 ne modélise pas
convenablement le comportement de l'assemblage. En effet nous constatons sur la Figure
V-19 que le modele Eau 3 se distingue par des valeurs de son coefficient de corrélation
plus faible et d’erreur quadratique résiduelle plus élevée que celles obtenues pour les autres
modeéles. Ce comparatif est effectué a partir des essais réalisés sur 'assemblage AFA-XL
1300 MW (LHC). Les résultats sont du méme ordre a partir pour les autres séries d’essais.
On peut conclure que le modele Eau 3 est moins bien adapté que les autres modeles a
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représenter le comportement de I'assemblage. Pour ces raisons ce modéle n'est pas
conservé dans la suite des développements de ce chapitre.

25F

]
T

Erour Mllgn gobale {m)
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—=0  Modele A 1

09651 | o=  Modele Eau 1
#—s  Modelo Eau ?
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. X = 0.006 0.008
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"4 5 5 7 8 ] 10
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Figure V-19 : Comparaisons entre les différents modéles de solution analytique a partir
de I'erreur quadratique globale et du coefficient de corrélation.

La Figure V-19 montre que les trois modeles (Air 1, Eau 1 et Eau 2) donnent des valeurs
égales du coefficent de corrélation et de lerreur quadratique résiduelle (courbes
confondues). Les tracés du taux d'amortissement et de la fréquence en fonction de
'amplitude du mouvement sont alors équivalents quelque soit 'un de ces modeles. Ce
résultat montre que la détermination des caracténstiques du taux d'amortissement et de la
fréquence est indépendante du modéle de solution analytique employé, dans la mesure ou
celui-ci correspond 2 une modélisation correcte du mouvement de I'assemblage.

On compare sur les Figure V-20, Figure V-21 et Figure V-22, les réponses mesurées aux
réponses optimisées issues du modéle de solution Air 1. Pour limiter le nombre de
courbes, seules sont présentées celles correspondant a I'amplitude de lacher la plus faible
et la plus élevée pour chaque série d'essais. Les autres courbes sont reportées en
Annexe 5.
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Figure V-20 : Comparaisons entre les réponses mesurées et les réponses optimisées
(Modéle Air 1). Lichers effectués en eau stagnante sur l'assemblage AFA-XL 1300 MW

(LHC).
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Figure V-21 : Comparaisons entre les réponses mesurées et les réponses optimisées
(Modele Air1). Lichers effectués en eau stagnante sur l'assemblage XL 1300 MW

(EMSI).
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Figure V-22 : Comparaisons entre les réponses mesurées et les réponses optimisées
(Modéle Airl1). Lachers effectués en eau stagnante sur l'assemblage AFA 900 MW

(EMSI).

L'intérét de proposer plusieurs modéles d'amortissement réside dans l'interprétation qu'il
est possible de faire a posterion des coefficients qui les définissent. En effet, on souhaite
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associer aux paramétres C; une valeur qui permette de caractériser I'amortissement et son
origine : dissipations liées 4 la structure, dissipations liées a la présence du fluide et leur
importance relative.

En se référant a la définition de chacun des termes des modéles d'amortissement ainsi
qu'aux justifications de leur prise en compte, données dans la littérature (cf. Chapitre II et
Chapitre III) on considére que :
= Je terme d'amortissement C, est la contribution linéaire de I'amortissement, c'est-a-
dire que ce terme est la somme des dissipations liées aux déformations élastiques de
l'assemblage et de celle liée 2 la part linéaire des dissipations par effet visqueux du
milieu environnant dans lequel se déplace I'assemblage. A priori, ce terme doit étre

constant quelle que soit le niveau de I'excitation mais nous avons déja montré, pour le
cas en air, la difficulté 4 trouver cette propriéte,

= Jle terme d'amortissement C,|x()| est a priori, caractéristique des dissipations non-

linéaires de structure, principalement liées dans notre étude aux frottements des
crayons dans les cellules de grille,

= e terme d'amortissement C3|5r(t)| est a prion lié aux effets non-linéaires du fluide. n
peuvent étre liés aux déplacements d’amplitude importante de Fassemblage dans le

fluide au repos qui génére donc des effets de friction supplémentaires sur la structure
et des effets liés 2 la trainé,

Les valeurs déterminées pour les paramétres des modeles de solution Air1, Eaul et
Eau 2, 4 la suite de I'optimisation, nous permettent de faire les constatations suivantes :

; 5 ; C . ;
* Pamortissement a amplitude nulle -222; est relativement constant pour les amplitudes

de Jicher jusqu’a 8 mm ; ensuite la valeur de Pamortissement augmente de maniere

. ; : : C
relativement importante (Figure V-23). Comme pour le cas en air, les valeurs de —2;7

issues des essais effectués sur assemblage AFA-XI. 1300 MW (LHC) sont plus
importantes que celles calculées sur les assemblages XL 1300 MW (EMSI) et AFA
900 MW (EMSI). Les conditions de maintien de Passemblage, la possibilité de la
présence d’un frottement parasite et Phistorique expénmentale de Passemblage
peuvent étre 2 I'origine de ces disparités,

®* le modéle Eau 2 ne permet pas de préciser Iorigine des contributions respectives des

dissipations liées au fluide de celles liées 4 la structure. En effet, les valeurs des
paramétres C, et C; dépendent directement du jeu de valeurs initiales imposé poutr

débuter le processus d’optimisation. En considérant la solution x(f) du modéle

[—

a__ oa

- N
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. 1 :
Eau 2, on constate que se sont les quantités C, et [2;:(2,—1)-51- +_6§f_'0_%] qui sont
0 0
optimisées et non pas C,, C, et C, pris indépendamment. Il en résulte que plusieurs
couples de valeurs (C,;C;) sont possibles et fournissent une valeur minimum de

Perreur quadratique.

En conclusion, les trois modeéles Air1, Eaul et Eau2 fournissent des résultats
équivalents en ce qui concerne l'amortissement a amplitude nulle et le taux
d’amortissement 7(A). Les évolutions du taux d’amortissement et de la fréquence en eau
stagnante sont reportées respectivement en Annexe 6 et en Annexe 7. Chacun de ces
modeles convient pour modéliser convenablement les dissipations qui se produisent
lorsque I'assemblage est en mouvement dans I'eau stagnante. Le modeéle Eau 2 ne permet
pas de distinguer I'origine des dissipations (fluide et/ou structure) et comporte un
paramétre en plus par rapport aux modeles Air 1 et Eau 1. Il n’2 donc pas d’intérét
particulier et génére des temps de calcul plus importants. Ce modéle n’est donc pas
conservé pour la suite des développements.
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C
Figure V-23 : Evolution de Pamortissement 2 amplitude nulle —= en eau stagnante pour

trois types d’assemblage.

La Figure V-24 montre I'évolution des valeurs optimisées de C;, (Modele Air 1) et de C,
(Modéle Eau 1) en fonction de Pamplitude initiale x, pour les différents lachers effectués

en eau stagnante. On observe, comme pour les résultats obtenus en air, que chacune des
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évolutions conserve une dépendance vis-a-vis de I'amplitude initiale. Il n’y 2 donc pas de
raison particuliére pour sélectionner 'un ou Iautre des deux modeles Air1 ou Eau 1.
Dans loptique de prédictions du comportement de l'assemblage, il aurait été trés
intéressant de pouvoir disposer d’'une valeur constante pour C; ou C, quelque soit le
niveau de P'excitation. Les dépouillements des essais en air ont été effectués avec le modele
Air 1. Ce modéle est donc conservé pour le traitement des essais en eau stagnante afin
d’effectuer des comparaisons de maniére aisées.
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Figure V-24: Evolution des paramétres C,(Modéle Air1) et C, (Modéle Eaul) en
fonction de Pamplitude initiale de licher.
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V.3.2.2.Comparaison des résultals en air et en eau stagnante

La comparaison des résultats concerne d'une part, le coefficent d'amortissement a

C
amplitude nulle % et la pente du taux d'amortissement caracténistique de l'importance
des non-linéanités d'amortissement, et d'autre part, la fréquence propre f et le coefficient
caracténistique de la non-linéanité de force de rappel A,. On rappelle que pour le modéle

Air 1 retenu, la pente du taux d'amortissement s’exprime : ﬁ(-g—:—l)gl— La Figure V-25,
@

présente pour chacune des séries d'essais, les évolutions de I'amortissement a amplitude
nulle et de la pente du taux d'amortissement en air et en eau. Les tracés du taux
d'amortissement pour ces séries sont reportés en Annexe 6.
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Figure V-25 : Evolutions comparées en air et en eau de I'amortissement a amplitude
nulle et de la pente du taux d'amortissement pour trois séries de lichers.

¢
Les évolutions du terme 5,‘1 en fonction de I'amplitude initiale de licher montrent que les

valeurs en eau sont supérieures a celles déterminées en air. Ce trait est le signe le plus
marquant de I'mfluence de I'eau sur le taux d'amortissement. Les tendances sont similaires
pour les trois séries d'essais. Celles-c montrent que le coefficient d'amortissement linéaire
est relativement constant pour les faibles amplitudes, jusqu'a environ 8 mm. Ensuite on
observe une augmentation de type exponentielle des valeurs de l'amortissement. Les

valeurs obtenues pour les amplitudes les plus élevées sont sans doute surestimées. En

effet, pour ces amplitudes on observe que l'etreur résiduelle globale est la plus élevée. Si
on se reporte aux comparaisons faites entre les réponses mesurées et les réponses
optimisées de 1'Annexe 5, on s'apercoit que pour chaque licher effectué a 'amplitude la
plus élevée, les osallations sont plus rapidement atténuées sur les réponses optimisées que
sur les mesures. On aurait souhaité trouver une valeur constante du terme
d'amortissement linéaire quelque soit le niveau de I'excitation. La Figure V-25 montre que
la dépendance en fonction de I'amplitude mnitiale de licher est, en eau, plus marquée que
celle en air. Celle-i reste inexpliquée avec le modele proposé.

L'évolution de la pente du taux d'amortissement donne une nformation sur la vitesse de
dissipation. Pour les trois assemblages, la Figure V-25 indique que cette pente augmente
avec le niveau de l'excitation. La comparaison avec les résultats en air montre que ces
valeurs sont trés voisines de celles déterminées en eau. Pour I'assemblage XL 1300 MW
(EMSI) on observe que les valeurs sont presque confondues pour toutes les amplitudes
mitiales de lacher (sauf pour le point 2 14.2 mm).

Pour les caracténstiques de la non-linéarité de force de rappel et concernant la fréquence,
on présente sur la Figure V-26, les évolutions de la fréquence propre f, en air et en eau,

— e —
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ainsi que celles du coefficient caractéristique de l'importance de la non-linéarité de force de
rappel (4, adimensionnalisé) en fonction de I'amplitude initiale de lacher :
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Figure V-26 : Evolutions de la fréquence propre et du coefficient caractéristique de la
non-linéarité de force de rappel en fonction de I'amplitude initiale de licher.
Comparaisons des résultats en air et en eau.

On observe que la valeur de la fréquence propre déterminée en eau est inférieure a celle

obtenue en air. Cette diminution est due a l'effet de la masse ajoutée apportée par le

fluide. En effet, la fréquence propre de l'assemblage en milieu fluide s'exprime :
1 k

fo=57_"

2z \N\m' +m°

ou k est la raideur linéaire de l'assemblage, m’ la masse de

l'assemblage et m® le terme de masse ajoutée. Les valeurs de la fréquence propre sont
trouvées constantes en fonction de l'amplitude du lacher quelque soit l'assemblage
considéré.

Le point correspondant au licher effectué a2 4 mm sur l'assemblage AFA-XL 1300 MW
(LHC) a vraisemblablement été mal déterminé lors de l'optimisation ; point que l'on
retrouve sur le graphe de I'évolution du coefficient de la non-linéanité de force de rappel.
Pour les évolutions de ce coefficient, les tendances sont conservées au passage de l'air 2
l'eau. Si on considére les évolutions obtenues pour 1'assemblage XL 1300 MW (EMSI) et

celle de I'assemblage AFA 900 MW (EMSI), on pourrait conclure a I'indépendance du
coefficient 4, en fonction du milieu air et eau.

V4. Implantation dans le code aux éléments finis CEA:
CASTEM2000

Ce paragraphe a pour but de présenter les premiers travaux qui permettent de tirer profit,
a court terme, d’'un point vue pratique, des résultats des paragraphes précédents. On se
place maintenant dans un contexte de prédiction et d’estimation du comportement de
Passemblage combustible. L’objectif est Iutilisaion du modéle d’amortissement
sélectionné et des valeurs des parameétres qui y sont attachées dans une modélisation a
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I'aide du code aux éléments finis CASTEM2000 (code développé par le C.E.A.). L’intérét
serait de pouvoir utiliser les valeurs identifiées sur une série de lachers pour estimer et
prévoir le comportement de I'assemblage soumis 42 un autre type d’excitation (sinus,
sismique, fluide, ...). Les développements et la modélisation présentés dans ce paragraphe
sont restreints au cas du licher et concemnent le premier mode de I'assemblage. Dans cette
premiere étape, seule la prise en compte du modéle d’amortissement a pu étre réalisée
pour traduire les dissipations de I'assemblage en air et en eau stagnante ; 'implantation du
modeéle non-linéaire de force de rappel reste a établir.

Dans un premier paragraphe nous précisons le modéle numérique simplifié d’assemblage
décrit dans le code CASTEM2000 et utilisé pour les simulations. Les caractéristiques des
éléments employés sont définis puis recalées pour retrouver la premiére fréquence propre
de 'assemblage. Ensuite, le second paragraphe décnt la démarche suivie pour simuler des
lichers en introduisant le modéle non-linéaire d’amortissement sélectionné (cf. V.3.1.1).

V.4.1. Modélisation simplifiée d’un I'assemblage AFA-XL 1300 MW

1l existe de nombreux modéles numériques d’assemblage plus ou moins évolués et plus ou
moins complexes. Une bibliographie détaillée concernant ces modéles peut étre consultée
dans [ V-10]. Dans notre étude un modele simphifié d’assemblage est adopté. Il est
représenté par une poutre non-homogene de section carrée (section d’'une grille d'un
assemblage 1300 MW ou 900 MW) constituée par deux types d’éléments :

* un élément que nous nommerons "poutre-tubes”, équivalent aux caractéristiques de
I'ensemble des crayons combustibles et des tubes guides,

® un élément que nous nommerons "poutre-grlle”, équivalent aux caractéristiques de
Fensemble constitué d’une grille, des crayons combustibles et des tubes guides.

Nous supposons que la poutre-assemblage définie a I'aide de ces éléments est encastrée
aux deux extrémités. Les embouts supérieur et inférieur sont considérés comme
parfaitement rigides et ne sont donc pas modélisés. La Figure V-27 détaille ce modéle
simplifié :
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264 crayons combustibles
Poutre-grille équivalente

Section d’une poutre-
grille équivalente

Poutre-tube équivalente

é 25 tubes guides

Section d’une poutre-tube
équivalente

Figure V-27 : Géométrie du modéle d’assemblage 1300 MW.

Les caractéristiques équivalentes (moment d’inertie de flexion et de rotation, et masse

volumique) des deux types d’élément sont définis en Annexe 8. Concernant le terme
d’inertie de flexion équivalent, seul le premier terme (N1,,.;.) de la formulation issue du

théoréme de Huygens a été prise en compte :

N
(V-16) I=NT o+ Z S
k=1

ot I .. représente Iinertie de flexion d’un tube (crayon combustible ou tube guide), N
le nombre de tubes considérés, S, la section du kiéme tube et [, la distance du kiéme
tube  Ia fibre neutre de Passemblage (cf. schéma de I’ Annexe 8, paragraphe VIL.9.3).

En effet, si Pensemble des termes de ( V-16) est pris en compte (C’est-a-dire que I'on
considére tous les crayons combustibles et les tubes guides comme parfaitement liés entre
eux), la valeur de la raideur statique calculée (CASTEM2000) est nettement supérieure aux

264 crayons combustibles
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N
valeurs déterminées expérimentalement [ V-7 ], [ V-8 ]. Le second terme (Z S ,,lf] n’est

k=1
donc pas mtroduit dans le calcul de I'inertie de flexion des poutres. Il est pris en compte
par ailleurs a 'aide de raideurs de rotation ajoutées (Kf associ€ a1'élément i) en parallele
de chaque élément (Figure V-28). Ces raideurs additionnelles constituent un parametre de
recalage du modele [ V-11], [ V-12 ]. On tient ainsi compte du fait que les tubes guides
sont soudés aux grilles et que les crayons combustibles sont libres de glisser dans leur
cellule.

Elément poutre-tube < aj
ou poutre-grille I p K i

Figure V-28 : Raideur de rotation additionnelle attachée 2 un élément poutre-tubes ou
poutre-grille.

Afin de valider la modélisation établie, plusieurs grandeurs caractéristiques sont
comparées a leur valeur expérimentale. Ces comparaisons concernent :

® le poids de I'assemblage (sans ses embouts),
®* la raideur statique déterminée au niveau des grilles n°4 et n°5,

= Jes premieéres fréquences propres de I'assemblage.

V.4.1.1.Poids de l'assemblage

S1 nous utilisons les valeurs des masses volumiques équivalentes déterminées en Annexe 6,
le poids calculé (CASTEM?2000) est de 845.9 daN.

La pesée d’un assemblage avec ses embouts donne : P, =764.4daN [ V-13 ]. Selon des

données FBFC (Franco Belge de Fabrcation de Combustibles), ce poids est de:
P, =760.76 daN ; le poids de 'embout supéneur est d’environ 100.062 N, celui de

Pembout inférieur est de 75.537 N.

Le poids de I'assemblage sans ses embouts est donc estimé entre 743.21 daN et
746.84 daN.

Un recalage du modéle est alors effectué par rapport a ces données expérimentales. 11
consiste 2 prendre une valeur plus faible pour la masse volumique (cf. Annexe 8) de la
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poutre-tubes. Nous tenons amsi compte du fait que le combustible n’occupe pas toute la
hauteur du crayon mais seulement la zone de colonne active, soit 4267.2 mm pour un

assemblage 1300 MW. La valeur retenue pour p,; (masse volumique équivalente pour la
poutre-tubes) est de 3385 Kg/m?3 (au lieu de 3919 Kg/m?). Pour p;! (masse volumique

équivalente pour la poutre-grille) nous prenons 7400 Kg/m? (au lieu de 7405 Kg/m3).
Avec ces valeurs, le poids de I'assemblage est de 745.43 daN.

V' 4.1.2.Raideur statique

Dans cette premiere approche la raideur statique est considérée comme hnéaire.
L’mtroduction d’un facteur de pénalisation (Q) dans le calcul des raideurs additionnelles
dépendant de 'amplitude du déplacement [ V-11], [ V-12] ou la prise en compte d’une
rotule élastoplastique pour modéliser la laison crayon-grlle [ V-14 ], peut permettre de
s’approcher des évolutions non-linéaires de la raideur constatées expérnimentalement (cf.
paragraphe I1.4.3). Si nous intégrons les valeurs des raideurs additionnelles de rotation
(Annexe 8) en paralléle de chaque élément poutre-tubes et poutre-grille, 1a raideur statique
calculée (CASTEM2000) au niveau de la grille n°5 vaut 1195.77 daN/mm. Cette valeur est
de 1344.29 daN/mm pour la grille n°4.

Les valeurs déterminées expérimentalement au niveau de ces mémes grilles, sur la zone de
traction du diagramme du cycle de charge de I'assemblage pour de faibles amplitudes (la
raideur est linéaire, les amplitudes du déplacement sont inféreures a 10 mm), sont
respectivement de 9.5 daN/mm [ V-8 ] et de 10.7 daN/mm [ V-7 ].

Les raideurs additionnelles sont utilisées pour se recaler par rapport a la raideur statique
calculée au niveau des grilles n°4 et n°5. Ce recalage est effectué a la main. En divisant par
200 chacune des valeurs des raideurs additionnelles calculées pour les poutre-tubes et par
2000 la valeur de celle de la poutre-grille, nous obtenons des résultats acceptables. La
raideur statique déterminée au niveau de la grlle n°5 est de 9.3 daN/mm. Celle pour la
grille n°4 est de 11.06 daN/mm.

V'4.1.3. Premiéres fréquences propres

Tenant compte des modifications apportées au modele défini ci-dessus, la résolution du
probléme aux valeurs propres est effectué par Popérateur VIBR de CASTEM2000. Cet
opérateur résout le systéme d’équations suivant :

(V-17) (K-oM)X =0
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La dimension est fixée au préalable (nombre de modes souhaité). Les solutions sont les
vecteurs propres X et les pulsations propres associées @; 2 chacun des modes.

Pour les quatre premiers modes, les résultats obtenus sont précisés dans le Tableau V-3.
Celui-ci contient les valeurs obtenues par une analyse spectrale de signaux de réponses
mesurés lorsque I'assemblage est soumis 2 un bruit blanc ou a un sinus [ V-7] et les
valeurs fournies par Popérateur VIBR. Nous rappelons que les valeurs déterminées lors de
I'identification du parameétre f, (fréquence a amplitude nulle) a partir des essais de lachers
sont f, =3.3Hz (Essais LHC) et f, =3.4Hz (Essais EMSI) (cf. Figure V-15).

Détermination expénimentale
Mode Excitation bruit blanc Excitation sinus
1 3.31 Hz 3.22Hz
2 7.03 Hz 6.91 Hz
3 11.18 Hz 10.8 Hz
4 15.58 Hz 15 Hz

Tableau V-3 : Valeurs mesurées/calculées des quatre premiéres fréquences propres d’un
assemblage 1300 MW.

On observe que le modeéle conduit 2 une premiere fréquence propre inférieure a celles
obtenues expénimentalement. Un nouveau recalage est effectué en modifiant les valeurs
des raideurs additionnelles de maniére a obtenir une premiére fréquence propre comprise
entre 3.22 Hz et 3.31 Hz. Les valeurs des raideurs additionnelles sont divisées par 130 (au
lieu de 200) pour les poutre-tubes et par 1600 (au lieu de 2000) pour la poutre-grille. Les
nouvelles fréquences propres sont alors :

Mode

S g

Tableau V-4 : Valeurs mesurées/calculées des quatre premiéres fréquences propres
(recalées) d’un assemblage 1300 MW.

La modification apportée aux valeurs des raideurs additionnelles conduit 2 une raideur
statique différente. La raideur statique vaut alors 12.41 daN/mm au niveau de la grille n°5
et 13.38 daN/mm au niveau de la grille n°4. Ces valeurs sont supéreures a celles
déterminées expénmentalement. Dans les cas de modélisations simplifiées d’assemblages,
cette constatation est relativement classique. Lorsquun recalage est effectué par rapport
aux premieéres fréquences propres, la raideur de la structure a une valeur voisine de la
valeur expérimentale, mais pas exacte. Lorsque le recalage est fait par rapport 2 la raideur
statique, ce sont les valeurs des fréquences propres qui sont erronées. Dans le cas qu
nous préoccupe, seule la valeur de la premiére fréquence propre est importante.
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Le fichier CASTEM2000 [V-15] relatf au modéle décrit c-dessus est reporté en
Annexe 9.

V.4.2. Simulations de lichers d’assemblage — Résultats

Le modéle numérique d’assemblage proposé est utilisé pour simuler des réponses a un
lacher. Dans cette premiére phase de calcul, seul le modéle non-linéaire d’amortissement
sélectionné précédemment est introduit pour modéliser le comportement dynamique de
I'assemblage ; 1a force de rappel est donc considérée comme linéaire. Les valeurs des
parametres sont celles identifiées dans I'étape d’optimisation.

La simulation d’un lacher de I'assemblage s’effectue en deux phases :

® Chargement statique effectué au niveau de la gnlle n°5: mise en flexion de
I'assemblage a Pamplitude de licher initiale souhaitée.

= (Calcul de la réponse (déplacement) de I'équation de la dynamique suite au licher de
Passemblage.

Cette seconde étape est réalisée par intégration en temps des équations du mouvement
projetées sur la base des modes propres. Pour ce calcul un algonthme de Fu-de-Vogelaere
implanté dans I'opérateur DYNE de CASTEM2000 [ V-16 ] est utilisé. Il permet le calcul
des forces généralisées lorsque celles-ci font intervenir des liaisons (exécutables) de type
variées (chocs, frottements, ...etc) qui sont traduites au second membre. On peut amsi
traiter un grand nombre de problémes non-linéaires.

L’opérateur DYNE utilise le résultat du calcul ( V-17 ) : masses généralisées, raideurs
généralisées, etc. et détermine les solutions de I'équation différentielle de la dynamique
projetée sur la base des modes propres :

MO+CQ=FQ,t) ; F(@Q.)=KQ+F, +F,
00)=0, et Q(0)=0,

Dans la formulation ( V-18), M représente la matrice diagonale des masses généralisées,
C la matrice des amortissements modaux, K la matrice des raideurs généralisées, Q le
vecteur des contributions modales, F; le vecteur des forces de liaison et F, le vecteur des
forces exténieurs. Les conditions initiales sont Q, le vecteur des contributions modales

initiales et O, le vecteur des vitesses initiales.

(V-18) {

Les termes de la matrice C sont rentrés "a la main" par P'utilisateur.

e

[ SN N N
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Dans notre cas, le terme d’amortissement est modifié au cours du calcul de maniére
itérative par appels successifs de Fopérateur DYNE. Le coefficent d’amortissement ¢
(hypothése 1 d.dl; C=c) est calculé a I'étape i+1 en fonction de la position de
Passemblage 4 Pétape i selon la formulation issue du modéle d’amortissement (C, + C,|)

et pour le premier mode :

i+l

(V-19) o =co +cilg

La démarche mise en ceuvre dans CASTEM2000 peut étre résumée par le schéma suivant
(on ne considére que le premier mode) :

Modélisation en €léments finis
de I'assemblage. | VIBR Base des modes proprezs de la structure
Recalage de modzle. (m1 K00, )

Cd° Initiales :
Pour le premier mode, coefficient q(0) = x,
d’amortissement : AT q0)=0
-1
CII :%—{»!J_(sz_l.xo —. T(A)x
@ o

DYNE

Résolution de I'équation 3¢ Ia dynamique 2 I'étape i entre
les instants #((; —1)AT) et #({AT) : Algorithme de Fu-
de-Vogelaere — Pas d’intégration dt

g+2ciog+wlg=0

@ :>C1i+I =-Co +C1]Ma-1(91f]

Figure V-29: Méthode de résolution implantée dans CASTEM2000 pour simuler un
lacher d’assemblage.
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Ce processus consiste 2 déterminer la solution (déplacement) de 'équation du mouvement
sur de petits intervalles de temps (AT') sur lesquels I'amortissement est constant. La non-
linéarité d’amortissement est traduite en prenant une valeur du coefficient
d’amortissement variable d’un intervalle de résolution a lautre. Le choix du temps
d’intégration AT (différent du pas d’intégration dt utilisé par Palgorithme de Fu-de-
Vogelaere) conditionne la modification de I'amortissement fourni a2 I'opérateur DYNE.
En effet, AT fixe le temps pendant lequel le systeme est considéré comme linéaire. Plus
AT est chossi petit plus on se rapprochera de la modélisation non-linéaire théonque. Il
faut trouver un compromis entre les choix des valeurs de dt, qui conditionne la
convergence de lalgonithme®, AT qui détermine la vitesse d’évolution du coefficient
d’amortissement et le nombre d’itérations i nécessaires a simuler une réponse compléte a
un licher. Pour les exemples présentés par la suite, AT est fixé 4 102 seconde, dt vaut 10-
+ seconde. Le lacher est généré sur 25 secondes. Le programme permettant la simulation
d’un licher "non-linéaire" de I'assemblage est reporté en Annexe 10.

La Figure V-30 présente la comparaison entre un signal simulé (licher en air, amplitude
initiale : 9.8 mm) et le signal expérimental mesuré associé (Essai LHC). Pour ce lacher, les
valeurs identifiées du modéle d’amortissement sont ¢, =0.076 et ¢, =2468.5 du modéle de

solution Air 1.

10 T T

it Sirmulation CASTEM2000 — Lacher en air (9.8 rmm)
-- - Mesure — Essais LHC - Lacher en air (3.8 mm)

Amplitude (mj}

Temps (s}

Figure V-30 : Comparaison entre un signal de licher simulé et le signal expérimental
associé (licher en air, amplitude initiale : 9.8 mm).

* il est conseiller de prendre dtz%of 3 faax €St 1a fréquence la plus élevée des modes considérés.
max

N TS

-— s




184

La Figure V-31 présente une comparaison identique pour un cas de licher en eau
stagnante (Essai LHC, amplitude initiale : 10.1 mm). Pour ce lacher, les valeurs identifiées
du modeéle d’amortissement sont ¢, =1.36 et ¢, =2671.3 du modeéle de solution Air 1.

x10

ok — Simulation CASTEM2000 - Lacher en eau (10.1 mm)
- Mesure ~ Essais LHC - Lacher en eau (10.1 mm)

E
L
2
2
3
< 2H
| M AAAAAr—
_2_
_-‘ sl A1 0 WK ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (s)

Figure V-31: Comparaison entre un signal de licher simulé et le signal expérimental
associé (licher en eau stagnante, amplitude initiale : 10.1 mm).

A partir de ces deux exemples, nous constatons que :

® Tallure des enveloppes des lichers simulés correspond 2 celle des enveloppes des
lichers expérimentaux. Cela signifie que le modeéle d’amortissement proposé permet
de traduire plus justement les dissipations au cours du mouvement de I'assemblage
que ne pourrait le faire la prise en compte d’un amortissement constant linéaire,

* TPenveloppe du licher simulé en air (resp. en eau) traduit des amplitudes plus
importantes (resp. plus faibles) des extréma que celles du signal expérimentale. On en
déduit que les valeurs de ¢, et ¢, ou de AT pourraient étre mieux ajustées.

® les deux signaux ont un décalage important en fréquence. Celui-ci résulte de la prise
en compte d’une raideur linéaire dans le calcul qui conduit 2 un signal de fréquence
constante. Nous avons montré précédemment (cf. paragraphe IV.3.4) que le signal
expérimental voit sa fréquence augmenter au cours du licher.

V.4.3. Discussions — Perspectives

Le paragraphe précédent 2 montré l'intérét et la faisabilité de I'introduction du modele
d’amortissement dans le code CASTEM2000 pour simuler des réponses non-linéaires a
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un lacher. L'objectif 2 atteindre reste I'implantation de ce modéle pour traiter d’autres
types d’excitation utilisant les valeurs des paramétres identifiées a partir de quelques
signaux de lichers. Pour parvenir a ce résultat, quelques étapes sont encore nécessaires.
Pour améliorer les simulations a une exdtation de type licher, nous proposons les phases
suivantes :

= introduire la non-linéarité de force de rappel dans les simulations pour tenir compte
de I'évolution de la fréquence au cours du licher. Pour cela I'introduction de la hiaison
POLYNOMIALE (exécutable) [V-15] disponible dans CASTEM2000 peut
apporter une solution. En effet, cette laison calcule une force appliquée 2 un mode 1,
constituée par un ensemble de contributions (déplacement et/ou vitesse) provenant
d’autres modes (ce peut étre le mode 1). On pourra aussi s’intéresser a la procédure
PASAPAS (exécutable) [ V-15 ] qui permet notamment de traduire le comportement
de systéemes comportant une non-linéarité de type Duffing.

® trouver une relation entre AT, ¢, et ¢, pour permettre d'utiiser directement les

valeurs identifiées de ces parametres. Une passerelle sera ainsi jetée entre les valeurs
déterminées par I'étape d’optimisation et les valeurs a introduire dans CASTEM2000.

Pour le cas dautres types d’exctation, il faut avant tout disposer de signaux
expérimentaux avec lesquels des comparaisons seront possibles. Une premiére difficulté

peut alors intervenir dans la modélisation de I'exatation dans CASTEM2000. Il semble-

que les cas d’excitation par pot vibrant (sinus) ou par un choc soit un premier pas
mtéressant. Dans le cas du choc, comme dans celui d’excitations sismique ou fluide, la
puse en compte de modes d’ordre supérieur est nécessaire. Pour ces modes, les valeurs
forfattes d’amortissement classiquement admises (valeurs constantes: 10% < & <15%)
seront imposées.

Pour ces différents cas d’excitation, les valeurs prisent par ¢, et ¢, seront les valeurs

identifiées a2 partir de lessais de licher correspondant au niveau maximum des
amplitudes du déplacement envisagé pour la nouvelle excitation appliquée.

- -~ A - e A A
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V.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les dépouillements pour l'identification de
'amortissement et de la fréquence adaptée au cadre non-linéaire de I'étude de I'assemblage
combustible dun REP. Dans ce contexte, une représentation particuliere de
I'amortissement est proposée. Il s'agit du taux d'amortissement représenté en fonction de
I'amplitude du mouvement, caractéristique de la dissipation d'énergie.

Nous avons pu comparer les performances de plusieurs modeles de solution analytique
capables de modéliser correctement le comportement de 1'assemblage soumis 2 un licher.
Une solution analytique, issues de la prise en compte conjointe d'un modéle non-linéaire
d'amortissement C(x, %) =« (C, +C1|xf) et d'un modéle non-linéaire de force de rappel

/12 2
K ()x(0) = 20,3, 04% + 225 4™ dans équation du mouvement a été
Hap,

sélectionnée, et nous donne des résultats satisfaisants en air et en eau stagnante, c'est-a-
dire que les réponses reconstituées se superposent correctement avec les réponses
mesurées pour presque toutes les amplitudes de lacher.

L'analyse de l'ensemble des résultats obtenus pour les séries de lichers effectuées sur trois
assemblages (2 assemblages 1300 MW de méme concept AFA et un assemblage AFA 900

MW) pour des amplitudes initiales comprises entre 3 et 18 mm nous a conduit aux
remarques suivantes :

® le terme linéaire du modéle d'amortissement, correspondant a l'amortissement 2a
amplitude nulle, ne peut étre déterminé avec précsion. De plus il persiste une
dépendance de ce coefficient vis-a-vis de I'amplitude initiale de licher, ce qui prouve
que le modéle d'amortissement ne tient pas compte de tous les phénomeénes
dissipatifs qui ont lieu au cours du mouvement de I'assemblage,

= la pente du taux d’amortissement dépend linéairement de I'amplitude du licher mais
semble relativement indépendante du type d'assemblage considéré,

" en eau, nous observons une faible augmentation du taux d'amortissement par
rapport aux valeurs déterminées en air. Cette faible augmentation est principalement

by . . . . C
due a celle du coefficient d’amortissement linéaire —-. La pente du taux
d’amortissement n’est presque pas modifiée,

® la fréquence propre est correctement déterminée par la méthode d'identification
proposée,
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" on observe que la part non-linéaire du modéle de force de rappel est dépendante du
type d'assemblage mais faiblement dépendante du milieu, air ou eau stagnante. Celle-
c augmente avec 'amplitude de I'excitation.

L'ensemble des résultats indique parfois une disparité importante entre les résultats
obtenus sur les deux assemblages de type AFA-XI 1300 MW. Le trait le plus marquant
est celut des profils de la fin des signaux de réponse qui est franchement différente selon
Fassemblage et 'amplitude initiale du lacher.

Afin de conforter ce travail, une étude de sensibilité des différents parametres s'impose.
Elle permettra de juger de la confiance que I'on peut donner dans l'estimation du taux
d'amortissement, de la fréquence et des réponses simulées.
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VI. CONCLUSION

Aprés lillustration du caractére non-linéaire du comportement d'un assemblage
combustible R.E.P., nous avons proposé dans ce travail de thése, une méthodologie
adaptée permettant l'identification de I'amortissement et la fréquence par la résolution
d'un probléme inverse. Un modéle non-linéaire d’amortissement et un modéle non-
linéaire de force élastique de rappel ont ainsi été sélectionnés pour le traitement de lichers
en air et en eau stagnante. Une application directe de ce travail est la prédiction 2 'aide du
code aux éléments finis CASTEM2000 de réponses de I'assemblage pour d’autres
configurations d’essais.

L'analyse de la bibliographie concernant les techniques utilisées 4 ce jour a montré que
seules les méthodes basées sur un formalisme linéaire étaient utilisées. Leur intérét réside
dans une estimation simple et rapide de I'amortissement et de la fréquence 4 pattir d'une
réponse mesurée, et patce qu'elles permettent une approche multi-modale. En revanche la
validité de ces estimations peut étre remise en cause cat les non-linéarités introduisent un
biais sur ces résultats que I'on a alors du mal 2 quantifier.

Dans un contexte de streté nucléaire, sachant que seul le premier mode nous préoccupe,
nous avons focalisé cette étude sur une amélioration de P'identification de I'amortissement
et de la fréquence de celui-ci. La démarche a consisté 2 proposer un certain nombre de
modéles non-linéaires d'amortissement et de force élastique de rappel. '

Concernant le modéle d'amortissement, un unique modele a été retenu pour traduire les
phénoménes dissipatifs en air et en eau stagnante. Une représentation particuliere de
I'amortissement donnée par le tracé du taux d'amortissement en fonction de Pamplitude
du mouvement nous a permis de retrouver un certain nombre de tendances et
d'évolutions dont on maitrise mieux les origines.

Pour le modéle de force élastique de rappel, aucun argument n'a permis de privilégier I'une
ou l'autre des formulations proposées. Celles-ci sont caractéristiques dun systéme
mollissant et ont permis de traduire correctement I'évolution de la fréquence au cours des
oscillations libres de I'assemblage. On montre que la non-linéarité de force de rappel est
d'autant plus prononcée que I'amplitude de I'excitation est importante.

Pour patvenir 2 l'identification des caractéristiques recherchées, un certain nombre d'essais
ont été réalisés sur une boucle expérimentale du Laboratoire. D'autres nous ont été
fournis pat le Laboratoire EMSI du CEA de Saclay. L'ensemble des réponses mesurées a
la suite de lichers d'amplitudes initiales comprises entre 3 et 18 mm nous a aussi permis
de constater que les résultats pouvaient étre assez disparates d'un assemblage 2 l'autre,
sans doute fonction de 'historique expérimental de I'assemblage.
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Un logiciel d'estimation du taux d'amortissement et de la fréquence de l'assemblage
soumis 4 un lacher a été réalisé. Il a été développé en utilisant les fonctionnalités de
Matlab et permettra a ceux qui prendront en chatge la poursuite de ce théme de recherche
de poursuivre les investigations.

Ce travail est appelé a se poursuivre au sein du Laboratoire d'Hydraulique du Ceceur. A
court terme, il faut effectuer une analyse de sensibilité des différents parameétres du
modele proposé et d’établir un facteur de confiance pout chacune des quantités estimées.

En paralléle on peut, d’'une patt amélioter sensiblement la qualité de lidentification des
valeurs des parameétres de chacun des modéles. Pour cela, la démarche d’optimisation sera
menée en utilisant une solution numérique de I'équation différentielle non-linéaire du
mouvement. On élimine ainsi un certain nombre d’approximations liées a l'utilisation de
la méthode "Averaging", employée dans notre démarche. D’autre part on peut enrichir le
modéle d’amortissement proposé pour établir une dépendance moins marquée des valeurs
optimisées vis-a-vis de I’'amplitude initiale de lacher. Ce travail a déja débuté au sein du
Laboratoire 2 la fin des travaux de thése et donne des résultats trés prometteurs avec un
modele non-linéaire d’amortissement: C(x,x) =€ (Co +C, |x|a). Avec ce modéle, les
paramétres C,,C, et @ sont indépendants de 'amplitude initiale du lacher.

Dans notre premiére approche, les applications a la prédiction du comportement de
'assemblage a P'aide du code CASTEM2000 sont limitées aux cas ou le niveau de
Pamplitude maximale du mouvement est connu. La démarche qui a été décrite dans le
chapitre V est d’ores et déja trés intéressante puisqu'elle permettrait de simuler des
réponses 4 une excitation de type balayage sinus a2 déplacement imposé. Cette approche
permet déja d’estimer correctement la réponse 4 un licher pour tous les niveaux de grille,
et uniquement a partit d’'une mesure en un point de la grille intermédiaire n°6 ou n°5.
Lorsquun jeu de parameétres constant sera disponible pour un assemblage et pour des
conditions envitonnementales fixées, les prédictions du comportement de I'assemblage
soumis 2 une excitation sismique ou de type fluide en écoulement pourront é&tre
envisagées proprement. Dans ces cas, il faudra alors prendre en compte les modes d'ordre
supérieur de la structure.

Enfin, pour terminer, nous insistons sur le fait que nous avons voulu par cette étude,
considérer le caractére non-linéaite du comportement de Il'assemblage dans la
caractérisation de l'amortissement. Habituellement cette détermination se restreint 2
l'utilisation de méthodes d'identification linéaires. Les modeles et les méthodes présentées
dans ce rapport pourront permettre des avancées dans la prise en compte des
phénoménes non-linéaires par une approche directe.

el i -
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Vil. ANNEXES

VIIL.1. Annexe 1 : Solution établie par la méthode de "KBM"

La solution approchée par la méthode "KBM" (cf. paragraphe II1.3.4.2) 2 lordre €
s'exprime par la formulation suivante :

(VII-1) x(t) = Acos @+ € x, (4, ) = x°+ € x,(4,D)

ou A(r) et ¢(t) sont approchées par les équations:

(VIL2) A(r) = A (4)
D(t) = 0, + € @, (A)

Reprenant l'expression (IV-12) et la définition donnée par (III-63 ), la non-linéanté
d'amortissement s'exprime :
(VII-3) f(x,%) = f(x°,2°)=(C, + C|Acos D|)A@, sin ® = C,02, A cos ® + C,a,A%|cos ®|sin @

ou x° est le terme du développement ( VII-1) d’ordre 0 et x° sa dérivée par rapport au
temps.

L'équation ( VII-3) implique de considérer deux cas liés a la définition de la fonction

x—>|x , dérivable par morceaux. On distingue les cas cos® 20 (solution "+") et

nw

cos® <0 (solution "-").
(VII4) cos® >0 £ (x°,3°) =C,w,A" sin ®* +C,0,A"’ cos®" sin ®*

(VII-5)  cos® <0 £ (x°,5°) = Cyw, A" sin @ — C,,A~" cos @™ sin @~

qui donnent les dérivations partielles suivantes :

+{_0 -0 +{.0 -0

(VII-6) cos®>0 g;fx-aiLq@oA*smw* i g’;o’x =—{(c, +C,A" cos®*)
-{.0 -0 ~{.0 -0

(VII-7) cos® <0 7 ;o’x =—C,0,A” sin®" g';o'—x)=—(co+C1A"oos¢_)

= L'équation différentielle pour x,(¢) formulée par (III-64 ) s'écrit, lorsque cos® > 0:

(VII-8)
2 @ A+ 2

@g '3.%*‘%# =@, (C0A+ + ZAJ')SiH ®* + 20,0, A* cos®* +§~1—%—-sin 20"
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I'élimination des termes séculaires (cf. paragraphe II1.3.4.2) fournit les équations pour
déterminer A et @, :

, ¢ :
(VII-9) A= —7°A; |

Tl en découle I'équation différentielle pour x; (¢) suivante :

&l . CawA*”
52—<;+6002x1 =%—-sm2¢

La solution de cette équation est :

(VII-10)  cos®>0 @

_CA”

sin2®"
6w,

(VII-11) x =

L'intégration des équations (VII-9) donne finalement la solution suivante, pour
cos® >0 :

+2

CB
(VII-12) x*(t)= Ay e 2 cos(mo: + @ ) - Céa) e sin(z(coor +@; ))
0

ou les constantes d'intégration A; et @; sont 2 déterminer a partir des conditions
initiales. L'expression de ces conditions fournit le systéme d'équations suivant a résoudre :

- + CA; : +
A] cos@, - 61;)40 sin 295 = x,
(VII-13) CC;J C,A;
22 cos@’ —m, sin @; +—=2"2gin 2; ———>cos2¢, =0
2 Do o SI0 @, 60, 200 3 Do

* Lorsque cos® <0, on obtient la solution x™(t) définie par:

o 1 |
(VIL4)  x()=Ae? cos{@,t +@; ) + Cg;" e~ sin(2wyt +95))
0

Les conditions de raccordement entre x*(f) et X~ (¢) aux instants T? correspondants aux

passages successifs par zéro, s'expriment par les équations suivantes :

- 0% _ = oy _
(VII-15) {x (T)=x"(T°)=0

B (IT)=5 @)
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VIL.2. Annexe 2 : Calcul numérique de 4(7) = _[Ql(A, (s))ds.

Les fonctions disponibles dans Matlab ne permettent pas de calculer directement les
intégrales dont une ou les deux bornes d'mtégration sont variables. Pour réaliser le calcul

de 6(1) = I Q,I(Ai(s))ds, nous avons transposé le probléme en une résolution d'une
0

équation différentielle du deuxiéme ordre dont la résolution est bien maitrisée.

On rappelle que Q,(4,) = JEOZ = )_.,l,uﬁ A%
D’ou :
(VIL-16) ~Aug Al = 6 - B

En dérivant l'expression de 62 (t) par rapport au temps nous obtenons :

(VII-17) 206, =-Au, BARA,

Les développements de la méthode "Averaging” avaient donnés pour A, () (équation
(IV-43)):

- Aa(% + .“(271)61‘4‘1](502 - I.lﬂﬁl Alﬂ)

(VII-18) A(t)= —7
@, — A pig (gﬂl + l)Af‘

qu'il est possible d’exprimer, en utilisant ( VII-16 ) et ( VII-17 ), en fonction de 6, (z) :

_, /A
—Al[%’—w(z,—ncl[“’;{ﬂ }9

Hy

(VII-19) A@)= 7
2 A (p2 _ =2

Si nous remplagons ( VII-19 ) dans ( VII-17 ) nous obtenons finalement :

~2 _ g2 /A
w5525

Hg

(VII-20) 6,(t) = 7
29'12 + 3_(312 = a-)-oz)
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L'équation ( VII-20) foumnit l'équation différentielle recherchée qui est résolue par
différentiation numérique dans Matlab. Les conditions initiales nécessaires a ce calcul
sont :

(VII-21) 6,0) = [, (A, (s))ds=0
et
(VIL-22) 6.0) = B~ Apy AP O0) = @7 ~ Iptyxs®

VIL.3.Annexe 2bis : Calcul numérique de 6,(¢) = Inz(Az(S))ds
0

Une démarche similaire a celle développée pour le calcul de 6,(r) est employée pour
déterminer 6, (). Dans ce cas, nous obtenons I'équation différentielle survante :

~ VA
s~ ) G @ —6
£, (a’o -6, 7+F(2s_1)cx|: z :|

Hg,

(VII-23) 6,(t) =

6 +2(6-4,)

Avec les conditions initiales suivantes :
(VII-24) 6,(0)=0

et

(VII-25) 6,0) =@, — L5 %,

- il

— e
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VII.4. Annexe 3 Calcul  analytique de l'intégrale

—

2 (4, 9)ds = I( ——#AA;"“(S}J

On rappelle que :
Ay (1) :“Az( +p(2,~ I)CIA‘Z) = AF(D)= T 2 A, = i :
2 2 (2~ 1)_An 1+ 242 -D) =L x,
0 CB
et 0<g <1,

Le calcul de 6,(z) = IQZ (A;"’ (s))ds &= I[f; - :"—Ipﬂz A;“"% (s)}ds donne :
0 0

- A, o=, AR rdee op-2y, | -
EETETY

0

)3
On 1sole I'mtégrale I(t) = I A 7 ds et on effectue le changement de
°[e2 —244(2, 1)— }

variable suivant :

S, C
u=e? —2/1(2,—1)31&,, ce qui implique pour I(z) :
0

&
st a=1-24(2,-1)2 A,
1 du G
I(t)= C ol G, c
Crl2-1) -4, b(t)=e? —244(2,-1)=>A,
u C +1
2p2,-1) A,
G
Le changement de variable z= = est utilisé. I(z) est alors transformée en

C
2;42,—1)5‘):40

une intégrale qui peut s'exprimer 2 partir de fonctions hypergéométriques :
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c= -1
2021 24,
2 da(t) dz 0
G 242-) 4 d@t) = -1
1]

C
2/42,-1)—=
JL( ? )CO AO
On pose J la primitiveJ = IL- qui peut s'exprimer a partir de la fonction
z%(z+1)
hypergéométrique F (l,q;q;—z) , SOt :
& -8
J=\—57——==1z2"F(Lq:q;=z
Izﬁz(z+l) I ( 9.9 Hz

Les fonctions hypergéométriques, dépendantes de x et des parameétres p,q,r réels, sont
définies par :

F(p.qgirz) = —3) Zr(P nlg+mz” Z(P) (). z
0

= ou I'() représente la
I'pX(g)e=m T@r+n) n () rep

(r),, n!

fonction Gamma et ou les termes (*), sont égaux a (¥, =*(*+ )(*+2)...(*+n-1).

Cette série est convergente dans le disque |z] <1 si 7>0, pour |z =1 elle est absolument
convergente si r > p+q et divergente si r< p+g, pour |z| >1 elle est toujours divergente.
Pour z=-1 la séne est conditionnellement convergente pour p+g-1<r<p+g et
divergente pour r < p+g—1.

1
Fi (1, p; p;—z) est une fonction hypergéométrique particuliére qui vaut : F (1, D p;—z) = m

Les proprétés de ces fonctions fournissent la relation suivante :

d"
dzﬂ

[F (p,q;r;z)] =(r-n), 2" F(p.g;r-n;2)
Pour n=1, etenposant p=1, r—2=-4 et g=r—1=1-f, cette relation donne :
LA Fa1- A2~ 0] =0- A A F(LL- A1~ Ai2)

Cette derniére relation est intégrée et on effectue le changement de variable z=-z. On
obtient :

(]-_l%)1ji’.'_ﬂ2 F(l,l— ﬂz;l—ﬁz;—Z)dZ = _Zl—ﬁp(l’l_ﬂl;z_ﬂz;_z)




C'est préasément la primitive J recherchée avec g =1-f,.

Finalement, I'imtégration de 1(t) donne la solution suivante :

-8
%, &,
e e?
- ‘_'_"6;—‘—‘—1 U“ﬂz'z—ﬁ,l————c‘l—'—" ¥
5 26(2-1) G- 4, 2M2-) -4,
I(l‘) » 0 1_;,, 0

1 1

c p.l
C, [2Az-1)-5LAo) (1-8)
o —————| B LI~B2 R
2;1(2,—1)C—'A° 2"(2’_1)?1 A,
L 0 0

S,
e 1
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Les fonctions F|11-4;2-4;1- o et FILI-8:;2-4:1-
2u2-1) - 4,
0

sont bien convergentes puisque V C,, C,, A,, t >0, on peut vérifier que :
S,
e?

2p(2,—1)-((;—:A0

1
G
24(2,-1) A

1 <let|l- <letr=2-4 >0 puisque 0<f, <1.

Le calcul de I'intégrale donne finalement :

—~—

z _z z A =k
(fo _ﬂzﬂﬂzAzﬂz(s))d-":for_'z';;”ﬁz_([Azé(s)d5=fo‘_zﬂﬁzl(t)

Py —

2#(2,—1)%1%
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VII.5.Annexe 4 : Comparaisons des réponses mesurées et des réponses
optimisées pour les lichers en air (Modé¢le Air 1)

x10*  ASSEMBLAGE 1300 MW — LACHER EN AIR — AMPLITUDE INIMIALE: 6 mm 210  ASSEMBLAGE 1300 MW - LACHER EN AIR — AMPLITUDE INMALE: 122 mm
15 T T T T ™ i = 1sF T T T T T v .
——  Signal Mesure ———  Signal Memure
10/ — Signal Analtique Oplimize E 10k —— Signal Analylique Optimise 4
£ E
% s - -§
-5 4 .
10 12 14 1*
E E
£ - 1
£ £
H 113 |
o &
10 2 14 "

x107"  ASSEMBLAGE 1300 MW — LACHER EN AR — AMPLITUDE INITIALE: 8.4 mm x 107 ASSEMBLAGE 1300 MW — LACHER EN AIR — AMPLITUDE INITIALE: 14 mm
15| T T T T T T 3 15| T T T T T T 3
——  Signal Mesure —  Signal Menure

10/ == Signal Anatique Optimese < 10/ —  Signal Analytiqus Optimise g
E E
i 5 L g 5
i, i, o~ -

-5 . -5

14

x 107"  ASSEMBLAGE 1300 MW ~ LACHER EN AR ~ AMPLITUDE INITIALE: 6.8 mm
15| ™ T T T T T 3
—_— Signal Mesure
10| ———  Signal Anaiytique Oplimise 4
E
9 1
-5 4

Errour Ensalkve (m)

n

Temps ()
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VIL.6.Annexe 5 : Comparaison des réponses mesurées et des réponses
optimisées pour les lichers en eau stagnante (Modéle Air 1)
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VIL.7.Annexe 6: Taux d'amortissement obtenu en eau stagnante
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Evolution du taux d'amortissement en fonction de I'amplitude du mouvement. Résultats
pour un assemblage AFA-XL 1300 MW(LHC).
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ASSEMBLAGE 1300 MW — LACHER EN EAU STAGNANTE - AMPLITUDE NITIALE: 14.2 mm ASSEMBLAGE 1300 MW - LACHER EN EALI STAGNANTE - AMPLITUDE INITIALE: 17.1 mm
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Evolution du taux d'amortissement en fonction de I'amplitude du mouvement. Résultats
pour un assemblage XL 1300 MW (EMSI).
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ASSEMBLAGE 200 MW - LACHER EN EAU STAGNANTE - AMPLITUDE INITIALE: 15 mm ASSEMBLAGE 900 MW - LACHER EN EAU STAGNANTE - AMPLITUDE INITIALE: 18 mm
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Evolution du taux d'amortissement en fonction de I'amplitude du mouvement. Résultats
pour un assemblage AFA 900 MW (EMSI).




VII.8.Annexe 7 : Fréquence obtenue en eau stagnante
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ASSEMBLAGE 1300 MW - LACHER EN EAU STAGNANTE - AMPLITUDE INITIALE: 13.6 mm
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Evolution de la fréquence en fonction de I'amplitude du mouvement. Résultats pour un
assemblage AFA-XL 1300 MW (LHC).
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ASSEMBLAGE 1300 MW ~ LACHER EN EAL STAGNANTE ~ AMPLITUDE NITIALE: 142 mm ASSEMBLAGE 1200 MW - LACHER EN EAU STAGNANTE - AMPLITUDE INITIALE: 17.1 mm
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Evolution de la fréquence en fonction de I'amplitude du mouvement. Résultats pour un
assemblage XL 1300 MW (EMSI).
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ASSEMBLAGE 900 MW — LACHER EN EAU STAGNANTE ~ AMPLITUDE MNITIALE: 15 mm

ASSEMBLAGE 200 MW — LACHER EN EAL STAGNANTE - AMPLITUDE NITIALE: 18 mm
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Frequarce (Hi)
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Evolution de la fréquence en fonction de l'amplitude du mouvement. Résultats pour un
assemblage AFA 900 MW (EMSI).




VIL.9.Annexe 8 : Caractéristiques des poutres équivalentes”

VI1.9.1.Masse volumique équivalente

VI1.9.1.1.Poutre-tubes (pt)

Caractéristiques d’un crayon combustible (1300 MW) :

Diametre extéreur : 9.5 mm

Diamétre intérieur : 8.36 mm

Masse volumique de la gaine (Zitcaloy 4) : 6550 Kg/m3
Module d’Young du Zircaloy 4 : 0.984 ! Pa

Diamétre extérieur d’une pastille de combustible : 8.192 mm
Masse volumique des pastilles de combustible : 10 410 Kg/m3

aractéristiques d’un tube guide (1300 -

Diameétre extérieur — Partie haute : 12.05 mm
Diametre extérieur — Partie basse : 10.9 mm
Epaisseur : 0.4 mm

Masse volumique (Zircaloy 4) : 6550 Kg/m3
Gaine du tube guide en Zircaloy 4.
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La masse volumique équivalente est ramenée a la section de la grille : (213.38 mm)2. Les
crayons sont considérés comme remplis de pastilles de combustible sur toute leur hauteur.
Les tubes guides sont des tubes creux. La grille est considérée comme entiérement en

Zircaloy 4.

Le diameétre extérieur des tubes guides pris pour notre calcul correspond au diameétre
moyen obtenu entre la valeur en partie haute et la valeur en partie basse, soit

Dmoy=11.475 mm.

264[%((9.553")2 = (8.36e'3)2}5550+%(8.192e“3)210410]+25%((1 1475 F —(11.075¢ ] 550

—
Lo (213.38¢7%)?

Pyl ~3919Kg/m’

* Ref : BRUNEL L. : "Description comparée des assemblages combustibles R.E.P. actuels et futurs".

Note Technique DRE/STRE/LHC 87/860. Janvier 1988.

e

—
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V11.9.1.2.Poutre-grille (pg)

Pour le calcul de la masse volumique de la poutre-grille nous considérons que toute la
surface qui n’est occupée ni1 par les tubes guides ni par les crayons constitue les parois de
la grille (plaquettes extérieures et cellules de la grille).

=3
Surface occupée par un crayon combustible : S, = —75&9'54—8)2— =7.088¢°m’

-3
Surface occupée par un tube guide : §,, = = 11'4258 =1.034¢>*m’

lo1338eF ~2645. - 255, ksso|+ 264[%(9.5(’)2 ~(836¢ f 50+ %(s.me-’)‘lmm] + 25[ - (1475 F - (1.075¢ )‘}3550]

(213.38¢7%)?

o _
Prs

P ~ 7405 Kg/m?

VIL.9.2.Moment d’inertie de flexion

VIL.9.2.1.Poutre-tubes (pt)

Moment d’inertie de flexion d’un crayon combustible (section circulaire) :

I = 7(9.5¢7)*

4 = 48-10 m4
64

Moment d’mertie de flexion d’'un tube guide (section circulaire) :

-3\4 _ -314
1, - #l11.475¢ )64(11.075e i [IPp—

1, =2641, +25I, =1.084¢""m*

VI1.9.2.2.Poutre-grille (pg)

Moment d’inertie de flexion d’une grille (section carrée) :
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-3\4
I = QI3387) 1727 *m*
12
VI1.9.3.Raideurs additionnelles

Pour le calcul des raideurs additionnelles de rotation, ajoutées en paralléle de chacun des
éléments poutre-tubes et poutre-grille, seul le terme concernant les tubes guides a été pris
en compte. Ce terme de raideur additionnelle s’exprime comme suit :

S p

N kT

e 0 Q
EF =_t1 ____ Fibre neutre ¢

- E OO0 O

S, correspond a la surface d’un tube et N représente le nombre de tubes (25 tubes
guides). E représente le module d’'Young et H; correspond a la hauteur de la poutre

considérée.

N
Pour les tubes guides le terme »_ S,/; vaut :
k=1

VI1.9.3.1.Poutre-tubes

Les hauteurs des éléments poutre-tubes sont données de bas en haut de 'assemblage :

H,=60.96 mm K.’ =733.95¢* Nm/rd
H,=411.5 mm KJ =108.73¢’ Nm/rd
H,=472.6 mm K =94.67¢* Nm/rd
H,=472.5mm K7 =94.67¢’ Nm/rd
H,=472.5mm KZ =94.67¢’ Nm/rd

H,=392.6 mm KZ=113.96¢’ Nm/rd
H,=536.2mm K =83.33¢’ Nm/rd
H,=446.9 mm K =100.12¢* Nm/rd
H,=411.5mm K =108.72¢’ Nm/rd
H,,=60.9 mm K2 =700.18¢* Nm/rd

V11.9.3.2.Poutre-grille

La hauteur d’une grlle est de 33 mm. La valeur de la raideur additionnelle est identique

pour tous les éléments poutre-grille, soit :

H;=33 mm K7 =1.356€$ Nm/r
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VII.10.Annexe 9 : Modéle numérique simplifié d’assemblage AFA-XL
1300 MW - Calcul des modes propres dans CASTEM2000

opti sauve '/usr/users/d8/rebelle/asbla/new/basel_air.sortgibi’';
opti dime 3 mode trid elem seg2 ;

* Discrétisation de 1 assemblage
ThkEkkhkdhhhkhkthrdd At dxdArh o ddddtrddddd

p0 = 0. 0. 0. ;

Pl = 0. 0. 60.96e-3;
p2 = 0. 0. 93.96e-3 ;
p3 = 0. 0. 505.46e-3 ;
pd = 0. 0. 538.46e-3 ;
p5 = 0. 0. 1011.06e-3 ;
p6 = 0. 0. 1044.06e-3 ;
p7 = 0. 0. 1516.56e-3 ;
p8 = 0. 0. 1549.56e-3 ;
pP% = 0. 0. 2022.16e-3 ;
pl0 = 0. 0. 2055.16e-3 ;
pll = 0. 0. 2447.76e-3 ;
pl2 = 0. 0. 2480.76e-3 ;
pl3 = 0. 0. 3017.66e-3 ;
pld = 0. 0. 3050.66e-3 ;
pl5 = 0. 0. 3507.56e-3 ;
plé = 0. 0. 3540.56e-3 ;
pl7 = 0. 0. 3997.46e-3 ;
pl8 = 0. 0. 4030.46e-3 ;
pl9 = 0. 0. 4441.96e-3 ;
P20 = 0. 0. 4474.96e-3 ;
P21 = 0. 0. 4538.86e-3 ;

* Définition des éléments

Fhkkhkkdkhhkdhkhhdbhthbrdtrdrithd

11 = p0 droit 30 pl ;

12 = pl droit 10 p2 ;

13 = p2 droit 50 p3 ;

14 = p3 droit 10 p4 ;

15 = p4 droit 50 pS ;

16 = p5 droit 10 pé6 ;

17 = p6 droit 50 p7 ;

18 = p7 droit 10 p8 ;

19 = p8 droit 50 p9 ;
110 = p9 droit 10 plo0 ;
111 = pl1l0 droit 50 pll ;
112 = pll droit 12 pl2 ;
113 = pl2 droit 50 pl3 ;
114 = pl3 droit 10 pl4 ;
115 = pld droit 50 pl5 ;
116 = pl5 droit 10 plé ;
117 = pl6 droit 50 pl7 ;
118 = pl7 droit 10 pl8 ;
119 = pl18 droit 50 pl9 ;
120 = pl9 droit 10 p20 ;
121 = p20 droit 30 p21 ;

--— —

- — — yr—
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* Assemblage des éléments

I EE 22222 £ & R 22 5 2 & kb k2t b

crayon = 11 et 13 et 15 et 17 et 19 et 111 et 113
et 115 et 117 et 119 et 121 ;

grille = 12 et 14 et 16 et 18 et 110 et 112 et 114
et 116 et 118 et 120 ;

asbla = crayon et grille ;

* Modeéle

kkdkhkhkkhk

alc = modl crayon mecanique elastique pout ;
alg = modl grille mecanique elastique pout ;
alt = alc et alg ;

* Caractéristiques

khkkhkhhhkhkhkkkhhkhkhhdd

carc = cara alc sect 45.531le-3 inry 1.084e-7 inrz 1.084e-7
tors 2.167e-7 ;

carg = cara alg sect 45.53le-3 inry 1.727e-4
inrz 1.727e-4 tors 3.454e-4 ;

cart = carc et carg ;

* Matériaux
EE XX & & & X & & 3

matec = matr alc youn 0.984ell nu 0.3 rho 3385;
matg = matr alg youn 0.984ell nu 0.3 rho 7400 ;
matt = matc et matg ;

* Conditions limites
I  EE R E X2 XX L 2 & & &

cll = blog depl rota p0 ;
cl2 = blog depl rota p2l ;
bloz = blog ux asbla ;

clt = cll et cl2 et bloz;

* Masse
kkkkhkdkx
massc = mass alc ( matc et carc ) ;
massg = mass alg ( matg et carg ) ;

masst = massc et massg ;

* Rigidité

khkkhkkhkkkhd

rigi alc ( carc et matc );
rigi alg ( carg et matg );

rige
rigg

rig = rigc et rigg et clt ;

et
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*Raideurs additionnelles de rotation sur les poutre-tubes**
EE AT AT TR A A A kT ATk kbt hktdrhhhkFdhdhdrhhhdkrhhkdtdrtdrhhdi

r1=733.95e3/130.;
rigel = rigi rx r1 11 ;

r2=108.73e3/130.;
rige3 = rigi rx r2 13;

r3=94.67e3/130.;
rigeS5 = rigi rx ¥r3 15 ;

r4=94.67e3/130.;
rige7 = rigi rx r4 17 ;

r5= 94.67e3/130.;
rige9 = rigi rx r5 19 ;

r6=113.96e3/130.;
rigell = rigi rx ré6 111 ;

r7=83.33e3/130.;
rigel3d = rigi rx 7 113 ;

r8=100.12e3/130.;
rigels5 = rigi rx r8 115;

r9=100.12e3/130.;
rigcl7 = rigi rx r9 117;

r10=108.72e3/130.;
rigel9 = rigi rx ril0 119 ;

r11=700.18e3/130.;
rigec21 = rigi rx ri1l 121;

rigadc = rigcl et rige3 et rige5 et rige7 et riged et
rigcll et rigcl3 et rigeclS5 et rigel7 et rigceld
et rige2l ;

*Raideurs additionnelles de rotation sur les poutre-grille**
kAT ATk T AT T T A AT A A AT AT AT A A A A A dddrddrhkd b drdrdrdtdrdad

rg=1.356e6/1600;

rigg2 = rigi rx rg 12 ;

riggd = rigi rx rg 14;
riggé = rigi rx rg 16 ;
rigg8 = rigi rx rg 18 ;
riggl0 = rigi rx rg 110 ;
riggl2 = rigi rx rg 112 ;
riggld = rigi rx rg 114 ;

rigglé rigi rx rg 116;




riggl8 = rigi rx rg 118;

rigg20 = rigi rx rg 120 ;

"

rigadg

rigt = rig et rigadc et rigadg ;

*Prise en compte du poids propre
******i************************i'ﬁ

chp2 = manu chpo asbla 1 uz 9.81 ;
poids = masst * chp2 ;
dept = reso ( rigt et clt ) poids ;

sigtt = sigm alt (matt et cart) dept;
ksigtl = ksigm alt sigtt (matt et cart) ;

ksigtt = ksigtl et rigt ;

* yVibrations suivant l'axe Y
****************************

nbmod = 4 ;

taby = vibr intervalle 0.01 1500 basse nbmod
(ksigtt) (masst) tbas ;

nnor (taby . modes) (mots ux uy uz) ;

repeter bouclel nbmod ;
j =3+l

freq = taby . modes . j . frequence ;

m = taby . modes . J . masse_generalisee ;
defl = taby . modes . j . deformee modale ;
defll = defo asbla defl 1. ;

defl0 = defo asbla defl 0. ;

depg = taby . modes . j . deplacements_generalises ;

titre ' Frequence calculee CASTEM : ' freq 'Hz'

trac (1000 0 0 ) ( defll et defl0) ;

fin bouclel ;

tabl table base_de_modes ;
tbas table base_modale ;
tbas . modes = tabl ;

won

rigg2 et rigg4 et rigg6é et rigg8 et riggl0 et
riggl2 et riggl4 et rigglé et rigglg8 et rigg20 ;
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ALt

repeter boucle2 nbmod ;

Jj =341 ;
tabl . j = taby . modes . j ;

fin boucle2 ;

* suppression des multiplicateurs de Lagrange
EA 2 A RS2 22 AR R SRR R R RS R R R R R TR

repeter boucle3 nbmod ;

3 = 3=l ;3

defl = tabl . j . deformee_mocdale ;

tabl . j . deformee_modale = enleve defl 1x ;

fin boucle3 ;

j=0;
masrelat = prog ;
massetot = 0 ;

repeter boucled4 nbmod ;
j o= j+1 ;

mess frequence ;

freq = tabl . j . frequence ;

mess freq ;

mess masse generalisee ;

m = tabl . j . masse_generalisee ;

mess m ;

depg = tabl . j . deplacements_generalises . 2 ;
masrela = (depg**2)/( m );

masrelap = prog l*masrela ;
masrelat = masrelat et (masrelap) ;
massetot = massetot + masrela ;

k = (tabl . j . masse_generalisee)*((tabl . j . frequence)**2)
*((2*pi)y**2) ;

mess k ;

mess mode ;

mess j ;

mess 'ssssss=s=m=msccss=smoommzsmss=!

fin boucle4 ;

*mstp = prog l*massetot ;

part_mod = ((masrelat) / (massetot))*100 ;
list part_mod ;

sauver tbas tabl nbmod ksigtt poiZ2;

fin ;

220
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VIL.11.Annexe 10 : Simulation CASTEM2000 d’un licher d’assemblage
AFA-XL 1300 MW — Modéele non-linéaire d’amortissement —
Raideur linéaire.

opti sauve ' Jusr/users/d8/rebelle/asbla/new/lacher_asblal0_eau.sortgibi’;
opti rest ' Jusr/users/d8/rebelle/asbla/new/basel_eau.sortgibi';

restituer ;

opti dime 3 mode trid elem seg2 ;

11.1 ;
amp_lach*1.e-3;

amp_lach
amp_lach

* Table d'amortissement (2 modes)
*************************t********

a = 20 ;
amol = PROG nbmod*a ;
amorl = AMOR tbas amol ;

tabamo = TABLE 'AMORTISSEMENT' ;
tabamo . 'AMORTISSEMENT' = amorl;

* Table des sorties
2222 XX EES R E L 4 & & & K3

tab_sor = TABLE 'SORTIE' ;
tab_sorv = TABLE 'VARIABLE' ;
tab_sor . 'VARIABLE' = tab_sorv ;
tab_sorv . 'DEPLACEMENT' = vrai ;
tab_sorv . 'VITESSE' = faux ;
tab_sorv . 'ACCELERATION' = faux ;

* Tahle de sortie des variables de liaison
khkdkhkhhdhhkhrhdrhkhkhrhhddhrddrrrdhhhkdhrthrxrkt

*tab_sorl = TABLE 'LIAISON_B' ;
* tab_sorl . tll = faux ;
* tab_sor . 'LIAISON_B' = tab_sorl ;

* Chargement de la force de lécher
khkhkhkkhkkhhkhkkrhhhdrrhdhhkdhdhkrhkrrrhdhrd

** Calcul de la raideur statique *

effort = 1000. ;

forc_sta = FORCE ( 0. effort 0. ) pl0 ;
dep = RESO ksigtt forc_sta ;

depm = EXCO uy dep ;

maxdepm = MAXI depm ;

list maxdepm ;

kstat = effort / maxdepm ;
list kstat ;
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** calcul de la force nécessaire pour effectuer le lacher demande

f = kstat*amp_lach*98 ;

forc_ini = force ( 0. £ 0. ) pl0 ;
dep_1i = reso ksigtt forc_ini ;
dep_in = extr dep_i 'UY' pl2;

list dep_in ;

*

** conditions initiales **

pj_forcl = pjba tbas forc_ini ;
rig b = rigi tbas.modes ;

dep_init = resou rig_b pj_forcl ;

* Conditions initiales (déplacement initiale et vitesse nulle)
kkkhkhkhkkhkdhkhkhhkhkhkrdhhddrdtdtdhrhrdhrrdrrrddrrrdrdddddrdrrrrdrhrdrhhddodrd

condit_d
condit_v

MANU chpo (asbla) 1 alfa 0. ;
MANU chpo (asbla) 1 alfa 0. ;

tab_init = TABLE 'INITIAL' ;
tab_init . 'DEPLACEMENT' = condit_d ;
tab_init . 'VITESSE' = condit_v ;

** chargement de 1 assemblage sur 0 3s avec pente 1 et stabilisation sur 3s

evo_stat = EVOL manu ( prog 0. 3 35 )
( prog 0. amp_lach amp_lach ) ;
charl = CHAR evo_stat pj_forcl;

tab_char = TABLE 'CHARGEMENT' ;
tab_char . base_a = charl ;

* Parametres de calcul
khkEkrthkhkhkAhkhkhkkkkthkhkhkhkkt*

dtl = le-4 ;

nb_pasl = 1000 ;

nbblocl = 50 ;

nb_vall = nbblocl*nb_pasl ;
sor_pasl = 100 ;

dt2 = le-4 ;

nb_pas2 = 100 ;

nbbloc2 = 2500 ;

nb_val2 = nbbloc2*nb_pas2 ;

sor_pas2 = 100 ;

* Mise en flexion de 1 assemblage par l’application
* d'une force de flexion (y) en 1ls et stabilisation
* du systéme pendant 1 seconde .

Fhkhkhkkrhhkrhhhkrdkdhddrdddrrdrrbdrrdrrdrrddbhbdrhdrdbdrrrrrrrd

t_1
epl

prog ;
-1 = prog ;

ol
ool

.

i




*xxxxkxkxexrk* DEhut boucle de chargement statique **x**x*k*x

repeter bouclel nbblocl ;

j o= 3j+1 ;
list j ;
tab_resl = DYNE DE_VOGELAERE TBAS TABAMO

TAB_CHAR TAB_INIT nb_pasl
dtl sor_pasl TAB_SOR ;

tab_init . reprise = tab_resl . reprise ;

tempsl = tab_resl . 'TEMPS_DE_SORTIE';

t_1l = t_1 et (tempsl) ;

dep_pl0 = EVOL reco tab_resl tbas depl pl0 uy tempsl ;
tempo = EXTR dep_pl0 ORDO ;

deplO_1 = depl0_1 et (tempo) ;

fin bouclel ;

*xkkkkkxxxkkx* Fin boucle de chargement statique *******k*x

*depla = EVOL jaun manu 'Temps (s)' t_1l 'Deplacement ' deplO_l

*dessin (depla);
*opti donn 5;

* Table d'amortissement (10 modes)
T2 22 2 X2 222 S R R XS R R R X SR LS R AR L L

Co = 0.32 ;

*Co = 0.929 ;
Cl = 1882.3;
*C1=3156 ;

fo = 3. ;

lambda = 20.5 ;
beta = 0.655;
mul = 0.2122 ;

6}
wl

2*pi*fo ;
2*pi*lambda* (amp_lach**beta) ;

W= wo - wl ;

CCo
CcC1

( Co / (2*w) ) * 100 ;
( (mul*cl) / w ) * 100;

o

a = CCo + CCl*amp_lach ;

list a ;
*opti donn 5;

amol = PROG nbmod*a ;
amorl = AMOR tbas amol ;

tabamo = TABLE 'AMORTISSEMENT' ;
tabamo . 'AMORTISSEMENT' = amorl;

223

Pa—



* Lacher aprés mise en flexion pour calcul
* dynamique.

2 S RS RS A R 2R AR X RS RS SRR SRS E RS R R

t_2 = prog ;
depl0_2 = prog ;
dep_t = prog ;
t_t = prog ;
amosauv = prog ;

=0 ;
stok = 0. ;

***x*xxx%* DEput boucle calcul dynamique *******xkxx
repeter boucle2 nbbloc2 ;

j = 3+1 ;
list j

tab_res2 = DYNE DE_VOGELAERE TBAS TARAMO
TAB_INIT nb_pas2 dt2 sor_pas2 TAB_SCOR ;

tab_init . reprise = tab_res2 . reprise ;
temps2 = tab_res2 . 'TEMPS_DE_SORTIE' ;
£t 2 = t_2 et (temps2) ;

deppl0_2 = EVOL reco tab_res2 tbas depl pl0 uy temps2 ;
tempo_2 = EXTR deppl0_2 ORDO ;
depl0_2 = depl0_2 et (tempo_2) ;

* Table d'amortissement modifiée
kA hAEk kTR kA d At dTdtdrhtdrhhkhhrhdhk

dmax = MAXI tempo_2 ;
dmaxx = abs dmax ;

a nl = dmaxx * CCl;

amo_modi = CCo + a_nl ;

stok = stok + amo_modi ;

amo = PROG l*amo_modi ;
*list amo ;

amosauv = amosauv et (amo) ;
amo = PROG nbmod*amo_modi ;
amorl = AMOR tbas amo ;

tabamo = TABLE ‘AMORTISSEMENT' ;

tabamo . 'AMORTISSEMENT' = amorl;

fin boucle2 ;

RS & & & & 5 & 2 Fin boucle Calcul dymamique tE A R S 2 L & & &L EES]
tbt=¢t1et t 2 ;

ot =1t 2 -

deplO_t = depl0_1 et deplO_2 ;

nbvall = (nb_vall)/(sor_pasl) ;
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nbval2 = (nb_val2)/(sor_pas2) ;

nbval nbvall + nbval2 + 1 ;
nbval nbval2 ;
list nbval ;

sauver t_t depl(_t nbval amosauv;

fin;
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Résumé

La connaissance du coefficient d’amortissement réduit du premier mode d’un
assemblage combustible de R.EP. (Réacteur a Eau Pressurisée) est un parametre
important dans un contexte de sireté nucléaire. En effet, cette caractéristique est une
donnée d’entrée dans les codes de calcul dédies aux prédictions du comportement des
assemblages soumis a une sollicitation sismique. Les meéthodes expérimentales
classiquement utlisées pour la déterminaton de ce coefficient sont basées sur un
formalisme linéaire du comportement dynamique de I'assemblage. Il a été montré par
ailleurs, et nous le confirmons dans notre analyse, que cette structure a un comportement
non-linéaire. Nous proposons ici une méthodologie pour Iidentfication de
amortissement et de la fréquence du premier mode de I’assemblage, tenant compte de
cette caractéristique. Dans cette démarche, nous utilisons une large base de données
d’essais constituée de réponses a des lichers effectués en air ou en eau stagnante pour
différentes amplitudes initiales. Des modeéles non-linéaires parameétrés d’amortissement et
de force élasuque de rappel sont sélectionnés « pron. lls dépendent du déplacement
instantané de I'assemblage et, aprés optimisation des parametres des modéles 2 partir des
résultats expérimentaux, nous procurent une formulation pour I'amortissement et la
fréquence adaptée au comportement non-linéaire de la structure. Les résultats obtenus
permettent une représentation continue de ces deux grandeurs. Les tendances
expérimentales observées auparavant sont retrouvées.

Dans une deuxiéme phase, le modeéle non-linéaire d’amortissement est utilisé pour
simuler le comportement dynamique de I'assemblage a I'aide du code aux éléments finis
CEA, Castem2000. Les prédictions de réponses obtenues pour d’autres alttudes que celle
du lacher sont trés encourageantes mais notre approche reste a valider pour le cas d’une
excitation sismique et entretenue.

Abstract

The knowledge of PWR (Pressure Water Reactor) fuel assembly first mode damping
is an important parameter as far as nuclear safety is concerned. Indeed, this charactenstic
is used as an input data for codes dedicated to predictions of the fuel behaviour under
seismic excitation. Classic experimental methods used for the damping coefficient
evaluation assume that the fuel assembly dynamical behaviour is linear. It has been shown
elsewhere, and we confirm it in our analysis that this structure has a non-linear behaviour.
Supposing this non-linear behaviour, we propose a methodology for the damping and
frequency identification for the fuel assembly first mode. In this study an important test
database consisting of fuel assembly responses to bending/release experiments in air or
still water for different initial amplitude is used. Damping and stiffness non-linear models
with parameters are selected 4 priori. They depend on fuel assembly instantaneous
displacement and, after parameters optimization on experimental measurements, provide
us for damping and frequency formulas, adapted to the structure non-linear behaviour.
The obtained results allow for a continuous evolution of damping and frequency. The
observed experimental tendencies are confirmed.

As a second step, the non-linear damping model is used to simulate fuel dynamic
behaviour with FEM CEA code : Castem2000. The predicted responses obtained for
other levels than the bending/release point are very encouraging but our approach needs

to be validated for the case of a forced motion and seismic excitation.



