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NOMENCLATURE

ny vecteur normal unitaire sortant du domaine de la phase o

Uy, champ de déplacement microscopique de la phase o

Vo  champ de vitesse macroscopique de la phase o

Va champ de vitesse microscopique de la phase o

Yo fonction de distribution de la phase o

O, tenseur des contraintes microscopiques de la phase

O, fraction volumique ou porosité de la phase o

Po masse volumique de la phase o

Eq fraction surfacique ou porosité de surface de la phase o
dimension caractéristique d’un VER

L dimension caractéristique du systeéme matériel hétérogene

[ dimension caractéristique des pores

Parametres fluide

u viscosité dynamique d’un écoulement
v viscosité cinématique d’un écoulement
p champ de pression

U norme de la vitesse fluide incidente

Parametres structure

Ca amortissement ajouté

D diametre d’un cylindre

dz longueur de I’axe du cylindre
fs fréquence propre structure

Vi



vii

myg

raideur propre d’une structure
masse propre d’une structure
masse ajoutée

pas d’un faisceau

Parameétres adimensionnels

Kc

P*

Re

St

nombre de Keulegan-Carpenter: K¢ =

Ps
Pt

rapport de masse: m* =
) P
pas réduit: P* = —
D

U..D
nombre de Reynolds: Re = —

fsD?

nombre de Stokes: St =

(o)

vitesse réduite: U, = —
r Df»s






INTRODUCTION GENERALE

1 Contexte industriel

Enjeux numériques

Le dimensionnement et la maintenance des centrales nucléaires représentent des enjeux de per-
formance et de slireté majeurs pour les installations du parc électrique frangais. En ce sens, il
est essentiel d’étre en mesure de prédire le comportement thermo-mécanique des composants
de réacteurs afin de contrdler leur tenue au cours du temps. Les informations obtenues par
mesures sur maquettes réduites sont progressivement complétées par des calculs numériques
en mécanique: cela permet d’envisager une gamme variée de scénarii de fonctionnement dans
des délais raisonnables. Néanmoins, les ruptures technologiques attendues par le déploiement
des «nouvelles générations» de réacteurs et I’évolution des criteres de siireté constituent autant
d’éléments qui nécessitent constamment d’enrichir les modeles de calculs afin de pérenniser

et/ou de garantir leurs capacités prédictives.

La simulation numérique en mécanique a connu un essor considérable grace au récent dé-
ploiement des architectures de calcul massivement paralleles, soit du High Performance Com-
puting (HPC). Pour des temps de calculs toujours plus courts, de nombreuses applications indus-
trielles bénéficient d’une quantité de données scientifiques de plus en plus importante. Néan-
moins, plusieurs obstacles li€s au "big data" restent a franchir pour envisager une simulation
fidele et détaillée de certains systemes complexes de grande dimension.

Les milieux dits hétérogénes ou multi-phasiques sont particulicrement concernés par cette
problématique. Il s’agit par exemple des matériaux composites, des milieux poreux ou encore
des mélanges de fluides non-miscibles. Dans les réacteurs nucléaires, certains composants sont
considérés comme hétérogenes ou poreux: tel est le cas des générateurs de vapeur et coeurs de
réacteur, constitués de larges arrangements de tubes immergés. Ces systémes mettent en jeu des
phénomenes physiques complexes, impliquant des interactions entre mécanismes d’origine et
de nature différentes: cela peut concerner la neutronique, la thermique, I’hydrodynamique, ainsi

que la vibration ou la corrosion des structures solides.
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INTRODUCTION 3

Pour décrire numériquement, et avec précision, la physique de tels milieux, le

retenu doit etre suffisamment fin pour restituer la morphologie complexe du domain
résolution spatiale importante entraine le calcul de nombreux degrés de liberté, rer
cessible la simulation a taille réelle de certains systemes: par exemple, il fauds
plusieurs années de calcul pour simuler la thermohydraulique "fine" des cceurs
de vapeur (Bieder et Graffard [8]).

Pour contourner cette difficulté et réduire le nombre de degrés de liberté er, une al-

criptioh spatiale "plus
fines, ou micro-

ternative consiste a utiliser des modeles statistiques, fournissant u
large" des phénomenes. : en d’autre termes, on s’ affranchit de"nf
scopiques, pour adopter une vision globale, ou macroscopique. L isation macroscopique
des milieux hétérogenes dérive généralement d’une procédure angement d’échelle

ou d’ homogénéisation vis-a-vis du niveau d’observation mic

DESCRIPTION DESCRIPTION
MICROSCOPIQUE MACROSCOPIQUE
\ J/ \ J
Les études actuelles en thermohydraul des posants de réacteurs nucléaires ont re-

cours a des codes de calculs basés sur une a omogénéisée. Ces codes fournissent des
informations dont la résolution spatiale es’ moins de ’ordre du diametre d’une structure

élémentaire: un crayon combustible es coeurs ou un tube pour les générateurs de vapeur '.

La Figure 1 illustre le niveau de deseripti tenue par la simulation numérique de la thermo-

hydraulique d’un cceur de réacte aide du logiciel TRIO_U (Tenchine et al. [72]).

_tT}"] ; '“,i?u -

1. En contexte inductriel, ces logiciels sont désignés comme code composant, ou encore Code a I’échelle
composant. Les logiciels THYC (EDF R&D), FLICA et TRIO_U (CEA) ou encore COBRA-FLX (AREVA) en
sont des exemples.



Visée applicative

Les travaux présentés dans ce manuscrit s’inscrivent dans le cadre d’un projet de recherche
sur les réacteurs de 4eme Génération et contribuent a I’optimisation des modeles de calculs
dynamiques des cceurs de Réacteurs a Neutrons Rapides refroidis au sodium (RNR-Na).

Le cceur d’'un RNR-Na est constitué de quelques centaines d’assemblages combustibles dis-
posés en « nids d’abeilles » et immergés dans le sodium liquide > que contient la cuve. Le nom-
bre d’assemblages dans un coeur dépend du réacteur considéré: par exemple on en dénombre
103 pour le prototype PHENIX et 364 pour SUPERPHENIX . Chaque assemblage est lui-
méme constitué d’un arrangement de crayons combustibles délimité par un boitier de section
hexagonale. De tels arrangements de crayons et/ou d’assemblages combustibles sont désignés
faisceaux de tubes. Au cours de son fonctionnement, le cceur de PHENIX (1973 — 2009) a
subi des Arréts d’Urgence par franchissement du seuil de Réactivité Négative (événement com-
munément désigné AURN). L’écartement d’une couronne d’assemblages, ou encore le gerbage
du cceur, est a ce jour mis en cause dans 1’apparition des AURN. Pour prévenir ce phénomene,
il est nécessaire de disposer d’un modele de calcul capable de décrire les réponses vibratoires du
ceeur en interaction avec 1I’écoulement du fluide caloporteur: le retour d’expérience sur PHENIX
révele que la présence du sodium liquide impacte les oscillations des assemblages combustibles

de maniere significative (Dumaz et al. [17]).

Assemblage

Boitier
_.|_
Sodium

FIGURE 2 — Schématisation d’un ceur RNR-Na

La maitrise du risque vibratoire représente également un enjeu pour les systemes tubulaires
des Réacteurs a Eau Pressurisée (REP) a minima: dans les assemblages de cceurs de REP im-
mergés dans I’eau caloporteuse et exposés au risque sismique, ou encore, dans les générateurs

3

de vapeur °, ou un écoulement de forte intensité turbulente peut induire la vibration des tubes,

entratnant leur endommagement par chocs et/ou rupture.

2. En fonctionnement nominal du cceur, la température du sodium liquide varie entre 300°C et 550°C.
3. Les générateurs de vapeur sont des composants de centrales nucléaires constitués de plusieurs milliers de
tubes en forme de U inversé.
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La vibration des ceoeurs et générateurs de vapeur est généralement liée a de fortes interac-
tions avec I’écoulement environnant. De ce fait, les modeles de calculs retenus pour simuler
les réponses mécaniques de ces systemes doivent au mieux rendre compte de la dynamique du
fluide. La simulation microscopique d’un composant complet étant hors de portée, I’homogénéi-
sation constitue une alternative intéressante pour en décrire les interactions fluide-structure: il
s’agit de restituer les effets dynamiques survenant aux interfaces fluide-solide, sans avoir a con-

sidérer le détail des mécanismes en jeu.

L’homogénéisation est appliquée par Sigrist et Broc [65] et Ricciardi et al. [59, 58] pour
I’analyse sismique des cceurs. Ils s’inspirent des formalismes mathématiques de changement
d’échelle destinés a la modélisation des milieux poreux pour décrire le déplacement des crayons
combustibles en interaction avec le fluide caloporteur. Cependant, les hypotheses sous-jacentes
a ces modeles ne permettent pas d’envisager des réponses vibratoires différentes entre les struc-
tures mobiles: en effet, les tubes étant sollicités par une méme force sismique, ils sont supposés
présenter des réponses vibratoires similaires. Pour une analyse sismique, I’hypothese de mou-
vement d’ensemble semble donc étre admissible, mais représente un verrou de taille pour les

problématiques de gerbage.

2 Objectifs et méthodologie

On se propose de construire un modele homogénéisé capable de décrire les interactions dy-
namiques entre structures et écoulements dans les faisceaux de grande taille, en adoptant un
niveau de description macroscopique. La restitution des réponses vibratoires propres a chaque
structure élémentaire des systemes considérés est un enjeu important. Il s’agit 1a d’un aspect
central pour appréhender le gerbage des cceurs de RNR-Na, se caractérisant par un «€carte-
ment» des assemblages, impliquant des mouvements singuliers entre les structures. Le modele
proposé vise une application aux arrangements de tubes immergés, de forme cylindrique ou

hexagonale, et soumis a une force extérieure pouvant induire un mouvement de type gerbage.

A cette fin, une approche multi-échelle est adoptée. La méthodologie mise en ceuvre est sché-
matisée a la Figure 3: elle permet de tirer profit du cott trés modeste des calculs macroscopiques
et a la fois, de la finesse des informations fournies par le niveau de description microscopique.

De plus, les simulations microscopiques visent a fournir deux types d’informations:

1. des données destinées a la résolution et a I’enrichissement du modele macroscopique:

c’est en ce sens que la méthode proposée dans cette these est qualifiée de multi-échelle.

2. des données de référence sur les réponses mécaniques des faisceaux de grande taille pour

évaluer les capacités prédictives du modele macroscopique.
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Tout calcul numérique - microscopique ou macroscopique - est réalisé avec Code_Saturne*. 1l
s’agit d’un logiciel de calcul en mécanique des fluides développé par EDF R&D [3] et qui est
dédié a la simulation numérique des écoulements monophasiques. Différents modules permet-
tent de tenir compte, ou non, des phénomenes de dilatation, la turbulence ou encore transferts de
chaleur. A I’échelle microscopique, il permet notamment de simuler les interactions dynamiques
entre une paroi rigide en mouvement et un écoulement de fluide monophasique (Huvelin [29],
Jus [31], Berland & Deri [6], Longatte et al. [38]).

CHARGES PARIETALES

HYDRODYNAMIQUES F

APPROCHE
MULTI-ECHELLE

IFS IFS
MICROSCOPIQUE Homogénéisation MACROSCOPIQUE
5 g
= £
8 ]}"@‘s 38
= Cop (=3
= Utq =
: o :
2 5
Systéme A
réduit Systéme de

grande taille

FIGURE 3 — Meéthodologie de la these: L’interaction fluide-structure (IFS) est modélisée a
I’échelle macroscopique par I’homogénéisation du probleme équivalent, gouverné a l’échelle
microscopique. La dérivation du probleme macroscopique met en jeu une quantité inconnue F
traduisant le couplage entre les dynamiques fluide et solide, et représentant les charges parié-
tales hydrodynamiques exercées sur une structure tubulaire. Cette quantité inconnue est estimée
a partir de la solution du probleme d’IFS microscopique obtenue sur un systeme tubulaire ré-
duit, de propriétés mécaniques équivalentes a celles du systeme de référence de grande taille.

4. Logiciel en simulation CFD, open source sous licence GPL: hitp ://code-saturne.org
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3 Plan de la these

CHAPITRE 1 Ce chapitre est dédi¢ aux méthodes d’homogénéisation par prise de moyenne vo-
lumique. Cette méthode, couramment adoptée pour modéliser les phénomenes de transport dans
les milieux poreux, fait 1’objet d’une description détaillée pour rendre compte de son adéqua-
tion vis-a-vis des informations attendues sur les systemes tubulaires. Les équations de bilan
gouvernées par 1’écoulement macroscopique dérivent de 1’intégration des équations équiva-
lentes, définies a I’échelle du milieu continu et écrites sous forme intégrale: elles aboutissent
a un couplage avec les équations de dynamique pour les structures par la présence d’un terme
traduisant les contraintes d’interface entre les phases fluide et solide. Ces contraintes, ou forces
hydrodynamiques, doivent étre exprimées a 1’aide des champs macroscopiques afin de rendre le

probleéme homogénéisé soluble.

CHAPITRE 2 La littérature présente de nombreux travaux destinés a la formulation de mo-
deles pour I’évaluation des forces hydrodynamiques exercées sur des tubes cylindriques. Pour
fermer le probleme macroscopique, une écriture des efforts fluides est proposée a partir des
formulations existantes. Le probleéme microscopique équivalent est résolu numériquement sur
un domaine réduit, dont les propriétés mécaniques sont représentatives de celles caractérisant
le large systeme a modéliser. La solution microscopique issue du domaine réduit permet d’es-
timer I’ensemble des coefficients mis en jeu dans le modele de force retenu. La sensibilité
des coefficients au régime vibratoire et au régime de 1’écoulement est mise en évidence, et la

représentativité d’un domaine réduit vis-a-vis d’un large systeme de référence est discutée.

CHAPITRE 3 L’expression des charges hydrodynamiques a I’aide des grandeurs macrosco-
piques et ’estimation des coefficients hydrodynamiques sont les conditions requises pour en-
visager la résolution numérique du probleme homogénéisé. L’algorithme de résolution et les
schémas numériques retenus sont basés sur des méthodes existantes dans Code_Saturne. Par
ailleurs, les schémas numériques disponibles pour le calcul des gradients sont d’ordre 2, ce qui
est trop €élevé pour un traitement adéquat des singularités du champ de déplacement des struc-
tures. Pour contourner cette difficulté et conserver 1’ordre des schémas existants, une alternative
est proposée: elle consiste a discrétiser chaque cellule de base en un nombre de mailles suffisant

afin de garantir une estimation adéquate des gradients au voisinage de singularités.

CHAPITRE 4 La résolution du probleme homogénéisé est appliquée pour différentes confi-
gurations de faisceaux. Les données de référence, permettant de valider les résultats macrosco-
piques, sont issues de simulations numériques microscopiques des larges systemes tubulaires
équivalents. Le probleme est tout d’abord résolu pour des faisceaux de cylindres, constitués
d’environ 400 tubes en vibrations amorties au cours du temps. Une seconde application est

mise en ceuvre pour un faisceau de tubes a section hexagonale, de topologie similaire a celle



des cceurs de RNR-Na. Pour I’ensemble des configurations traitées, le régime d’écoulement est
laminaire et les vibrations sont amorties au cours du temps, suivant 1 degré de liberté par struc-
ture. La comparaison entre les solutions macroscopiques et microscopiques fournit des résultats

encourageants pour 1’approche multi-échelle.

CHAPITRE 5 Ce chapitre présente les mémes motivations que celle du Chapitre 4, mais pour
des vibrations suivant 2 degrés de liberté par structure. Pour ce type de configuration, le modele

macroscopique présente également des capacités prédictives satisfaisantes.

CHAPITRE 6 Ce chapitre met en évidence des questions ouvertes sur 1’adéquation, I’amélio-
ration et I’extension de 1’approche multi-échelle proposée vers des applications plus com-
plexes, nécessitant d’approfondir les travaux. En particulier, on évalue si 1’approche multi-
échelle proposée est adaptée aux systemes tubulaires présentant un couplage fluide-élastique
non-négligeable. De méme que pour des oscillations amorties au cours du temps, la représenta-
tivité des coefficients hydrodynamiques est analysée quantitativement dans le cadre d’un régime
vibratoire auto-entretenu, et les réponses vibratoires issues de la résolution du probleme ho-

mogénéisé correspondant sont discutées.






Chapitre 1

HOMOGENEISATION
DES FAISCEAUX DE TUBES IMMERGES
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CHAPITRE 1. HOMOGENEISATION PAR PRISE DE MOYENNE 11

Ce chapitre est consacré a I’écriture d’un probleme homogénéisé visant a décrire les réponses
vibratoires d’un grand nombre de structures tubulaires immergées dans un écoulement dense et
visqueux. Le principe de la méthode consiste a assimiler I’arrangement de structures a un milieu
poreux en faisant appel aux formalismes de changement d’échelle destinés a la modélisation
de ces systemes hétérogenes. Cette approche a fait 1’objet de plusieurs travaux, notamment
pour I’optimisation des modeles de calcul pour les composants de réacteur nucléaires: citons
Jacquelin et al. [30], Hammami [23], Sigrist et Broc [65] et Ricciardi [58, 59]. Pour traiter ce
probleme, deux grandes voies existent dans la littérature: I’homogénéisation asymptotique et la
prise de moyenne volumique.

Dans un premier temps, le systeme d’équations gouvernant le probleme a I’échelle micro-
scopique (ou du milieu continu) est introduit. Le principe de la méthode d’homogénéisation
asymptotique et les travaux dont elle fait I’objet pour 1’étude des faisceaux de tubes sont ensuite
abordés. Enfin, les méthodes de changement d’échelle par prise de moyenne sont présentées
dans un cadre général, puis adaptées a la description des interactions dynamiques entre les

phases fluide et solide dans les systemes tubulaires.

1.1 Probleme a I’échelle microscopique

Les systemes concernés par cette étude se présentent comme des arrangements de structures
élancées en immersion dans un fluide suffisamment dense et visqueux pour que son écoulement
impacte la vibration de ces dernieres (Figure 1.1). De ce fait, le probleme défini a 1’échelle du
milieu continu est gouverné par un systeme d’équations couplées, définies dans chaque sous-
domaine fluide Q¢ et solide Qg : la dynamique du fluide est gouvernée par les équations de
Navier-Stokes pour un écoulement incompressible, et la dynamique d’une structure correspond
a celle d’un oscillateur harmonique non-amorti dans le vide. Les interactions fluide-structures

sont alors gouvernées par le systeme d’équations suivant:

o

FIGURE 1.1 — Systéme tubulaire immergé: Les structures sont représen-
tées par le domaine solide Qs et le fluide interstitiel par le domaine Qf

EQUATIONS DE NAVIER-STOKES Qp

En tenant compte de 1’hypothese d’incompressibilité pour 1’écoulement, les équations de bilan
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de masse, et de quantité de mouvement définies dans ¢ prennent la forme locale suivante:
V-(prve) = 0

d(pvr)
ot

+V-(pvi®ve) = —Vp+V. u(%w-{-’%vf)]

EQUATION D’ UN OSCILLATEUR HARMONIQUE SUR Qg
Le domaine solide est gouverné par la dynamique d’un oscillateur harmonique, non-amorti dans

le vide et dont les efforts extérieurs sont exclusivement de nature hydrodynamique, soit:

2

:a lls

M 4—?uS = 05 -ng ds

2
ot g
CONTINUITE A L’ INTERFACE g
A interface fluide-structure, les champs de vitesse et de contrainte vérifie les conditions de

continuité suivante :
V¢ = Vg

?f‘nf = G:s‘ns

1.2 Méthodes de changement d’échelle

1.2.1 Homogénéisation asymptotique

Bensoussan et al. [5], Sanchez-Hubert et Sanchez-Palancia [62] ont développé une méthode
d’homogénéisation asymptotique pour les systemes hétérogenes et spatialement périodiques.

Cette approche nécessite de considérer un petit parametre de confinement € défini par :

£=—,
L

[ étant la longueur caractéristique de 1’échelle microscopique (soit la taille d’un pore) et L,
la longueur caractéristique de 1’échelle macroscopique (soit la taille du niveau d’observation
souhaité). Cette méthode permet de formuler un probléme "simplifié", ou d’ordre réduit, a partir
du développement asymptotique du probleme exact autour de €. Les grandeurs inconnues ¢ du

probléme exact sont alors recherchées sous la forme d’un développement en échelles multiples:

¢(r,8) =) €"9u(1).

n>0

Le probleme a résoudre est finalement gouverné par les équations vérifiées par les fonctions ¢”,

obtenues par simplification et/ou réduction de 1’ordre des équations vérifiées par ¢.
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Jacquelin et al. [30] appliquent cette méthode pour modéliser le comportement dynamique
d’un faisceau de 16 assemblages de REP, tous sollicités par un signal de force sinusoidal ou
quelconque. La dynamique des assemblages est en interaction avec celle d’un fluide tres peu
dense — de I’air — dont 1’écoulement est supposé€ incompressible, irrotationnel et de viscosité
négligeable. Chaque assemblage représente une structure élémentaire, gouvernée par le mo-
dele de poutre d’Euler-Bernouilli et I’enjeu réside dans la modélisation des forces de contact,
I’écoulement ayant peu d’impact sur la dynamique vibratoire des tubes considérés.

Dans le cadre des mémes hypotheses que Jacquelin et al. [30] sur I’écoulement, Hammami
[23] opte pour I’homogénéisation de I’interaction fluide-structure pour modéliser les mouve-
ments d’assemblages au sein du cceur d’'un RNR-Na. Le probleme est considéré dans le plan de
la section droite des assemblages, chacun gouverné par un modele d’oscillateur harmonique. Le
modele homogénéisé est validé a partir des essais sismiques en eau et en air de la maquette cceur
Rapsodie ! . L’étude de sensibilité du modele a la nature du fluide met en évidence la nécessité
de décrire fidelement 1’évolution de la pression moyenne avoisinant les structures. L.’ adéquation
entre le modele de Hammami [23] — particulierement en eau — et les mesures expérimentales
est qualitativement encourageante et représente un progres important pour ce type d’approche.

L’hypothese de linéarisation inhérente a la méthode restreint la restitution fidele de 1’écoule-
ment, en particulier si des phénomenes de transport convectif (phénomenes non-linéaires) sont
impliqués de maniere significative. Pour cette raison, ’homogénéisation asymptotique ne fait

pas I’objet d’une étude approfondie dans le cadre de cette these.

1.2.2 Prise de moyenne volumique

La méthode de prise de moyenne est une procédure de changement d’échelle permettant d’écrire
le probleme mathématique gouverné par les phénomenes de transport moyen au sein d’un milieu
hétérogene. La prise de moyenne vise a passer de 1I’échelle microscopique ou la matiere se
présente comme une juxtaposition de phases distinctes, a une plus grande échelle - dite globale
ou macroscopique - ou le caractere hétérogene du milieu est oublié. L’échelle macroscopique
se caractérise par un Volume Elémentaire Représentatif (VER) dont les dimensions et la
forme sont conditionnées par le niveau de description spatiale souhaité: I’étape préliminaire
au changement d’échelle est donc la définition d’un VER approprié au type de phénomenes
macroscopiques que 1’on souhaite rendre compte.

Cette procédure de changement d’échelle consiste a appliquer un opérateur de moyenne
spatiale aux équations gouvernant le probleme a 1’échelle du milieu continu, ces dernieres étant
généralement écrites sous forme locale: c’est en ce sens qu’il s’agit d’une prise de moyenne
locale. Des théoremes de permutation entre les opérateurs d’intégration et de dérivation perme-

ttent d’obtenir le probleéme macroscopique équivalent.

1. Rapsodie est une maquette réduite du cceur de SUPERPHENIX a I’échelle 1/3. Elle représente 5 couronnes
d’assemblages combustibles de section hexagonale, soit 91 éléments au total.
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Le changement d’échelle a partir des équations de bilan sous forme locale est la méthode
la plus répandue dans la littérature, introduite notamment par Slattery [66], Whitaker [75, 76].
Ces auteurs ont essentiellement appliqué cette méthode a la modélisation des milieux considérés
comme poreux, tels que les roches sédimentaires, les aquiferes ou les bétons et ciments. Elle
fait cependant 1’objet de plusieurs travaux visant a décrire les écoulements dans les systemes
tubulaires industriel, car elle présente 1’avantage de pouvoir se combiner a la modélisation de la
turbulence (De Lemos [36]). Ainsi, les équations gouvernant un écoulement turbulent en milieu
poreux s’obtiennent par 1’application successive de deux filtres: d’abord la moyenne statistique
liée a la méthode Reynolds-Average-Navier- Stokes (RANS), puis la moyenne volumique locale
qui, a la différence de la précédente, est spatiale. La prise de moyenne des équations locales est
récemment utilisée dans les travaux de Chanderis [12, 11], Drouin [15, 16] et de Angeli [1], pour
modéliser la thermohydraulique dans des faisceaux de tubes, considérés fixes et indéformables.

Dans le cadre de I’analyse vibratoire des coeurs de REP, Ricciardi [58, 59] assimile chaque
assemblage combustible a un milieu poreux et propose une méthode de moyenne locale visant
a modéliser les déplacements des assemblages en interaction avec un écoulement axial et tur-
bulent. Le formalisme de Ricciardi présente la particularité d’utiliser des filtres de méme nature
— spatiale — pour décrire les effets de la turbulence et ceux liés a 1’échelle poreuse : I’écoule-
ment au sein des assemblages est modélisé a 1’aide du modele Large-Eddy Simulation (LES)
(Sagaut [61]). L’interaction fluide-structure pour différents prototypes de cceurs est simulée
numériquement et comparée a des mesures vibratoires obtenues sur maquettes réduites équiva-
lentes. Cependant, la distance entre assemblages est considérée constante au cours du temps et

limite le champ d’application de la méthode a des mouvements d’ensemble.

Les travaux de Hassanizadeh et Gray [24, 25, 21] interrogent la pertinence de la prise de
moyenne locale: ils estiment que la nature surfacique des quantités microscopiques devrait étre
restituée dans la formulation d’un probleme macroscopique issu d’une procédure de change-
ment d’échelle. De ce fait, ils suggerent une prise de moyenne des équations microscopiques
écrites sous une forme intégrale.

Dans ce chapitre, le développement d’une méthode de prise de moyenne "non-locale"” est
proposé, largement inspiré des réflexions menées par Hassanizadeh et Gray: il s’agit de moyen-
ner les équations du milieu continu sous forme intégrale, plutdt que celle écrites sous forme
locale. Les deux possibilités de prise de moyenne sont ensuite analysées et comparées en vue
d’une application a I’homogénéisation du comportement vibratoire des faisceaux de tubes.

Dans la suite, le cadre et les outils mathématiques permettant de procéder aux prises de

moyenne des équations de bilan microscopiques sont tout d’abord introduits.

Volumes de controle et référentiels de description

Le changement d’échelle par prise de moyenne nécessite de distinguer deux types de volumes

élémentaires strictement inclus dans S (Figure 1.2) :
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— dQ est le volume d’observation - ou de contréle - des phénomenes microscopiques, dans
lequel est réalisé le bilan de matiere dans le cadre de 1’approximation du milieu continu.
— Q représente le volume d’observation des phénomenes macroscopiques, dans lequel est

réalisé I’homogénéisation de la matiere hétérogeéne et discontinue.

Ces volumes de controle se caractérisent par la condition suivante:
dQ| << |Q] (1.1)

Le volume Q est défini comme le Volume Elémentaire Représentatif - ou VER - des phéno-
menes macroscopiques: sa forme, ses dimensions et son orientation spatiale sont invariables
au cours du temps et en espace. Tout milieu hétérogene considéré est constitué de deux phases
distinctes et non-miscibles désignées o et B qui, a I’échelle du milieu continu, appartiennent re-
spectivement aux domaines matériels Q¢ et Qg. Ainsi, le volume est défini comme un mélange
de phases o et  tel que Q = Qy UQg.

On distingue le systeme de variables (x1, xp, X3, t) qui repére la position du centre d’un volume
macroscopique Q du systeme de variables (&1, &, &3, t) qui repere la position d’une particule

microscopique d€ relativement au centre du volume auquel elle appartient (Figure 1.2).

ECHELLE MICROSCOPIQUE ECHELLE MACROSCOPIQUE
(MILIEU CONTINU) Q=0,u QB
VER
0

»
+
%)

FIGURE 1.2 — Volumes de controle et systemes de coordonnées



16 1.2. METHODES DE CHANGEMENT D’ECHELLE

Fonction de distribution

Un volume matériel, hétérogene et désigné par Q est constitué de deux phases distinctes et non-
miscibles Qg et Qg, tel que Q = Qy UQg. Les mouvements liés a  sont décrits dans un repere
noté R = (0,ej,e;,e3) et la position d’un point matériel M constitutif de Q est repéré par le

vecteur OM = x = x;e; . On désigne par Y, la fonction indicatrice de la phase « telle que :

) I sixeQqy
X) =
Te 0 six¢Qq

et inversement pour Y3 la fonction indicatrice de la phase 3, de sorte que pour le biphasé, la

relation suivante soit vérifiée en tout point du milieu hétérogene Q :

Yo (X) +yp(x) =1 (1.2)

Les fonctions indicatrices Yy et g sont construites a partir de la fonction de Heaviside H indi-
quant la localisation la répartition des phases dans €. Tout point P appartenant a une interface,
désignée k, entre les phases o et B est localisé par le vecteur position OP = X’fx p= x’fx p&i - La

fonction de Heaviside associée arbitrairement a la phase o est définie par :
: k
0, x <x, B;

H(xi—x]fxﬁ‘) =
i ) k
I, x; >xaﬁ,-

Sa dérivée spatiale s’écrit a I’aide de la fonction de Dirac 6 de la maniere suivante :

oH
8_x,-<xi —X/&ﬁi) = 6 (xi —x]((xﬁ,.)
Yo
1.4
oY, 1
ox,

\ X1

Xaﬁl Xoch Xaﬁ:s X(xB-t Xocﬁ.’;

FIGURE 1.3 — Distribution de la fonction 7, indicatrice de la phase Q et de sa dérivée spatiale
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La fonction de distribution 7, doit pouvoir indiquer si I’on est en présence de la phase a en
n’importe quel point constitutif du domaine hétérogene Q. Elle se construit donc comme une
somme sur k des fonctions de Heaviside associées a une k-ieme interface o — 3. Considérons
une distribution des phases « et B en configuration unidimensionnelle selon ’axe (O, e;) telle

qu’elle est représentée a la Figure 1.3. La fonction de distribution Yy, s’€écrit :
1 2 3 4 5
Ya(x1) =H(x1 —xgp,) —H(x1 —xgp ) +H(x1 — x5 ) —H(x1 —xgg ) +H(xi —x3g ).

On en déduit sa fonction dérivée :

9 Yo (x1)
oxy

=6(x; —x}xﬁl) —8(x; —xtzxﬁl)+ O (x; —xaﬁl) —0(x —x‘(';ﬁl) + 8(x; —xfwl).
Soit, en utilisant la convention d’Einstein :
Yo (xl) = —nl& . elH(xl _xlétﬁl)

9 Ya(x1)
gxl =g e150n — )

nk, étant le vecteur normal unitaire de la k-iéme interface @ — B et sortant de la phase o. Pour

une distribution tridimensionnelle on obtient :

8x1
Ma(X) _ 4 k
9% ——na~625(X—Xaﬁ) (1.3)

En introduisant I’opérateur de gradient vectoriel suivant :

0 N 0 N 0
(9x1e1 (9x2e2 <9X3e3’

V=
la dérivée spatiale de la fonction 7y sous forme vectorielle s’écrit :
Vi¥a(X) = —n’&S(x—xfxﬁ). (1.4)

Par extension a la fonction indicatrice de la phase 3, on en déduit

k

Vxp(x) :nI&S(X—XaB). (1.5)
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Définition de la moyenne volumique

On considere une grandeur scalaire, désignée par ¢ et définie a 1I’échelle microscopique, dont

la moyenne volumique ¢y, est définie par :

(0 70) (60) = [ 9x+&.1) Talx+Eur) v 16)

La moyenne superficielle peut donc s’écrire:

(0 V) (1) = O(x+E.1) dv (1.7)

TV Jowx)

La moyenne superficielle est reliée a la moyenne volumique intrinséque notée {Q¥y)% :

(0 Ya) (x,1) = 9a(x,1) (@ Yu)* (x,1) (1.8)

0 (x,1) est la porosité volumique locale du milieu et se définit par :

1
da(x,1) = V/ Ya(x+&,1) dv (1.9)
Q
Soit sous forme réduite : Vlx.0)
X,!
Oo(X,1) = O‘T

Conformément a la propriété vérifié par le VER, V = |Q| est invariable en espace et en temps.
Néanmoins, les proportions de volume Vg = [Qq| et Vg = |Qg| peuvent varier en espace et en
temps : en espace des lors que la disposition des hétérogénéités est aléatoire, et en temps, s’il
existe des mouvements relatifs entre les phases. Pour alléger 1’écriture des équations, pour tout

x € Q la fonction @ associée a @ se définit:

Pa(X,1) = (1) Yo (X,7) (1.10)

Définition de la moyenne surfacique

Le domaine matériel Q de frontiere ¥ est constitué d’un mélange de phases « et 3 tel que
Q=QyUQp et X =Xy UXg. La moyenne surfacique d’une grandeur scalaire désignée par ¢

se définit:

1
P (x,t) = 5 [[O(x+E1) Valx+E.1) ds (111)

On distingue le systeme de variables (x1, x2, x3, ) qui repére la position du centre du volume
Q du systeme de variables (&1, &, &3, t), repérant la position d’une particule microscopique

relativement au centre du volume auquel elle appartient.



CHAPITRE 1. HOMOGENEISATION PAR PRISE DE MOYENNE 19

En tenant compte de la définition de la fonction de distribution Yy, la moyenne surfacique peut

s’écrire également :

- 1
PHa(x0)=5 [ @x+Ei)ds (1.12)

Cette moyenne est reliée A la moyenne de surface intrinséque a la phase o notée @ 7y & :

® Yo (X7t):8a(x7t) ? Yo a(th) (113)

€q(x,1) est la porosité surfacique du milieu et se définit par :

1
Soit sous forme réduite : S
t
ga(x7t): oc(;(; )

Conformément a la propriété vérifiée par le VER, V = |Q| et S = |X| sont invariables en espace
et en temps. Néanmoins, les proportions de frontiere So = [Z¢| et Sg = [Zg| peuvent varier en
espace et en temps : en espace des lors que la disposition des hétérogénéités est aléatoire, et en

temps, s’il existe des mouvements relatifs entre les phases.

Théoremes de la moyenne volumique

La prise de moyenne des équations gouvernant les phénomenes microscopiques nécessite 1’ap-
plication de théoremes de permutation entre les opérateurs intégrale volumique et ceux de déri-
vation partielle afin d’obtenir la formulation du probléme macroscopique équivalent. Des dé-
monstrations de ces regles sont proposées par Slattery [66], Whitaker [75, 76] ainsi que Gray et
Lee [22]. Pour se rendre compte des hypotheses constitutives de cette théorie, et le lecteur peut
se référer a I’ Annexe A qui reprend la démonstration issue de I’article On the theorems for local

volume averaging of multiphase systems (1977) de Gray et Lee [22].

THEOREME I: PERMUTATION ENTRE INTEGRALE VOLUMIQUE - DERIVEE SPATIALE

1
(Vo) :V<(Pa>+v/raﬁna ¢ ds (1.15)

THEOREME II : PERMUTATION ENTRE INTEGRALE VOLUMIQUE - DERIVEE TEMPORELLE

00u\ _ 9 (Pa) 1
< > >_ 5 Fan)(W ng) ds (1.16)
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THEOREME III : La prise de moyenne des équations de conservation écrites sous forme
globale du milieu continu nécessite 1’application du théoreme de la divergence adapté a une
double intégration volumique. Une démonstration de cette régle est proposée par Eringer et
Suhubi (1963, [18]), puis par Hassanizadeh et Gray (1979, [24]).

1 1 1
— V-dd:/V-— dd:/—{/ d}d 1.17
/szldﬂl[dfz 4 v] " a Ldﬂl i’ V} T elagl [ P (L1

Equation de bilan a I’échelle microscopique

Ce paragraphe reprend les développements issus de la modélisation d’un milieu continu, per-

mettant d’établir les équations de bilan sous forme locale.

HYPOTHESE DU MILIEU CONTINU Le bilan au cours du temps d’une grandeur additive G
est réalisé dans un volume dQ, de frontiere dX. Le volume dQ est strictement inclus dans
le systeme matériel S, et de taille suffisamment grande devant les distances inter-moléculaires
pour vérifier I’ approximation du milieu continu. Le volume de contrdle dQ, est considéré fixe

et non-matériel : cela signifie que la matiere peut traverser la frontiere d¥X, au cours du temps.

BILAN DANS UN VOLUME DE CONTROLE D’un point de vu phénoménologique, on recense
trois types de mécanismes pouvant étre responsables de la variation de G au cours du temps.
Premierement, si dQ est animé d’un mouvement propre par rapport au milieu matériel Sq, il y
a des entrées et des sorties de matiere transportant G a travers la frontiere d¥,. Ce phénomene
représente les échanges de la quantité G par convection. Par ailleurs, il peut également y avoir
des entrées et sorties de G sans que dQ ne soit animé d’un mouvement propre par rapport au
milieu matériel Sy, . Ce phénomene représente les échanges de la quantité G par diffusion. En-
fin, il peut y avoir au sein de €, des mécanismes qui "retirent”" ou "fournissent" de la quantité
G : on les désigne respectivement par des puits ou des sources de G.

L’écriture du bilan d’une quantité G(z) dépend ainsi de la nature du volume de contrdle
considéré. En effet, des échanges par convection a travers la frontiere dX, existent seulement si
celle-ci est "ouverte", et donc, si le volume de contrdle est non-matériel > . I annexe B, reprend

les différentes écritures de bilan possible suivant le type de volume considéré.

EVOLUTION TEMPORELLE Le bilan de G au cours du temps dans un volume de controle

non-matériel s’écrit : JG

Dans la suite des développements, la grandeur G est considérée scalaire. Elle est associée a sa

2. Un volume de contrdle dit non-matériel ne conserve pas les mémes éléments matériels au cours du temps.
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fonction densité massique g et sa fonction masse volumique p par la relation suivante :

G&n)= [ pE+61) sE+ur)dv

La nature non-matérielle de d€2, garantit I’existence d’un flux convectif @, a travers la frontiere
Yo tel que :
QuR+1) = | PR+ g%+ 6.1) (vi(Rr)m)ds

o
ou v, = v —w est la vitesse relative de la matiere contenue dans d€2 par rapport a celle de la
frontiere dXq, et n la normale orientée vers I’extérieur de dX. Le volume dQ, étant fixe au

cours du temps, on a w =0, soit v, = V.

Le flux diffusif &, de G a travers d¥, s’écrit en fonction de sa densité surfacique de flux
diffusif @, tel que :
u(%+1)= [ @y&+6.1)-mds

Les sources et/ou puits de quantité G au cours du temps s’expriment en fonction d’une densité
volumique g* :
G'®&i) = [ g &+en)dy
dQq

En tenant compte des définitions ci-dessus - et en omettant la variable (X + g,¢) - I’équation de

bilan de G au cours du temps s’écrit :

d ~
—/ pgdv—i—/ pg (V(X,t)-m)ds = —/ (pd~nds—|—/ g dv (1.19)
dt Jao, d¥q d¥e dQq

Le volume de contrdle d€2, est fixe par rapport au référentiel d’étude. De ce fait, I’opérateur de

dérivation total par rapport au temps a7 permute avec 1’opérateur d’intégrale volumique et est

équivalent a une dérivation partielle :

d ~ ~ d N
E p(X+Gat>g(X+G7I)dVZ/ J |:p(X—|—g,l‘)g(X—|—g,t):| dv (120)
dQyq dQy Ot

Par ailleurs, les grandeurs g, p, v et @, sont supposées suffisamment réguliéres sur d¥y pour

appliquer le théoreme de la divergence aux flux convectif et diffusif. D’ou :

dbc(i—f—t):/ p(R+6,1) gX+¢,1) (VE,7)-n) ds:/dg V- (p(R46.1) g(Xt¢.0) v(Zo1)) dv
(1.21)
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et
cpd(§+t)=/ (pd(§+g,t)-nds:/ V-9, ,(x+¢g,t)dv (1.22)
dLq dQq

EQUATION DE BILAN GLOBALE : elle est obtenue en combinant eq. (1.19) aeq. (1.22)

d , . . . . .
| 5 pErene&rgn)dv + [ Ve(p@E+6.1) g%t g.t) v%ir)) dy
dQq 01 dQq
= —/ V-fpd(§+g,t)dv+/ g (X+¢,1)dv
an dQ(X
(1.23)

EQUATION DE BILAN LOCALE : L’hypothese de continuité des variables mises en jeu permet
d’appliquer le lemme fondamental sur eq. (1.23) et d’obtenir 1’équation de bilan générale
sous forme locale du milieu continu Sy, :

0 " . . . N ~
PER)+V-(p(%1) Ro1) V(&) = =V @u(R,1) + 8" (K.1) (1.24)

Prise de moyenne locale

La prise de moyenne locale consiste a appliquer 1’opérateur de moyenne volumique aux équa-
tions de bilan sous forme locale, vérifiées par une fonction densité volumique g et décrivant
la dynamique du systeéme continu S, a I’échelle de d€Q (Slattery [66], Whitaker [75, 76]).
L’application des théoremes de permutation permettent alors d’obtenir des équations de bilan
sous forme locale vérifiées par la moyenne (gq) de g et décrivant la dynamique du systeme
hétérogene S a I’échelle de Q.

Tout d’abord, 1’équation locale 1.24, définie sur le domaine continu Sy C S, est moyennée
sur le sous-domaine discontinu Q C S, vérifiant Q = Q, U ng. Les Théoréme I et Théoréeme 11
sont ensuite appliqués aux différents termes de I’équation afin d’en déduire une équation sous
forme locale vérifiée par les grandeurs moyennes sur Q. La variable locale X peut également
s’écrire sous la forme X = x+ &, ol x localise le centre du volume d’intégration Q et & le centre

du volume d’intégration microscopique d€2. On obtient alors:

TAUX DE VARIATION

<aa€g(§,t) ’}/OC<S(\,I)> - % (P8 Ya) (x,1) — é/l—'aﬁ P(/)Z,t) g(/)Z?t)(V(i?t) ‘Ng) ds

FLUX CONVECTIF

([ (o) (Ron)] al®)) = V- (pg v 1) (xo0) + 3 | PR SR N(VE) ma) ds
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FLUX DIFFUSIF

([V-@u&.0)] Xa®o1)) = V- (@70) (x.1) +é/FaB (04(%.1)-ngy) ds

SOURCES
(& X1) vaX1)) = (& Va) (x,1)

EQUATION DE BILAN MOYENNEE La combinaison des termes ci-dessous entraine :

& (P8 T (1) 4V (98 ) (5,1) =~V (@) (50)+ (T (.1) 5, [ (@) na) ds

Pour alléger I’écriture de 1’équation de bilan moyennée, les variables macroscopique (x,7) et
microscopique (X,7) sont omises. En tenant compte de la définition eq. (1.8) d’'une moyenne
volumique intrinseque et de la définition eq. (1.10) d’une fonction intrinseque, on déduit finale-

ment de 1’équation précédente:

p

3 (0 (puga)®) + V- (0u Puga V) = =V (00 (04)) + (90 (62)°) ~ Lug

1

(1.25)

Prise de moyenne globale

Hassanizadeh et Gray [24, 25] interrogent la pertinence d’une prise de moyenne «unique» Vvis-

a-vis de la restitution fidele de 1’ origine surfacique de certaines quantités macroscopiques:

"In all averaging theories developed to date, [... ] volume average operators have typically been
used to obtain the average mass density as well as the average stress tensor. The fact that these
quantities are of very different natures, one being specified per unit volume and the other per

unit area, is disregarded."

M. Hassanizadeh et W.G. Gray,

General conservation equations for multi-phase systems (I), 1979 [24]

Les équations dites locales de la mécanique des milieux continus permettent de décrire un pro-
bléme microscopique a partir de grandeurs toutes considérées de nature volumique: 1’applica-
tion successive du théoréme de la divergence et du lemme fondamental aux équations de bilan
intégrale ne permet plus de distinguer les quantités définies, a I’origine, par unité de surface de

celles définies par unité de volume. De ce fait, une moyenne volumique appliquer aux équations
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microscopiques locales ne peut pas de rendre compte de 1’éventuelle origine surfacique de cer-
taines grandeurs macroscopiques (comme le vecteur et/ou tenseur des contraintes par exemple).
Hassanizadeh et Gray [24, 25] proposent, en 1979, de réaliser une intégration "préalable" des
équations microscopiques locales avant d’y appliquer I’opérateur de moyenne volumique. Par
la suite, ils suggerent d’opter pour une prise de moyenne des équations microscopiques écrites

sous forme globale, ou intégrale [21]:

" The disadvantage of the averaging approach is that the starting point is the microscale differ-

ential equations instead of the global integral equations that are more fundamental relations."

W.G. Gray et M. Hssanizadeh,
Macroscale continuum mechanics for multiphase porous-media flow , 1998 [21]

Dans le cadre de cette these, on se propose d’étudier les suggestions de ces auteurs en dévelop-
pant une méthode de changement d’échelle par prise de moyenne globale ; le principe étant

décrit ci-apres.

PRINCIPES La prise de moyenne globale proposée consiste a appliquer I’ opérateur de moyenne
volumique aux équations de bilan écrites sous forme intégrale, vérifiées par une fonction densité
volumique g et décrivant la dynamique du systeéme continu Sy, a 1’échelle de dQ. L’ application
des théoremes de permutation et "I’expansion” du volume de controle d€ vers le volume de
controle Q permettent alors d’obtenir des équations de bilan intégrales vérifiées par la moyenne
(gq) de g et décrivant la dynamique du systeme hétérogene S a I’échelle de Q.

Tout d’abord I’équation intégrale 1.23, définie continiment sur le domaine S, est moyen-
née sur le sous-domaine discontinu  C S. Le probleme se présente alors sous la forme d’une
double intégrale : I’une sur dQ et ’autre sur Q. On fait tendre le domaine d’intégration d<2
associé a I’échelle microscopique vers le domaine € représentant 1’échelle macroscopique. La
variable X localisant le centre du volume dQ tend alors vers la variable x localisant le centre du
volume Q, soit & — 6> Les Théoreme I, Théoreme II et Théoréeme III sont ensuite appliqués
aux différents termes de 1’équation afin d’en déduire une équation sous forme globale - ou inté-

grale - vérifiée par les grandeurs moyennes sur €. Il vient alors la dérivation des termes ci-apres.

TAUX DE VARIATION

Jpg ~ 1 d pg
</dg2 ot (x+6,1) Ya(x+§,t)dV> o V/Q/Q T (X+¢,1) Ya(x+¢,t) dvdv

Pour alléger 1’écriture des équations, la variable (x4 g,#) est omise. Le Théoréme II entraine :

1 d pg 1[0 1
V/Q/Q o Tadvdv = V/QEVQP”“‘IV} dv—v/g/raﬁpg(V-na)dsdv
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. . . . ) .1
Le volume V = |Q| est invariable suivant les variables spatiale et temporelle : la fraction v peut
donc permuter avec I’intégrale sur Q et la dérivée partielle en temps. En tenant compte de la

définition de I’opérateur de moyenne volumique (-), on en déduit:

dpg B d 1
< o ot Yo dv> o /Q [E (P8 Ya) — V‘/Faﬁ pg(V-ny) ds] dv (1.26)

FLUX CONVECTIF

([ 7 (0G0 g+ 6.0 VR) 1R+ 6.0) v )
dQ

1
190 V/Q/QV' (p(x+6,1) g(x+6.1) V(x,1)) Ya(x+6,1)dvdv

Pour alléger I’écriture des équations, les variables (x+ G,¢) et (X,7) sont omises. Le Théoréme

I entraine :

1 1
_ V. —
V/Q/Q (pg V) Yo dv dv V/Q

Soit,

1 1 1
—//V-(ng)yadvdv=—//V-(ngya)dvdv+—// pg (V-ny)dsdv
Viala Viala VJaJry,

[V (og V) ave | pg(V-naMs] dv
Q Tup

o . . . .1
Le volume V = |Q] est invariable suivant les variables spatiale et temporelle : la fraction v
peut donc permuter avec I’intégrale sur Q. L’application du Théoreme III au premier terme du

second membre entraine :

1 1 1

v | Ve Viavav= | [—/V-(pgwa)dv} dvz/[—/pgmw-n)ds} ds
ViJala al|V./a r ||X] Jz

Le champ de vitesse V = V(x,7) ne dépend pas de ¢ et peut permuter avec I’intégrale sur X.
En tenant compte de la définition de la moyenne surfacique - et du théoreme de la divergence

appliqué a I’'intégrale sur la frontiere X, on en déduit :

/Z{r;:’/ngYa(V.n)ds} ds:/z{é/ngyads} (V'n)dS:/QV'(mV) dv
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Finalement la prise de moyenne du flux convectif entraine :

([ 7 oeVimary = |

FLUX DIFFUSIF

1
V(P& Y V)+;/F Pg(V‘na)dS] dv  (1.27)
af

~ ~ 1
([ e&rsnnrsna) = o[ [V x60mtctsnaa

Pour alléger 1’écriture des équations, la variable (x+ g,#) est omise. Le Théoreme I entraine :

V// Vq)d Yo dvdv=— /

/V (®; Ya) dv+/ (@, na)ds] dv

Soit,
1 1 1
V/Q/Q(V-fpd) }/advdv:V/Q/QV-(q)dya)dvdv-l—v/g/raﬁ(q)d-na)dsdv

. . . . . .1
Le volume V = |Q] est invariable suivant les variables spatiale et temporelle : la fraction —
peut donc permuter avec I’intégrale sur Q. L’application du Théoreme III au premier terme du

second membre entraine :
1 1 1
V/Q/QV'(‘PdYa)dVdV:/Q V/QV-(q’dYa)dv dv—/ \Z\/(q’d%‘ n)ds| ds

En tenant compte de la définition de la moyenne surfacique - et du théoreme de la divergence
appliqué a I’'intégrale sur la frontiere ¥, on en déduit :

/L;l/(q’d'}’a )ds] ds—/ [|Z]/‘Pd%‘ds] nds_/V B Ta dv

Finalement la prise de moyenne du flux diffusif entraine :

([ oomay = |

SOURCES

. . 1 .
</ng*(X+g,t) Yo (X+6,1) dv> i v/g/ﬂg (X+6,t) Ya(xX+G,t)dvdy

1
V. ¢d Yo +V/ (q’d‘na) dS] dv (128)
r(xﬁ
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. . . . . .1
Le volume V = |Q| est invariable suivant les variables spatiale et temporelle : la fraction v peut
donc permuter avec I’intégrale sur Q et la dérivée partielle en temps. En tenant de la définition

de I’opérateur de moyenne volumique (-), on en déduit:

</ng* fa dv> 190 /g (8" Yapdv (1.29)

EQUATION DE BILAN MOYENNEE La sommation des relations (1.26),(1.27), (1.28) et (1.29)

permet d’écrire une équation de bilan sous la forme globale suivante :

0 L ] )
/Q [E<pg7/a>+V~( P8Ye V)+V: 0,7 +V/Faﬁ(¢pd.na)ds_<g Ya>] dv =0
(1.30)

Les opérateurs de moyenne volumique et surfacique sur €, ainsi que I'intégrale sur I'5 g, sont
indépendantes de la variable ¢ et peuvent permuter avec 1’intégrale volumique sur Q. On en

déduit alors une équation de bilan sous la forme locale suivante :

P . 1
E<pgm>+v-( Pg%a V)= —V- 0,7 +(g m—; i (@, ng) ds (1.31)
off

En tenant compte de la définition (1.8) d’une moyenne volumique intrinséque et de la définition

(1.10) d’une fonction intrinseque, on en déduit finalement :

( a o — —Q o
FT! (¢a (Paga) ) +V. (8a Pa8o V) = -V (805 Pio ) + Qa <g§;> —Igp
(1.32)

1
g = [ (@ana)ds

Similitudes entre moyennes Locale et Globale

Les termes obtenus par prise de moyenne locale et prise de moyenne globale d’une équa-
tion de bilan générale sont dérivées dans la section 1.2.2 et récapitulés dans la Table 1.1. Les
taux de variation, sources et d’échanges interfaciaux macroscopiques présentent la méme écri-
ture pour les deux méthodes de prise de moyenne. Cependant, des divergences entre les ap-
proches apparaissent dans I’écriture des termes de flux convectif et diffusif: ces termes dépen-
dent d’une moyenne de type volumique pour la prise de moyenne des équations locales et
d’une moyenne de type surfacique pour la prise de moyenne des équations globales.
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Taux de variation Flux convectif Flux diffusif Sources Echanges

% ((Poc <Pocgoc>a) V. (‘Pa <p(xgoc Voc>a) -V <¢a <¢da>a) O <g*a>a IocB

0 - a
FT (‘Poc <Pocga>a) V. (Sa Paga” V) -V. (Ea q’daa) O <g>&> Iaﬁ

GLOBALE | LOCALE

TABLE 1.1 — Ecriture des termes obtenus a 'issu des prises de moyenne locale et globale

La Table 1.1 montre que la prise de moyenne des équations microscopiques sous forme in-
tégrale permet de caractériser les flux macroscopiques par convection et diffusion comme des

phénomenes surfaciques, conformément aux arguments avancées par Hassanizadeh et Gray.

1.2.3 Influences des échelles

Milieux aléatoires ou désordonnés

Le choix du VER se conforme en général au critere de séparation des échelles afin de traiter
le probleme hétérogene dans des conditions similaires a celles de la modélisation des milieux
continus. Ce critere porte sur la dimension caractéristique d du VER devant étre suffisamment
petite par rapport a la taille L du systeme, pour garantir la continuité des quantités macrosco-
piques, mais suffisamment grande par rapport a la taille / des hétérogénéités pour que les fluc-
tuations moyennes soient gouvernées par des phénomenes macroscopiques, indépendamment
du nombre d’éléments microscopiques contenus dans le VER. Il existe un volume V* occupé
par le VER, a partir duquel les phénomenes microscopiques impactent de facon négligeable les
fluctuations d’une quantité macroscopique (@) associée (par exemple, voir Figure 1.4 pour la

densité de masse). Le critére de séparation des échelles > se résume donc 2 :
l<<d<<L (1.33)

Il faut néanmoins préciser que cette propriété ne conditionne pas la validité mathématique des
théoremes de permutation impliqués dans le processus de changement d’échelle par prise de
moyenne conformément aux démonstrations reprises dans I’Annexe A. En effet, seule la con-
tinuité des fonctions a intégrer est requise pour permuter les opérateurs mis en jeu, et cette

derniere est bien garantie par les fonctions de distributions.

3. Ce critere est analogue a I’hypotheése du milieu continu qui requiert un volume de contrdle suffisamment
grand par rapport aux dimensions inter-moléculaires afin de garantir la régularité de la fonction masse volumique.
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<Pu>,

e~

Effets microscopiques importants

' 1=

FIGURE 1.4 — Dépendance de la taille du VER sur la fonction densité de masse (p,) o

La séparation des échelles a pour seul objet de garantir la dérivabilité * des fonctions intégrales
(ou moyennes) en tout point du domaine comme le précise S. Whitaker dans un article intro-

duisant la méthode de prise de moyenne :

” It should be clear that (@) is a continuous function for any value of 'V, but for values of
V larger than V* the volume average (@) become smooth, and thus amenable to the type of
analysis we have in mind. [...] This is an important restriction, for it must be true if the average

is to be a useful quantity with which to work. ”

S. Whitaker, Advances in theory of fluid motion in porous media, 1969 [76]

Le changement d’échelle par prise de moyenne est, pour cet auteur, destinée a I’étude des
milieux poreux dont la disposition des hétérogénéités est spatialement aléatoire et/ou désor-
donnée °. Néanmoins, 1’application des méthodes d”homogénéisation asymptotique aux mi-
lieux dits ordonnés ou périodiques, notamment par Bensoussan (1978, [5]) et Sanchez-Palencia

(1980, [63]), amene a considérer la prise de moyenne pour I’étude de ces systemes.

Milieux périodiques ou ordonnés

Pour les milieux hétérogenes et spatialement périodiques, la condition de continuité des fonc-
tions macroscopiques est moins restrictives que la séparation des échelles ; le critere suivant est
alors admissible :

I ~d<<L (1.34)

La Figure 1.5 illustre des choix possibles de VER pour des éléments circulaires disposés pério-
diquement suivant un pas carré: pour les milieux périodiques, un VER est communément appelé

cellule de base. Pour de tels VER, la disposition des hétérogénéités impacte peu les fluctuations

4. Une fonction continue n’est pas nécessairement dérivable, tandis qu’une fonction dérivable est nécessaire-
ment continue.
5. Roches sédimentaires, aquiferes ou bétons
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des quantités macroscopiques, cela se traduisant notamment par une fraction volumique de
phase invariable en tout point du milieu.

Néanmoins, Howes et Whitaker (1985, [28]) introduisent une configuration de milieu pério-
dique pour lequel la dérivabilité de la fonction intégrale et la validité du théoreme de permuta-

tion spatiale ne sont garantis que pour un type particulier de VER:

” In this case we have violated the condition put forth earlier that |Qg|(x) be continuously
differentiable, thus the averaging theorem derived in the previous section fails but only over a

2

countable set of points of Lebesque measure zero

F.A. Howes et S. Whitaker, The spatial averaging theorem revisited, 1985 [28]

Cette analyse permet de répondre a Veverka (1981, [73]), questionnant la rigueur mathématique
des permutations entre dérivée spatiale et intégrale volumique: Howes et Whitaker affirment que
I’existence possible de conditions pour lesquelles la dérivée ne serait pas définie en un nombre
fini de points ne remet pas en cause la validité du théoréme de permutation spatiale ; d’autant que
le type de VER retenu est, en général, en faveur d’une fonction intégrale continiment dérivable

dans I’espace.

FIGURE 1.5 — Choix possibles de cellules de base pour un milieu périodique

Notion de moyenne cellulaire

En 1994, Quintard et Whitaker [55, 56] reviennent sur I’application de la moyenne volumique
pour les cas particuliers de milieux poreux périodiques dont I’écoulement est stationnaire, véri-
fiant I’approximation de Stokes. Pour une telle configuration, la prise de moyenne volumique,

basée sur un VER vérifiant la condition I ~ d, ne permet pas de retrouver la loi de Darcy © :

6. Laloi de Darcy est considérée comme une référence pour la validation de méthodes d’homogénéisation.
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bal

This result is obviously inconsistent with Darcy’s law, and tells us that the intrinsic phase
average pressure defined by Equation (1.4) [the one derived from the volume averaging] is not

the correct pressure to be used with ordered or spacially periodic porous media.

M. Quintard et S. Whitaker, Transport in Ordered and Disordered Porous Media I, 1994 [55]

IIs montrent que I’application d’un opérateur supplémentaire, dit de moyenne cellulaire, permet
de retrouver la loi de Darcy attendue pour cette configuration. Cette moyenne dite cellulaire
représente en fait une moyenne locale sur un volume d’intégration correspondant a une cellule
de base du milieu périodique.

Avec I’intention de développer une méthode "généralisée", ils proposent d’introduire des
fonctions poids (ou weighting functions) dans le processus de moyenne. Ils étudient cette al-
ternative pour le cas particulier d’un écoulement traversant un milieu périodique, vérifiant 1’ap-
proximation de Stokes. Cependant, la prise en compte d’une fonction poids dans la procédure
de prise de moyenne locale représente une alternative manifestement efficace pour le cadre par-
ticulier des études de Quintard et Whitaker [55, 56], et ne fait pas I’objet d’une démonstration

permettant d’en généraliser 1’utilisation.

1.3 Probleme a I’échelle macroscopique

L’homogénéisation de I’écoulement en interaction avec les structures mobiles est 1’alternative
retenue a la modélisation coliteuse du milieu continu. La méthode de prise de moyenne, in-
troduite a la section précédente, est donc appliquée pour formuler le probleme macroscopique
d’interaction fluide-structure en faisceaux de tubes.

Les hypotheses de 1’étude nécessitent d’adopter une approche discrete des phénomenes,
puisque la description continue du probleéme macroscopique, auquel aboutit la prise de moyenne,
ne permet pas de définir la position de chaque structure d’un systeme tubulaire donné. Une al-
ternative consiste a résoudre le probleme homogénéisé sur un ensemble de volumes (ou points)
discrets. Le systeme tubulaire est divisé en volumes de contrdle réguliers désignés par la suite
cellules de base ; les taille, forme et position d’une cellule étant conditionnées par le type de

phénomenes a décrire et leur niveau d’observation.

1.3.1 Hypotheses

Soit S, un systeme hétérogene défini comme un arrangement de tubes cylindriques indéformables,
pouvant se déplacer au cours du temps et immergés dans un fluide monophasique en interac-
tion dynamique avec les différentes structures du systeme. Le probleme est défini suivant de
plan (O,e,,e,) de la section droite des tubes. Le type de probleme traité vérifie I’ensemble des

hypotheses introduites ci-apres.
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Hypothese H1 : Topologie et découpage du systeme hétérogene

Le systeme considéré est constitué de N cylindres identiques entre-eux et disposés, a un in-
stant donné, suivant un pas carré. Les mouvements individuels possibles des éléments solides
ne permettent pas de prétendre a une disposition réguliere et strictement périodique au cours
du temps : ce type de systeme est ainsi qualifié de pseudo-périodique. Le domaine d’étude est
divisé en N cellules de base : chaque cellule est définie comme un volume de controle fixe
et non-matériel afin de rendre possible des échanges de matiere fluide entre les cellules. Les

cellules de base du systeme sont identiques entre elles disposées suivant un pas régulier P.

A tout instant et pour tout entier 1 < i < N, une cellule de base €2; est constituée d’un seul
et méme cylindre €, de sorte que la description au cours du temps des déplacements d’une
structure donnée est associée a I’observation d’un seul et méme volume de controle. A tout in-
stant, les fractions volumiques de phase fluide ¢ et solide ¢s sont constantes au cours du temps
et les fractions surfaciques vérifient respectivement & = 1 pour la phase fluide et & = 0 pour la

phase solide. La décomposition du domaine en cellules de base est illustrée sur la Figure 1.6.

CELLULE DE BASE §

Tk

FIGURE 1.6 — Sélection d’une cellule de base dans un faisceau a pas carré de 9 cylindres :
Toute cellule de base € représente la présence d’un cylindre et de I’écoulement qui I’avoisine
dans la limite du pas P du faisceau. Chaque information fournie par la cellule de base est
associée a un sous-domaine de cette méme cellule. Le déplacement du cylindre est associé au
sous-domaine solide € et les vitesse et pression moyennes de I’écoulement sont associées au
sous-domaine fluide Q.

Hypothese H2 : Propriétés de I’écoulement inter-tubes

Toute la matiere fluide du systeme hétérogene est monophasique. Les écoulements inter-cylindres
considérés sont incompressibles et laminaires. Les éventuelles forces volumiques intrinseques

a I’écoulement (telles que les actions de la pesanteur) sont négligées.
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Hypothese H3 : Propriétés mécaniques des structures cylindriques

L’hypothese H1 sur I’'information fournie par une cellule de base entraine une restriction sur
le cadre dynamique a considérer : pour garantir I’intégrité d’une information sur un cylindre
donné €, les amplitudes de ses déplacements sont limitées par les frontieres de la cellule
de base Q a laquelle il appartient. Cette restriction permet d’assurer des fractions volumique et

surfacique invariables en temps et en espace.

Les structures cylindriques considérées sont de sections droites indéformables. On choisit d’as-
similer le comportement dynamique de chaque élément solide a celui d’un oscillateur har-
monique non-amorti dans le vide : 1’absence d’amortissement propre a la structure permet de
mettre en évidence les effets dissipatifs causés par I’écoulement interstitiel. Le déplacement ug
d’un cylindre au cours du temps vérifie I’équation de dynamique suivante :

— 82us =

M 57 (1) +Kug(t) =F(1t),
M et K sont respectivement les matrices de masse et de raideur propres de la structure et F

représente les forces extérieures d’origine hydrodynamique.

1.3.2 Choix de la méthode de moyenne

Parmi les deux approches possibles, la prise de moyenne locale présente des verrous mis en
évidence par Quintard et Whitaker [55, 56] et par Gray et Hassanizadeh [24, 25, 21] (voir section
1.2.3). Par ailleurs, la prise de moyenne intégrale n’est 1’objet d’aucune étude approfondie pour

juger de sa pertinence vis-a-vis de la prise de moyenne locale.

De ce fait, on se propose de mener une analyse quantitative qui, dans le cadre de cette these,
apporte des éléments permettant de justifier le choix entre les deux méthodes. Cette analyse est
basée sur la solution microscopique d’un d’écoulement stationnaire, traversant un arrangement
de cylindres disposés périodiquement, et dont le VER correspond a la cellule de base introduite
précédemment (voir Figure 1.6). La dérivation de ce probleme a I’échelle macroscopique n’im-
plique que la contribution du flux diffusif - soit du gradient de pression - et celle des échanges
interfaciaux - soit des charges hydrodynamiques stationnaires : ce type de probleme correspond

ainsi a un écoulement de Darcy.

Pour différents VER - avec des valeurs variables de & et pour ¢ invariable - il apparait
que I’équation issue d’une prise de moyenne locale gouverne le probléme équivalent a I’échelle
macroscopique seulement si le critere @¢ = & est respecté par le VER ; tandis que I’équation
issue d’une prise de moyenne globale ne présente pas de condition vis-a-vis du VER pour étre

vérifié quantitativement. Le détail de I’analyse vient ci-apres.
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Probleme microscopique

Considérons un systeme hétérogéne défini comme un arrangement de tubes cylindriques indé-
formables, maintenus fixes au cours du temps et disposés périodiquement suivant un pas carré.
Un écoulement permanent de vitesse incidente U.. traverse ce réseau de tubes suivant la direc-
tion (Ox) - horizontale - du repere d’étude. Le probleme est défini suivant de plan (O, ey, e,) de

la section droite des tubes.

HYPOTHESES A 1’échelle du milieu continu, la loi de comportement du fluide est newtoni-
enne’ et I’écoulement inter-cylindres est considéré comme incompressible, visqueux et lami-
naire, avec des sources de masse et de quantit¢ de mouvement négligeables. Les champs de
pression et vitesse fluide stationnaires définis a cette échelle sont calculés numériquement dans
Code_Saturne, par résolution directe des équations de Navier-Stokes (EDF R&D [41], Archam-
beau et al. [3]). Les méthodes de résolution de ce code CFD sont I’objet du Chapitre 3, et ne

sont pas amenées ici.

CONFIGURATION Le domaine de calcul est constitué de 3 parois cylindriques rigides, et
présente 12 fractions de cylindres aux fronticres, : en raison de la périodicité spatiale du mi-
lieu et de la stationnarité du probleme, un petit nombre de structures est suffisant pour restituer
la dynamique de I’écoulement au sein d’un faisceau similaire de plus grande taille.

La vitesse fluide est imposée constante et stationnaire en tout point de la frontiere gauche
du domaine, définie comme une condition numérique d’entrée fluide. La frontiere droite est
définie comme une frontiere de sortie fluide et vérifie une condition de Dirichlet en pression. Les
frontieres circulaires représentent les interfaces fluide-solide et sont définies numériquement
comme des parois rigides, vérifiant une condition d’adhérence fluide. Les segments de droite en
position haute et basse du domaine sont numériquement périodiques pour prévenir les effets de
couches limites sur la solution microscopique.

Les propriétés géométriques et hydrodynamiques du milieu sont regroupées dans la Table
1.2. Enfin, le maillage utilisé présente raffinement suffisant des zones ou sont supposées se

développer des couches limites: les criteres de raffinement seront précisés au Chapitre 4.

D (mm) v (m*s~") pgkgm™3) P(mm) P*

10,0  1,0.10°° 1,0.100 0,014 1,4

TABLE 1.2 — Données géométriques et hydrodynamiques du domaine de calcul

SYSTEME D’EQUATIONS A RESOUDRE L’équation locale du bilan de masse définie dans le

systeme continu fluide s’écrit :
d
a—’;+v-(pv):0 (1.35)

7. Laloi de comportement en contrainte du fluide est supposée linéaire au champ de vitesse.
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Pour la conservation de la quantit¢ de mouvement, les échanges par diffusion a travers un
volume de contrdle d€r sont définis a partir du vecteur contrainte T, supposé€ vérifier le principe
d’action-réaction, ainsi que le théoréme de Cauchy. Dans ce cadre, il existe un champ tensoriel

du second ordre G tel que:

@,(x,t)-n=—-T(X,£,n) = —6(X,7)-n (1.36)

En considérant les sources de quantit¢é de mouvement négligeables, 1’équation locale définie

dans le systeme continu fluide s’écrit donc:

d(pv)

5 +V-(pv@V)=V.G (1.37)

Le fluide considéré est newtonien ; sa loi de comportement en contrainte est donc :

N = = = 2
E:—pl+u(Vv+tVV)+§u(V-v)I (1.38)

Dans le cadre des hypotheses d’incompressibilité et de stationnarité vérifiées par I’écoulement,

le systeme d’équations a résoudre numériquement est le suivant:

V-(pv) = 0
(1.39)

V- (pvv) = —Vp+V-[,u(€v+t€v)]

La Figure 1.7 donne un apercu des champs de pression et vitesse fluide issus de le résolution

numérique de ce probleme microscopique.

Vitesse (m/s) Pression (Pa)
0,0010 00020 :D.'F'??F'. |, 00040 0,020 000 i
3,7¢-07 0,0043 0,00020

FIGURE 1.7 — Champs de solution microscopique de I’écoulement stationnaire



36 1.3. PROBLEME A L’ECHELLE MACROSCOPIQUE

Probleme macroscopique

VITESSE CELLULAIRE Quelque soit la décomposition cellulaire retenue, la moyenne spatiale
de la solution du champ de vitesse est stationnaire, unidirectionnelle et invariable dans 1’espace.

La vitesse cellulaire s’exprime en fonction de la vitesse incidente U tel que:

P (1.40)

PRISE DE MOYENNE LOCALE Dans le cadre des hypotheses d’incompressibilité et station-
narité vérifiées par I’écoulement, le probleme macroscopique équivalent au probléme micro-

scopique considéré (eq. (1.39)) s’écrit:

\& <¢f<Pfo>f> =0

V- (ortprve ovi)) = - (orlp)) + V- (0 (uFv+T0r)' ) T

Le champ de vitesse défini a I’échelle microscopique est périodique d’une cellule a I’autre, et
celui défini a I’échelle macroscopique est invariable en espace, soit constant d’une cellule a
I’autre. Contrairement a une description continue, le taux de variation de la variable x, locali-
sant le centre d’une cellule de base (ou VER) Q, ne coincide pas avec celui de la variable &
qui localise un volume de contrdle microscopique d€2. Le taux de variation de la variable x est
en revanche conditionné par la décomposition cellulaire du milieu. Les opérateurs de dériva-
tion spatiale appliqués aux opérateurs de moyenne ( -)f, et impliquant la vitesse fluide micro-
scopique, sont donc nuls du fait de la périodicité de la solution de vg. Aussi, la périodicité des
distributions volumique et surfacique des phases d’une cellule a 1’autre donne lieu au probléme

macroscopique €écrit sous la forme suivante:

V- (pp)' = I (1.41)

PRISE DE MOYENNE GLOBALE Le raisonnement conduit pour la dérivation du probleme
macroscopique par prise de moyenne locale est aussi valable pour la prise de moyenne globale,

et permet d’en déduire immédiatement :

gV -pri = —Ig (1.42)
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Analyse quantitative

Les équations (1.41) et (1.42) issues respectivement des prises de moyenne locale et globale
présentent des divergences sur la contribution du gradient de pression dans 1’équilibre hydro-
statique du milieu. A partir de ce probleme simple, une analyse quantitative est réalisée afin
d’initier une réflexion sur les conditions pour lesquelles ces équations peuvent gouverner ou
non un probleme macroscopique donné en milieu périodique. Pour ce faire, les termes mis en
jeu dans chaque équation sont estimés numériquement a partir de la solution numérique et mi-

croscopique de 1’écoulement.

CALCUL DES PRESSIONS MOYENNES Les pressions moyennes <pf>f et pri sont calculées

respectivement a partir de la solution microscopique obtenue sur le domaine entier, telles que :

(o) (x)= — [ p(x+E&)dv (1.43)
‘Qf’ Qf
et {
Prix)=-— | p(x+&)ds (1.44)
X Jxy

ESTIMATION DU GRADIENT Le systeme matériel S est décomposé en N cellules de base €;
disposées périodiquement suivant le vecteur unitaire e, et un pas désigné Ax. Les cellules sont
identiques entre-elles de sorte que, pour tout entier 1 <i <N, S = U Q;. La variable discrete
x; localise le volume €;. Soit ¢ une grandeur scalaire qui prend une Vlaleur discrete ¢; telle que
¢©; = ¢(x;). Une estimation au premier ordre est retenue pour le calcul du gradient cellulaire
(Vo); défini sur Q; tel que:

Pi+1 — Pi

(V)i = A (1.45)

CALCUL DES EFFORTS PARIETAUX Les échanges Ig a ’interface fluide-solide s’expriment

en fonction du tenseur des contraintes fluide défini a I’échelle microscopique, tel que:

1

= — | —o(x+&) ngds, (1.46)
|Q| It

Ifs (X)

G vérifiant la relation (1.49). La surface d’intégration dépend de la définition de la cellule de

base considérée, dont un exemple est donné a la Figure 1.8.

ESTIMATION DES TERMES La Table 1.3 regroupe I’estimation numérique des différents ter-
mes mis en jeu dans les équations (1.41) et (1.42). Ces estimations sont réalisées pour trois types
de cellules de base toutes définies avec la méme distribution volumique @, mais de distributions

surfaciques & différentes. La Figure 1.9 représente ces trois cellules de base:
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— & = & tel que la frontiere de la cellule soit strictement dans la phase fluide, soit & = 1.

— & = &p tel que le taux de présence fluide sur la frontiere de la cellule soit égal a celui

défini dans son volume, soit & = ¢s.

— & = &3 tel que la frontiere de la cellule présente une distribution de la phase fluide dif-

férente des deux configurations ci-dessus.

CELLULE DE BASE (2

g

€n € €e3
N ‘o e
\ Qg \ f Q \‘\ Q
N LN N
fs fs

FIGURE 1.9 — Distributions surfaciques des phases suivant la cellule de base considérée

Pour chaque & considéré, 1’écart entre les termes impliqués dans la prise de moyenne globale
est inférieur a 1%, ce qui, compte tenu de 1’ordre faible retenu pour I’estimation du gradient
cellulaire, traduit un bon accord quantitatif entre les échanges interfaciaux et le gradient de
pression. Néanmoins, la prise de moyenne locale présente un bon accord quantitatif seulement
pour une cellule de base présentant des fractions de distribution volumique et surfacique équiv-
alentes, soit lorsque ¢¢ = &. Pour les autres cas ou ¢ # &, I’écart entre les termes impliqués
dans la prise de moyenne locale est important, s’élevant au moins a 40%. L’ équation obtenue
par moyenne locale gouverne ce probleme macroscopique d’équilibre hydrostatique seulement
si les fractions de distribution volumique ¢ et surfacique & des phases sont égales, tandis que
celle obtenue par moyenne globale gouverne ce probleme indépendamment des répartitions

surfaciques et/ou volumiques de la phase fluide.
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Prise de moyenne locale || Prise de moyenne globale
& Is || ¢¢V-(pp)t | écart (%) | &V -pgf| écart (%)
&1 # ¢ | 0,9874 0,5918 40,06 0,9874 <10
& = ¢r | 0,5859 0,5918 <10 0,5918 <10
&3 # ¢p | 0,2821 0,5918 52,28 0,2821 <1,0

TABLE 1.3 — Estimation des termes mis en jeu dans les équations issues des prises de moyenne
locale et globale pour un écoulement de Darcy en faisceau de tubes périodique. Ces équations

macroscopiques ne mettent en jeu que les échanges interfaciaux I, = G -ng ds et le

al,
gradient de pression. Les prises de moyenne locale et globale aboutisse|nt|d cges modeles qui
se différencient par la contribution du gradient de pression dans I’équilibre hydrostatique, la
charge Ig; étant la méme. Pour la prise de moyenne locale, un accord satisfaisant entre ces
termes n’est vérifié que si la distribution des phases dans le VER est telle que ¢y = & ; tandis que
la prise de moyenne globale présente un bon accord (inférieur a 1%) pour tout VER considéré.

Ainsi, I’équation homogénéisée issue d’une prise de moyenne globale ne présente pas de condi-
tion vis-a-vis du VER pour étre vérifié quantitativement. Dans le cadre de la présente étude, on
opte donc pour la prise de moyenne des équations intégrales afin de modéliser le probléme

d’IFS a I’échelle macroscopique.

1.3.3 Modélisation

Rappel du probléeme microscopique

L’écriture généralisée de ces équations de bilan gouvernant un probleme microscopique est

rappelée ci-dessous, en omettant les variables locales (X,?) :

d(pg)
ot

+V-(pgv)=-V-9,+¢"

BILAN DE MASSE La fonction densité massique g de la masse est égale a I'unité. A 1’échelle
microscopique, les sources et échanges de masse par diffusion sont négligées.®. En tenant

8. L’ordre de grandeur d’un volume de contrdle dans le cadre de 1’approximation du milieu continu est trop
grand devant les distances inter-moléculaires pour que des échanges surfaciques par diffusion de masse puissent
&tre significatifs.
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compte de I’hypothese d’incompressibilité vérifiée par 1’écoulement, 1I’équation locale du bi-

lan de masse définie dans ¢ est la suivante :
V-(pv)=0 (1.47)

BILAN DE LA QUANTITE DE MOUVEMENT La fonction vectorielle densité de masse g as-
sociée a la quantité de mouvement est égale a la vitesse locale du milieu v. Les échanges de
quantité de mouvement par diffusion a travers un volume de contrdle dQ; sont définis a partir
du vecteur contrainte T, supposé vérifier le principe d’action-réaction ?, ainsi que le théoréme

de Cauchy. Dans ce cadre, il existe un champ tensoriel du second ordre G tel que :
9,(X,1)-n=-T(X,t,n) = —6(X,7)-n (1.48)
Le fluide considéré est newtonien ; sa loi de comportement en contrainte est donc :

?:—p?—k‘u(%v—i—t%ﬂ—f—%u(v-v)? (1.49)

Dans le cadre de I’hypothese d’incompressibilité vérifiées par I’écoulement, le systeme gouver-

nant la dynamique dans le systeme continu fluide Q¢ s’écrit:

@Jrv.(pv@v) = _Vp+V. [u($v+t$v)] (1.50)

Application de la prise de moyenne globale

L’écriture généralisée des équations macroscopiques obtenues par prise de moyenne globale est

rappelée ci-dessous, en omettant les variables (x,?) :

% (‘pa <Pagoc>a) +V- (sama V) = —-V. (eama) + Pu <g,&>a _Iaﬁ
BILAN DE MASSE Le bilan macroscopique équivalent au probléme microscopique est :
V-(epriv)=0
Le champ de vitesse v = v(x, ) représente la vitesse moyenne ' de la matiére contenu dans Q :

v(x,7) = ﬁ/ﬂv(x—kg,t)dv

— |1E|/QV(X+§’I) Yf(X—Fé,l‘)dV—Fﬁ Qv(x+§,1) Y (x+E&,1) dv

9. T(X,7,n) = T(X,z,—n), avec n définie comme la normale unitaire extérieur a la fronti¢re de controle d%;.
10. Pour rappel, cf. paragraphe 1.2.2 sur la modélisation du milieu continu et paragraphe 1.2.2 sur la prise de
moyenne globale sur une équation de bilan généralisée.
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Soit, en tenant compte de la définition d’une moyenne volumique:

v(x,t) = ¢ (ve) (x,1) + 9 (vs)® (x,1) (1.51)

La masse volumique Py' est invariable d’une cellule 2 Iautre, et & = 1 pour toute cellule du

systetme. On en déduit I’équation de bilan de masse suivante :

V- (¢ (ve)) + V- (9 (vs)*) =0 (1.52)

BILAN DE LA QUANTITE DE MOUVEMENT Le bilan macroscopique équivalent au probleme

microscopique est le suivant:

£
1

2 (o) - (s o) — -9 e w(Fer )| 1

& = 0 et n’implique aucune contribution du tenseur des contraintes solide. La masse volumique
Pr, la viscosité dynamique u et la porosité surfacique & sont constantes dans ¢ et invariable
d’une cellule a I’autre. On en déduit :

0 L =t —f
5 (‘prf <Vf>f) +V. (&Pf fo®V) = V- (gpr) +V-gu( Vv + Vvg) —Ig

Et en tenant compte de la définition du champ de vitesse v donnée par I’équation (1.51), on

obtient:

0 . =t —f
5 (‘prf <Vf>f> +V- <Pf & VE @ O <Vf>f> = —V-(&pr)+V-eu(Vve + 'Vvp)

— V- (precvi' @ 6, (ve)") ~ T (1.53)

Les échanges Ig a I’interface fluide-solide s’expriment en fonction du tenseur des contraintes

fluide défini a I’échelle microscopique:

Igs(x,1) = % = ﬁ/rfsg(x—i—é,t) ‘ng ds
soit,
T (x,1) = % - ﬁ - [—p(x—ké,tﬁ—i—,u <$v(x+5,t) +f$v(x+g,t))} ‘ng ds .

La surface d’intégration I'g correspond a la frontiere extérieure de la structure appartenant a la

cellule considérée.
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SYSTEME A RESOUDRE Le probleme macroscopique d’interaction fluide-solide dépend de
la variable temporelle 7 et de la variable discrete x localisant la position d’une cellule de base
dans le systeme d’étude. Le systeme d’équations obtenu est valable uniquement dans le cadre
des hypotheses et propriétés énoncées en début de section, a savoir pour un niveau d’observa-
tion spatiale des phénomenes se référant a la cellule de base. En dessous de cette échelle, il
n’est plus 1égitime de résoudre le systéme d’équations ci-dessous. Le couple de variables (x,1)

est omis pour alléger I’écriture du systeme:

e Bilan de la masse

V(@ () + V- (95 (vs)) = 0

e Bilan de la quantité de mouvement

0 . =t —f
3 (‘prf <Vf>f> +V- <Pf & Vi @ d <Vf>f> = —V(epr)+V-gu(Vvp +Vvp)
S F
- V. (PfEfof®¢s (Vs) > “ial

e Déplacement de Qg dans

:82 —
M5+ Ku=F

Les parametres ¢, ¢f, & et & sont connus et conditionnés par la définition de la cellule de
base choisie pour la résolution du probleme. Les masse ﬁ, raideur ?, masse volumique pyg et
viscosité dynamique pt sont des parametres connus, dépendant de la nature des phases mises en
jeu dans le milieu hétérogene. Les inconnues du probléme restent :

— le déplacement ug d’un élément solide contenu dans £

la vitesse moyenne de I’écoulement <Vf>f dans le volume Qg

la vitesse moyenne de 1’écoulement Tff sur la frontiere X¢

la pression moyenne de I’écoulement pg! sur la frontiére ¢

le gradient tensoriel moyen Vvg sur la frontiere X¢

la force pariétale hydrodynamique F exercée sur une structure €2

Le probleme a résoudre fait apparaitre ainsi 7 équations scalaires et 22 inconnues. Une loi de
fermeture pour le vecteur force hydrodynamique F est proposée dans le Chapitre 2 suivant. La
méthode numérique adoptée pour résoudre ce systeme est présentée au Chapitre 3 et permet

d’établir une relation entre les moyennes volumiques <(Pf>f et surfaciques Wf.
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Ce chapitre est dédié a la formulation des efforts hydrodynamiques exercés sur les structures
d’un large réseau de tubes. Les hypotheses établies pour I’homogénéisation des faisceaux restent
valables pour la modélisation des forces hydrodynamiques, a savoir : 1 - un probleme plan
défini suivant la section droite des structures, 2 -1’attribution d’'un comportement d’oscillateur
harmonique pour toute structure mobile, 3 - un écoulement incompressible, en régime laminaire.
Le modele de force proposé pour fermer le probleme homogénéisé est concu pour permettre de
restituer :

— le comportement vibratoire de chaque structure

— et I’écoulement moyen dans chaque cellule de base du systeme.
Ce double enjeu nécessite une bonne estimation des pertes de charges hydrodynamiques insta-
tionnaires induites par la présence d’un cylindre aussi bien fixe que mobile. Le modele doit tenir
compte de la dynamique instationnaire de 1’écoulement pour toute cellule du systeme, et ceci,
indépendamment des mouvements éventuels des structures : en effet, un cylindre maintenu fixe
peut cotoyer un écoulement instationnaire généré par la mise en mouvement d’un autre cylindre

quelconque du faisceau.

CELLULE DE BASE §

T

FIGURE 2.1 — Cellules de base dans un faisceau de 9 cylindres :
Chagque cellule de base représente la présence d’un cylindre et de
I’écoulement dans la limite des frontieres cellulaires.

Dans un premier temps, un état de I’art rappelle les formulations possibles pour les efforts
fluides exercés sur des cylindres dans les faisceaux. Une écriture de force répondant aux criteres
introduits ci-dessus est proposée, et une méthode de fermeture numérique permet d’estimer les
coefficients inconnus intervenant dans le modele de force retenu. Enfin, la pertinence de la

méthode est évaluée vis a vis des efforts exercés sur un treés grand nombre de cylindres.
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2.1 Régime vibratoire en faisceaux

NATURE DES REPONSES VIBRATOIRES Les réponses vibratoires d’une structure élancée en

interaction avec un écoulement se classent en trois catégories de régimes dynamiques:

1. Réponse inconditionnellement stable: Si la structure est déplacée de sa position d’équili-

bre, elle la retrouve inconditionnellement au cours du temps.

2. Réponse conditionnellement stable: Si la structure est déplacée de sa position d’équili-
bre, ses amplitudes vibratoires sont limitées par un extremum A,, et rentent bornées au

cours du temps.

3. Réponse instable: Si la structure est déplacée de sa position d’équilibre, ses amplitudes

vibratoires franchissent la limite fixée par I’extremum A,, et divergent au cours du temps.

PARAMETRES ADIMENSIONNELS Les régimes vibratoires sont conditionnés par la nature du
chargement pariétal hydrodynamique exercé sur une structure donnée et le chargement hydro-
dynamique est gouverné par I’ensemble des parametres mécaniques caractérisant le systéme
tubulaire considéré. Parmi ces parametres on trouve: la masse volumique du fluide pg, sa vis-
cosité dynamique {1, la masse volumique de la structure ps, sa fréquence propre f; et les sollici-
tations extérieures a la structure. La contribution respective de ces différents parametres dans la
nature des interactions fluide-structure se caractérise par la valeur de nombres caractéristiques

adimensionnels dont les principaux sont les suivants:

P
- Pas réduit P = —
D
- Rapport de masse m*t = Ps
Pt
UsD
- Nombre de Reynolds Re = —~
. o Uw
- Vitesse réduite Uu =
fsD
Us
- Nombre de Keulegan-Carpenter Kc = ——
ftD
D2
- Nombre de Stokes St = fsv

U.. est la vitesse d’un écoulement incident au systéme tubulaire, v = g est la viscosité cinéma-
f
tique du fluide, P le pas du faisceau et D le diametre d’une structure cylindrique. Les nombres
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adimensionnels permettent de caractériser les charges hydrodynamiques exercées sur une struc-

ture donnée, conditionnant le régime dynamique du systeéme tubulaire considéré.

CYLINDRE SEUL Pour un cylindre isolé, fixe et soumis a un écoulement incident, la littérature
montre que la contribution visqueuse du chargement hydrodynamique évolue en fonction du
régime de 1’écoulement incident (Lienhard [37], Williamson [77]): cela se traduit par la dépen-
dance du coefficient de trainée Cp au nombre de Reynolds conformément a 1’allure du tracé de

la Figure 2.2.

L L
10t 1 w0 10 10 1w 100 10® 10

10—1 ] 1 L ]

Re

FIGURE 2.2 — Coefficient de trainée Cp en fonction du nombre de Reynolds
Re pour un cylindre seul en milieu infini soumis a un écoulement incident.

Pour une structure oscillante, la masse réduite m* et la vitesse réduite U, sont a prendre en
considération. Ces dernieres traduisent 1’action des efforts fluides dans la direction de la por-
tance impactant les amplitudes et fréquences vibratoires de la structure considérée (Khalak &
Williamson [32, 34, 33, 35], Sumer & Fredsge [67], Hover [27], Bearman [4], Paidoussis [47]).

Pour deux masses réduites m* différentes et un nombre de Reynolds Re invariant, la Figure
2.3 illustre une évolution des maxima d’amplitudes d’oscillations A,, d’un cylindre donné en

fonction de la vitesse réduite U,.

1 N e m" =24 '
o m" =103 | FIGURE 2.3 — Evolution des maxima
d’amplitudes d’oscillation A, en fonc-
tion de la vitesse réduite Ur, pour deux
masses réduites différentes et un nom-
bre de Reynolds invariant (Re = 10%) ;
ces mesures sont issues des travaux
de Khalak & Williamson [32] sur une
structure cylindrique isolée, en oscilla-
] tion suivant un degré de liberté, sous [’-
810 12 116 effet d’un écoulement incident.

08F
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CYLINDRES EN FAISCEAUX Pour les faisceaux ou groupes de cylindres, d’autres parametres
entrent en jeu dans la caractérisation du régime vibratoire : en plus du nombre de Reynolds Re,
de la masse réduite m* et de la vitesse réduite U,, il faut considérer le pas réduit du faisceau
P* et son motif qui conditionnent la nature du confinement de 1’écoulement, ainsi que le nom-
bre de cylindres mobiles. La figure 2.4 présente une superposition de diagrammes valables
pour de petits groupes de 9 cylindres disposés suivant un pas carré, dont seul un cylindre est
libre d’osciller: chaque diagramme est identifié par un symbole et associé a un pas réduit P*
donné. Dans la publication A review theoritical models for fluidelastic instability of cylinder
arrays in cross-flow (1995), Price [50] recense les travaux majeurs dédiés a la définition des
criteres de stabilité pour les arrangements de cylindres. Il confronte les diagrammes obtenus
pour différentes configurations et caractérise les effets du confinement de I’écoulement, ainsi
que ceux du nombre de cylindres mobiles, sur la stabilité du systeme. Deux tendances globales
se dégagent:

— Les instabilités apparaissent pour des vitesses réduites critiques U, d’autant plus faibles

que le confinement est important, soit que le pas réduit P* est faible.
— Les instabilités apparaissent pour des vitesses réduites critiques U, d’autant plus faibles

que le nombre de cylindres mobiles est grand.
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FIGURE 2.4 — Diagrammes de stabilité pour un arrangement de neuf cylindres disposés selon un
pas carré. Chaque diagramme correspond a un symbole et est construit a partir de I’évolution
de la vitesse réduite critique U,. en fonction de la masse réduite m,, pour un pas réduit P*
donné. Ce graphe est issu des travaux publiés de Granger et Paidoussis [20] sur les instabilités
fluide-élastiques des faisceaux.
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2.2 Modeéle de fermeture

2.2.1 Etat de ’art

La littérature propose de nombreux modeles de forces décrivant le comportement vibratoire de
cylindres en configurations de faisceaux périodiques, comme le modele de Paidoussis et Price
(1986) [53] et Roger (1980) [60].

Formule de Rogers (1984)

Leffet des charges hydrodynamiques F sur la réponse vibratoire d’un oscillateur peut étre con-
sidéré comme un facteur modulant les parametres de masse et d’amortissement de la structure.
Pour un oscillateur de masse propre m, d’amortissement propre ¢ et de raideur propre k, la

réponse en déplacement en présence d’un écoulement se traduit par:

0%ug dug

mﬁ(l)—l-cy(t)—l—kus(t):F(t) (21)
avec 82 5
Ug Ug
F(t) = —mq W(t)_ca W(t) (2.2)

m, étant désigné comme coefficient de masse ajoutée, et ¢, comme coefficient d’amortissement
ajouté. Cette approche est proposée par Chen et al. [13] qui réalise des études analytiques et
expérimentales sur un cylindre seul, confiné dans une enceinte circulaire, oscillant dans un
fluide visqueux. Les expressions suivantes des coefficients ajoutés sont obtenues :

71+ (D/D,)? T

Mma = PO T oy Y s
3
1+ (D/D.) NG

3
o T APV (D/De)y

Js étant la fréquence propre de la structure, D, le diametre de I’enceinte extérieure et St le
nombre de Stokes. Rogers et al. [60] adapte ’expression des coefficients m, et ¢, pour un
confinement régit par la présence de cylindres voisins et non plus d’une enceinte close. Pour
un arrangement périodique de cylindres suivant un pas désigné P, le parametre de confinement

D/D, est défini comme une fonction du pas réduit P/D, soit :

D, P\ P
Ze _ h— =
(a—i— D)D

ou a et b sont des coefficients dont les valeurs dépendent du schéma de disposition spatiale des
cylindres (Rogers et al. [60], Pettigrew et al. [49]).
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Modele de Paidoussis et Price (1986)

Paidoussis et Price réalisent plusieurs études sur le com-

portement vibratoire d’un cylindre entouré de cylindres Q Q Q
maintenus fixes [48, 52, 53, 51, 54] (Figure 2.5). IIs
s’intéressent en particulier aux efforts de nature hydro-

dynamique pouvant étre responsables de I’augmentation 7 @ Q Dl

exponentielle des amplitudes de déplacement au cours —

du temps : il s’agit du phénomeéne d’instabilité fluide- Q Q
élastique. Pour un tel systeme soumis a un écoulement

transverse aux déplacements en portance, Paidoussis et

Price [53] proposent le modele suivant : FIGURE 2.5
gy
F (l‘) 1 Cp 1 dz D —-2Cp (i, t
Fi)=| | = 5 PU2dzD +5 PU- et D (2.3)
a
Fy(t) CL —2CL —Cp| |52 (0)

U.. étant 1a norme de la vitesse de I’écoulement incident au faisceau, dz la longueur du cylindre,
Cp et Cy, respectivement les coefficients de trainée et de portance et a le rapport entre la vitesse
de I’écoulement interstitiel et celle de 1’écoulement incident au faisceau. La valeur des coeffi-
cients Cp et Cy, dépend du motif du faisceau, du pas ainsi que de la vitesse réduite, parametre
adimensionnel dépendant de U.., de D et de la fréquence propre du cylindre. Price [50] souligne
I’importance de la contribution instationnaire de I’écoulement dans I’estimation des forces par-

iétales fluides au cours du temps :

? [...] it is shown that the most important parameter for predicting fluidelastic instability is the
unsteady nature of the intersticial flow in the array ; specifically, the phase-lag between cylinder

motion and fluid forces generated thereby. ”

D’autres variantes du modele sont proposées tenant compte du déphasage temporel qu’il existe

entre le déplacement du cylindre et I’action de la force hydrodynamique [20, 50, 45, 46].

Formulation de Morison (1950) et ses variantes

Morison [44][43] propose une formulation pour estimer les efforts exercés par un écoulement
oscillant - comme la propagation d’ondes en milieu marin - sur un cylindre fixe en milieu non-
confiné !. Cette formulation est valable pour des écoulements dont le comportement moyen
n’est pas affecté par la présence de la structure; le diametre du tube est suffisamment petit

devant la longueur de I’onde incidente, pour que les perturbations induites dans 1’écoulement

1. Ces travaux sont dédiés a la caractérisation du chargement des vagues sur des structures offshores.
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soient négligeables. Le chargement hydrodynamique exercé sur un cylindre fixe se caractérise

par deux composantes distinctes :

— la force de trainée inclut les effets du cisaillement visqueux que génere le développement
de la couche limite au voisinage du cylindre. Cette composante évolue en quadrature de
phase avec la vitesse de 1’écoulement incident.

— la force d’inertie tient compte des effets du gradient de pression adverse que génere le
développement de la couche limite au voisinage du cylindre ainsi que des effets de masse
ajoutée. Chacune de ces contributions évolue en phase avec 1’accélération de I’écoule-

ment.

La force fluide totale f vérifie la relation suivante :

D> 0

1
F=p¢ dZ—CM

avf + = prdz DCp|v|ve 2.4)
Le champ de vitesse fluide vg est prescrite par le courant incident et vérifie une loi de la forme
|ve| = Us sin(27m fit), avec f la fréquence de I’onde de propagation. Les coefficients de trainée
Cp et de masse Cyg font ’objet de nombreuses études expérimentales afin caractériser leurs
dépendances vis-a-vis des régimes de 1’écoulement incident. Pour un écoulement permanent de
vitesse |vg| = U , ces coefficients dépendent du nombre de Reynolds Re. Pour un écoulement
oscillant, ils dépendent du nombre de Reynolds mais aussi du nombre de Keulegan-Carpenter
Kc?. Les travaux de Sarpkaya (1976) fournissent une estimations des coefficients Cyy et Cp

pour des gammes trés variées de Re allant jusqu’a 7.10° et de K¢ allant jusqu’a 150 [64].

Le modele de Morison (équation 2.4) concerne uniquement les efforts hydrodynamiques ex-
ercés sur un cylindre maintenu fixe. Malhotra et Penzien (1969) proposent une extension pour
les structures mobiles [39]. La vitesse de I’écoulement v¢ est remplacée par la vitesse relative
de I’écoulement par rapport au déplacement du cylindre:
2 2
F =p¢ dz% 88_ +prdzCwm 7:4D (aa‘;f 98‘;5) + = 1 pr dz DCp (vg —vs) [Ve—vs|  (2.5)
Dans ce cas, les coefficients Cp et Cy; dépendent de la vitesse réduite U,. Pour de faibles
valeurs de K¢ et de U, (généralement inférieures a 10) Moe et Verley (1978, [42]) proposent une
autre formulation de la force de trainée distinguant les contributions respectives de la dynamique
fluide de celles de la dynamique structure. Cette extension est particuliecrement adaptée a des
gammes de U, et/ou de Kc modérées :

F=prdz——

nD? dvg N c nD? A SAL
3 o T\ 5,

1
> + = Pr dz DCDF|Vf|Vf— =P dZDCDs‘VS’VS

2. On distingue le nombre de Keulegan-Carpenter Kc du nombre de Stokes St par I’origine du parametre de
fréquence considéré : Kc dépend de la fréquence de propagation d’un écoulement (des vagues par exemple), tandis
que St dépend de la fréquence d’oscillation d’une structure.
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2.2.2 Formulation pour le probléeme homogénéisé

Dans le cadre de I’homogénéisation cellulaire des faisceaux, le modele de force étre valide a
la fois pour des cylindres maintenus fixes et pour ceux libres de se déplacer sous une sollici-
tation externe. Cela nécessite de modéliser les pertes de charges occasionnées par la présence
d’un cylindre fixe dans le domaine d’un écoulement oscillant. A cet égard, ’homogénéisa-
tion présente un avantage particulier compte tenu des informations que fournit une cellule de
base (figure 2.1) : elle restitue, qualitativement et quantitativement, 1’évolution temporelle des
champs de vitesse et d’accélération propres a I’écoulement moyen proche-paroi de la struc-
ture considérée. Ainsi, la prise en compte explicite des champs instationnaires propres a 1’é-
coulement dans I’écriture du modele constitue un élément clé pour évaluer fidelement les pertes
de charges hydrodynamiques sur structures fixes et/ou mobiles.

Pour cette raison, il est proposé d’avoir recours un modele de forces faisant intervenir ex-
plicitement les champs instationnaires propres a 1’écoulement. Les modeles de Morison re-
visités et proposés par Malhotra & Penzien (1969) [39] et Moe & Verley (1978) [42] en sont
des exemples (respectivement équations (2.5) et (2.2.1)). A I'image de ces modeles, la formu-
lation retenue présente le double intérét de:

1 - tenir compte a la fois des forces d’inertie et des forces de trainée

2 - distinguer les contributions respectives de la dynamique fluide et de celle de la structure.
La formulation du modele est issue de la caractérisation des efforts hydrodynamiques pour
deux configurations de référence : pour un écoulement incident sur cylindre fixe, puis pour un

cylindre mobile en fluide au repos.

Notations

Pour alléger les notations, les champs de vitesses macroscopiques fluide (ve)f et solide (vs)®

sont not€s comme suit :

<Vf>f — Vf
(vs)® — Vg (2.6)

Par la suite, désigne f désigne le vecteur force hydrodynamique par unité de longueur vérifiant

la relation suivante : F

f=—
dz

2.7)

Ecoulement incident sur cylindre fixe

Un courant stationnaire de vecteur vitesse incidente v, entraine des frottements visqueux sur

un cylindre fixe, traduisant 1’action d’une force de trainée stationnaire fp :

1
fp = 3 PtD Cp |Veo | Voo (2.8)
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Cp est le coefficient de trainée et varie avec le nombre de Reynolds Re. Pour des régimes d’é-
coulements dont le nombre de Reynolds est supérieur a 40, un 1aché de tourbillons se forment
dans le sillage du cylindre 3 (Lienhard [37], Williamson [77], Wen et Lin [74]). La figure 2.6

représente I’allure du sillage en fonction du régime de 1’écoulement.

P /‘
N A

Re<4 4 <Re <40

N T

80 <Re <200

FIGURE 2.6 — Représentation du sillage en amont d’un cylindre fixe
soumis a différents régimes d’écoulements incidents et stationnaires

La formation de tourbillons induit 1’apparition d’une composante fluctuante de la force de
trainée ainsi que celle d’une force d’inertie fluctuante f;* définie suivant la direction trans-
verse au courant incident. La force f} a une intensité d’autant plus importante que Re est grand

et se caractérise par deux phénomenes hydrodynamiques instationnaires :

— les effets de masse ajoutée fy; - mis en évidence notamment par Morison [44, 43] et

Sarpkaya [64] - dépendent linéairement de 1’accélération de I’écoulement:

7Zl)2 an
fM=pt(1+Cy)——=—
— les effets de poussée f}, dépendent linéairement de la vitesse de 1I’écoulement et induisent

un déphasage possible entre la force pariétale et la fréquence de détachement des tourbil-

lons (Hover et al. [26, 27], Techet [71]), soit :

1
fL = E pr CLU(Vf_Voo)

La superposition de fy et fy, permet d’en déduire la force d’inertie fy :

7'L'D2 an 1

f1 = pe(1+ CM)TW + 5 peD CLU (Vi — Vo) (2.9)

3. L’ensemble des tourbillons dans le sillage du cylindre est désignée comme allée de Von Karman.
4. Cette force d’inertie est nommée portance lorsqu’elle s’exerce suivant la direction des forces de gravité.
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U désigne la vitesse caractéristique de 1’écoulement, et est généralement définie par U = |v.|
pour un courant incident sur structure fixe. Cyr est le coefficient de masse ajoutée et Cyp est le
coefficient de poussée (ou de portance). La vitesse v¢ considérée comme locale est en général

définie comme une fonction sinusoidale, dépendante de la fréquence f¢ du lacher tourbillonnaire.

Une notation vectorielle est adoptée ici tandis que les références citées proposent des formula-
tions par composantes de force. Le choix d’une écriture vectorielle permet d’évaluer les pertes
de charges fluctuantes dans les directions a la fois transverse et longitudinale a 1’écoulement
incident. Ainsi, pour la force de poussée fy,, il convient de corriger la vitesse effective de 1'é-
coulement vg par la vitesse du courant incident stationnaire V., afin d’éviter une superposition
des effets de trainée stationnaire. Finalement, les efforts hydrodynamiques totaux engendrés par
un écoulement incident, stationnaire ou oscillant, s’exercant sur un cylindre fixe, s’expriment
par :
7'L'D2 av f 1

1
f=pe(1 +CM)TW + 5 pD CLU (Vf — Vo) + 5 PpD Cp|Veo| Voo (2.10)

Cylindre mobile en fluide au repos

Pour un cylindre en oscillations forcées dans un fluide initialement au repos (Ve = ﬁ), les
forces de trainée stationnaires sont négligées :
fp= 0
La mise en mouvement rectiligne du cylindre entraine la formation de tourbillons se propageant
de part et d’autre de la structure mobile. De mé&me que pour un cylindre fixe sous écoulement
incident, 1’échappement de tourbillons induit 1’apparition d’une force d’inertie fluctuante ff,
définie suivant la direction des déplacements. La force d’inertie fy caractérisée pour un cylin-
dre fixe (équation 2.9) est corrigée par la contribution de la dynamique structure. Pour chaque
composante de la force, cela se traduit par :
— des effets de masse ajoutée, dépendant linéairement de 1’accélération du cylindre :

D? Jvg D? vy

fv = pe(1 +CMF)T§ _prMSTW

_>
— des effets de poussée, dépendant linéairement de la vitesse du cylindre (avec Voo = 0) :
1 1
fL = 5 PD CLrUvi— 5 PD CrLsUvs
La somme de fy et fy, permet d’exprimer la force d’inertie fy, soit les efforts hydrodynamiques

totaux f :

nD? dvy nD? dvy 1 1
f—Pf(l‘i‘CMF)TW_PfCMST Y +§PfDCLFUVf_§PfDCLSUVs (2.11)
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En I’absence de courant incident, la vitesse caractéristique de I’écoulement est définie comme
U = D f¢, avec f¢ la fréquence d’échappement tourbillonnaire. Cyyp désignant le coefficient de
masse ajoutée fluide, Cys le coefficient de masse ajoutée solide, Cpy le coefficient de poussée
fluide et Cyg le coefficient de poussée solide. La correction due a la dynamique du cylindre se
traduit par une distinction entre les coefficients de nature fluide et solide. Malhotra & Penzien
[39] portent cette correction sur le champ de vitesse fluide (équation 2.5), tandis que Moe &

Verley [42] font une distinction entre les coefficients de trainée fluide et solide (eq. 2.2.1).

Cylindre mobile sous écoulement transverse

La superposition des efforts hydrodynamiques générés par un écoulement incident sur cylin-
dre fixe d’une part (eq. 2.10), et par un cylindre mobile en fluide au repos d’autre part (eq.
2.11), permet d’exprimer le modele finalement proposé pour la force totale f s’exercant sur une
structure oscillante par unité de longueur.

Pour adapter ce modele a ’homogénéisation des faisceaux, les variables vg et vg sont sub-
stituées aux vitesses macroscopiques (ou cellulaires) des phases fluide et solide. Il convient de
prendre une précaution particuliere pour la vitesse du courant incident v.. : les forces de trainée
fp sont relatives au champ de vitesse de I’écoulement inter-tubes - ou interstitiel - et non pas
a celui de I’écoulement amont au faisceau en milieu fluide "infini" (contrairement au cas du
cylindre isolé). De plus, la correction du champ de vitesse fluide dans I’expression de la force
de poussée fy, doit étre effectuée a partir du champ de vitesse incidente cellulaire V., pour

tenir compte des seuls effets fluctuants suivant la portance. Le champ de vitesse V. s’exprime :

P—-D

Voo = Voo——
o P

(2.12)

ol V., est la vitesse locale de 1’écoulement inter-tube, P le pas du faisceau, D le diametre d’un
cylindre et ¢¢ la fraction volumique de la phase fluide au sein d’une cellule de base. En raison
du confinement important des écoulements en faisceaux, la fréquence d’oscillation f¢ fluide est

supposée proche de celle des vibrations tubulaires fg. D’ou la vitesse caractéristique U :

| k
U=Dfs=D4/— (2.13)
m

A partir des considérations ci-dessus, le modele de force F proposé pour la fermeture du pro-

bleme homogénéisé s’éEcrit:

F = pdeT (1+CMF)7—CMS 5

1 1
+ 5 prdzDU [CLF(Vf— Voo) — Csts] + 5 pedz D C])‘Voo’Voo (2.14)
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Les cinq coefficients Cyr, Cwms, CLr, Crs et Cp mis en jeu dans 1’écriture de ce modele doivent

étre estimés pour résoudre un probleme homogénéisé.

2.3 Estimation numérique des coefficients hydrodynamiques

Il existe trois options pour approcher un modele : les mesures expérimentales, la résolution
analytique et la simulation numérique. Les banques de données expérimentales actuellement
disponibles pour les mesures vibratoires en larges faisceaux de tubes ne correspondent pas
avec le type d’analyse requis pour la présente étude. Les configurations envisagées pour les
écoulements en proche-paroi d’un cylindre, fixe ou non, au sein d’un large faisceau sont trop
complexes pour envisager une résolution analytique des équations de transport mises en jeu. Par
conséquent, la simulation numérique de la dynamique d’un cylindre a 1’échelle microscopique
reste 1’alternative la plus accessible et la plus précise pour proposer une estimation adéquate des

coefficients hydrodynamiques pour les configurations souhaitées.

2.3.1 Approche numérique multi-échelle

Etape 1 : Solution numérique a I’échelle microscopique

) ) ) ) Ve 0V
Pour une configuration de faisceau donnée, les quantités cellulaires F, Vg, Vj, 2t et — sont

ot ot

estimées au cours du temps a partir de la solution a I’échelle microscopique.

Considérons une cellule Q constituée d’un cylindre solide indéformable désigné Qg et d’un
domaine fluide désigné Q. L’interface entre les phases fluide et solide est notée I'ts. La force
pariétale hydrodynamique calculée a partir de la solution de 1’écoulement définie continiiment
dans Q est appelée F et vérifie :

F(x,1) :/ G(x+&,1)-ngds
1—‘fs
soit pour un écoulement newtonien et incompressible :
Fixr) = [ [~prlx+ &7+ (Voilx+ &)+ Vv(x+8)) | -nyds.
fs

Le symbole ~ est utilisé pour identifier les quantités macroscopiques - ou cellulaires - calculées

a partir de la solution microscopique. Le modele de force hydrodynamique s’écrit:

nD?

4

F = pdz (1+CMF)7_CMSW

1 ; 11
+ 3pdzDU [CLF(Vf—Vm) —CLSVS] +3prdzDCplvlve (2.15)
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avec, 1
Vi(x,1) = —/ ve(x+&,t) dv (2.16)
Q] Jo

et,
Vs(x,1) = ﬁ/ﬂvs(x—kﬁ,t) dv (2.17)

Etape 2 : Régression linéaire multiple de F

La force F connue au cours du temps représente une combinaison linéaire des cinq coefficients
Cmr, Cums, Crr, Crs et Cp inconnus, eux mémes corrélés aux champs de vitesse Vi et Vg
connus au cours du temps (relation (2.15) ). Les méthodes de Régression Linéaire Multiple
(RLM) sont adaptées a ce type de probleme linéaire et permettent d’obtenir une estimation des
parametres inconnus. A partir de la solution numérique a 1’échelle microscopique de 1’écoule-
ment dans Q¢, on dispose d’un nombre fini d’observations k au cours du temps de la variable
a expliquer F* et des variables explicatives indépendantes X%, ., X’j,,s, XK., Xﬁs et XX, Ces

variables sont reliées linéairement entre par la relation suivante :

~k
F = (1 + CMF)X]ﬁ/[F + CMSXﬁ/[S + CLFXII(JF + CLSX’iS + C])XIIC) (2.18)
ou,
k ﬂ«'Dz ank
X = dz————
MF 4o
Xt — o4 D2 OV
Ms = 4 o
Xir = 5pdzDU(Vy —Va)
Xk = —pazpuvt

1
X’f) = 5pdzD|voo|Voo

- . . 52 =k N . . s
Le résidu € qui estime 1’écart entre la mesure de F et le modele de régression est défini par :

-k A A ~ A A
e=F — (1 + CMF>X]1§/[F + CM5X§4$ + CLFX][(,F + CLSX’]iS + C])X]]{)] (2.19)

La méthode des moindres carrés permet de trouver I’ensemble des estimateurs Cyr, Cws,
Crr, Cis et Cp qui minimise la norme du résidu ||€||? sur un échantillon d’événements de

taille k. Il existe de nombreux ouvrages et supports de cours dédiés aux applications et mises en
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ceuvre d’une RLM par moindres carrés. De ce fait, cette méthode n’est pas détaillée ici ; on peut

néanmoins se référer aux notes de cours de P. Besse [7], ou encore de R. Rakotomalala [57].

2.3.2 Domaine réduit représentatif

Une méthode est proposée pour estimer les coefficients inconnus du modele de force a partir
de la solution numérique de 1’écoulement microscopique dans une cellule de base. Néanmoins,
il n’est pas envisageable d’appliquer cette procédure a chaque cellule d’un faisceau de grande
dimension, car elle nécessiterait un recours a des calculs microscopiques tres cofiteux (dont on
souhaite s’affranchir) et révoquerait I’intérét de ’homogénéisation. La fermeture du probleme
macroscopique doit en effet engendrer de faibles colits numériques et en méme temps, fournir
une estimation des coefficients la plus représentative possible du chargement hydrodynamique

induit dans un large faisceau.

Les structures considérées présentent des propriétés géométriques et mécaniques identiques.
Seuls sont considérés des systemes pouvant se décomposer en cellules disposées périodique-
ment dans 1’espace (Figure 2.1). Dans le cadre de ces hypotheses, il est possible de définir
un systeme présentant des réponses mécaniques similaires a celles d’un large faisceau donné,
mais de dimension significativement plus petite : on désigne un tel systtme Domaine Réduit
Représentatif (DRR) du large faisceau de référence. Le Domaine Réduit Représentatif est est
conditionné par le type d’information qu’il doit restituer et présente un double-enjeu pour la
résolution d’un probleme macroscopique donné : le DRR retenu doit reproduire le plus fidele-
ment possible le comportement global du systeme de référence, et ceci, a partir d’'un nombre de
cellules de base le plus réduit possible afin d’assurer les avantages en terme de colits numériques

que représente I’homogénéisation. Ses propriétés sont les suivantes:
Propriétés

1. Le domaine réduit représente un arrangement de cylindres vérifiant des propriétés mé-

caniques et géométriques identiques a celles du systéme de référence.

2. Le domaine réduit représentatif doit contenir au moins une cellule de base présentant
une structure représentative fixe. Les coefficients Cyp, Cpp et Cp sont alors estimés
a partir de la solution microscopique de 1’écoulement défini dans les cellules a struc-
ture fixe. Les coefficients Cyg et Cps n’ont pas lieu d’étre estimés sur de telles cellules

puisque vitesse et accélération du solide y sont nulles.

3. Le domaine réduit représentatif doit contenir au moins une cellule de base présentant

une structure représentative mobile. Les coefficients Cyg et Cyg sont alors estimés a
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partir de la solution microscopique de I’écoulement définie dans les cellules avec struc-

tures mobiles.

4. Pour assurer la prise en compte de 1’effet du confinement sur 1’écoulement, il convient
de résoudre le probleme microscopique sur un domaine réduit restituant la présence des

voisins immédiats aux structures représentatives fixes et mobiles.

5. Les frontieéres du domaine réduit sont définies comme des conditions numériques pério-

diques, permettant de simuler un domaine infini.

Tout domaine réduit considéré dans est constitué d’au moins deux cellules de base et 1’étape de

régression linéaire sur la force hydrodynamique (paragraphe 2.3.1) est décrite dans ce cadre.

RLM pour un Domaine Réduit Représentatif

La solution numérique a 1’échelle microscopique d’une cellule de base permet de calculer avec
précision: les efforts hydrodynamiques F a I’interface fluide-cylindre a partir de 1’équation
(2.15), la vitesse cellulaire fluide V¢ a partir de I’équation (2.16) et la vitesse cellulaire solide Vs
a partir de I’équation (2.17). Pour un DRR constitué d’au moins deux cellules de base, I’une fixe

1’autre mobile, I’Etape 2 de régression linéaire de la force F se réalise en deux temps successifs :

- Etape 2.1 : Les coefficients Cyy, Crr et Cp sont déterminés a partir de la régression
linéaire multiple de la force hydrodynamique F(xgy,?) exercée sur I’ensemble des struc-
tures fixes du domaine réduit représentatif, tels que :

~ 7'L'D2 an

F(xfix, 1) = Pt dz (1+ )W(Xﬁxat)

1 ~ 1
+ E peD dz U (Vf(XﬁX,l) — Voo> + 5 peD dZ|Vm|Voo

Xgix localise les cellules de base du DRR a structure fixe au cours du temps.

— Etape 2.2 : Les coefficients Cpg et Cg sont déterminés 2 partir de la régression linéaire
multiple de la force hydrodynamique F(Xpop,?) exercée sur I’ensemble des cylindres

mobiles du domaine réduit représentatif, tels que :

5 2

D oV
F(Xmob,t) = prdZ s

A
(1+CMF)7(Xmobat> - W(Xmob,l)

1 ~ 1
+ 5 peD Udz [CLF<Vf(Xmob7t> — Voo) — Vs(Xmob,Z‘)] + 5 peD Cp dZ|Voo|Voo
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Les coefficients Cyp, Crr et Cp sont ceux estimés a I’Etape 2.1. x0pb localise les cellules

de base a structure mobile au cours du temps.

2.4 Sensibilité aux parametres adimensionnels

La valeur prise par chaque coefficient traduit la contribution respective des différents effets mis
en jeu dans le chargement hydrodynamique exercé sur une structure donnée:
— Cwyr pour Ieffet de masse ajouté dii a I’accélération de 1’écoulement instationnaire,
— Cys pour la correction de I’effet de masse ajoutée si le cylindre est mobile,
— Cpr pour Ieffet inertiel a I’origine du déphasage entre la charge et la réponse dynamique,
— Cyg pour la correction de I’effet inertiel si le cylindre est mobile,

— Cp pour la trainée stationnaire.

Les effets majeurs impliqués dans un chargement hydrodynamique sont gouvernés par le régime
dynamique du systeme tubulaire considéré ; et un régime dynamique se caractérise en pratique
par I’ensemble des valeurs prises par des nombres adimensionnels associé au probleme (Khalak
& Williamson [32, 34, 33, 35], Sumer & Fredsge [67], Hover [27], Bearman [4], Paidoussis
[47]). De plus, le nombre de structures mobiles (ou de degré de liberté) a un impact avéré sur
la stabilité vibratoire des faisceaux soumis a un écoulement incident (cf. Price [50] ou élément
de rappel dans 1’ Introduction générale). Dans la suite, les coefficients hydrodynamiques sont

estimés pour différents nombres de Reynolds Re et différentes vitesse réduite U,

Domaine réduit représentatif

Considérons un domaine réduit constitué de deux cylindres entiers représentatifs (Figure 2.7),
I’un fixe et I’autre mobile. Les fractions de cylindre sont fixes et ont pour seul objet de restituer
le confinement de 1’écoulement du large faisceau de référence. Les cylindres sont, a tout in-
stant, soumis a un courant incident et stationnaire de vitesse incidente U... Les mouvements de
la structure mobile sont enclenchés par un signal de force initial. Les parametres mécaniques et

géométriques utilisés sont regroupés dans la Table 2.1.

D (mm) Us(m.s™") pf(kg.m_3) ps (kg.m™3) m* P*

10,0  1,0.1072 1,0.10° 3,010 3,0 1,4

TABLE 2.1 — Parametres dimensionnels du DRR

Les parametres de simulation numérique ne sont pas introduits ici et font I’objet d’une descrip-
tion détaillé dans le Chapitre 3 pour la méthode de résolution, ainsi que dans le Chapitre 4 pour
la mise en donnée d’une telle simulation. Néanmoins, il convient de préciser que les fronticres

fluides du DRR sont assignées de conditions aux limites périodiques.
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(a) Domaine réduit représentatif (b) Solution CFD : Vitesse en m.s~!

FIGURE 2.7 — Domaine réduit représentatif (a) et de la solution de I’écoulement
a l’échelle microscopique a partir d’une simulation numérique CFD (b)

Effet du nombre de Reynolds Re

Les coefficients hydrodynamiques Cyr, Cms, Crr et Crg sont estimés pour différents Re
modulés avec la viscosité cinématique v du fluide : leurs évolutions suivant Re sont reportées
a la Figure 2.8. La composante de la force linéaire a Cp dépend de U.. qui est invariante, et ne

présente pas d’évolution en fonction de Re.

Effet de la vitesse réduite U,

Les coefficients hydrodynamiques Cyr, Cms, CrLr et Crs sont estimés pour différents U,
modulés avec la fréquence propre f; de la structure mobile : leurs évolutions suivant Ur sont
reportées a la Figure 2.9. La composante de la force linéaire a Cp dépend de U.. qui est invariant

et ne présente donc pas d’évolution en fonction de U, .

Capacités prédictives

Les solutions numériques de 1’écoulement microscopique obtenues pour différents régimes dy-
namiques mettent en évidence la sensibilité des coefficients hydrodynamiques aux nombres
adimensionnels caractérisant un faisceau tubulaire donné : une estimation peut donc s’avérer
nécessaire pour chaque régime dynamique gouvernant le systeme d’étude.

Il est néanmoins possible d’envisager la formulation de lois d’évolution entre coefficients et

nombres adimensionnels a 1’aide d’une étude plus approfondie de cette dépendance.
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2.5 Représentativité des coefficients

Dans la suite, on évalue quantitativement si un systeéme réduit constitué d’un petit nombre
de structures est en mesure en reproduire les charges hydrodynamiques dans un systeéme de
référence présentant de nombreux degrés de liberté. On se place dans le cadre d’un régime

vibratoire amorti au cours du temps.

Configuration du systéeme tubulaire de référence

PARAMETRES GEOMETRIQUES ET MECANIQUES On simule numériquement les réponses
hydrodynamiques et vibratoires de faisceaux constitués de 361 cylindres disposés suivant un
pas carré. Les configurations considérés présentent deux zones distinctes (Figure 2.10) :

— une zone mobile localisée au centre du faisceau et constituée de 81 cylindres mobiles.
L’action d’un bref signal de force met en mouvement chacune de ces structures initiale-
ment a I’équilibre (ou au repos). Suite a cette sollicitation initiale, chaque cylindre est
libre de se déplacer individuellement.

— une zone fixe en périphérie de la zone mobile est constituée des 280 autres cylindres
du faisceau, tous maintenus fixes. Dans cette zone, seuls les champs hydrodynamiques

moyens sont observés.
La Figure 2.10 présente le systeme de numérotation retenu pour 1’identification des différentes

cellules de base et/ou structures du large faisceau et la Table 6.1 en regroupe les propriétés

géométriques et mécaniques utilisées.

D(mm) f,(Hz) U@ms™Y v@ms™) prkgm™3) pskgm=3) m* P

10,0 1,1 1,1.1002  1,0.10°° 1,0.10°3 3,0.100 3,0 1,4

TABLE 2.2 — Données géométriques et mécaniques du domaine matériel

DYNAMIQUE DE REFERENCE Le faisceau de grande dimension est immergé dans un écou-
lement initialement au repos, soit U, = |V.| = 0. Chaque structure mobile du systeéme est
gouvernée par un comportement d’oscillateur harmonique non-amorti dans le vide, a un de-
gré de liberté. Les viscosité dynamique et densité du fluide sont suffisamment importantes pour
impacter la dynamique des cylindres. Pour I’ensemble des parametres adimensionnels carac-

térisant le systeme, ce dernier retrouve inconditionnellement son état d’équilibre initial.

PARAMETRES NUMERIQUES Les parametres de résolution numériques ne sont pas introduits
ici et font I’objet d’une description détaillé dans le Chapitre 3 pour la méthode de résolution,

ainsi que dans le Chapitre 4 pour la mise en donnée de la simulation.
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FIGURE 2.10 — Faisceau de référence et systeme de numérotation des cellules de base : Le
faisceau est constitué de 361 cylindres. Chaque cylindre est identifié par sa position i x j, de
la i colonne et de la j™ ligne, pour tout couple d’entiers {i ; j} € [1;19]%. A tout instant,
les cylindres mobiles sont repérés par les cordonnées {i; j} € [6; 14]2, tandis que les cylindres
maintenus fixes sont repérés par les cordonnées {i; j} € ([1;5]U[15;19])%.

Domaine réduit représentatif

Le domaine réduit est constitué de deux cylindres entiers représentatifs (Figure 2.7), I’un fixe et
I’autre mobile. Les parametres de résolution numérique de 1’écoulement microscopique sur ce
DRR sont identiques a ceux définis pour le large faisceau de référence. La solution temporelle
en déplacement du cylindre mobile représentatif est confrontée aux solutions en déplacement
des cylindres mobiles du large faisceau de référence. La Figure 2.11 donne un apercu de ces
solutions et confirme la similitude entre le régime vibratoire du domaine réduit et celui du large

faisceau : leurs structures respectives sont toutes amorties.

Estimation des coefficients

La solution microscopique de I’écoulement du domaine réduit retenu (Figure 2.7) permet de cal-
culer avec précision les efforts hydrodynamiques s’exercant sur chacun des cylindres représen-
tatifs. Les coefficients mis en jeu dans le modele de force F* (Equation 2.15) sont estimés a
partir de la procédure définie a la section 2.3.2. La taille de 1’échantillon temporel retenu pour
la RLM compte dix périodes d’oscillations propres, succédant strictement le signal harmonique

imposée comme condition initiale. Les valeurs obtenues sont regroupées dans la Table 2.3. On
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note qu’il n’y a pas lieu de déterminer un coefficient de trainée Cp pour cette configuration

. N NN . -
puisque le systeme n’est soumis a aucun courant incident (V.o = 0).

Représentativité des coefficients

N

Les coefficients estimés sont confrontés a ceux issus de la solution au sein du faisceau de
référence (de grande dimension). Les coefficients associés au faisceau de référence sont es-
timés pour chaque cellule de base comme suit : Premierement, les coefficients Cyr et Cpy sont
déterminés par RLM de la force hydrodynamique calculée sur chaque cylindre fixe ; puis, a
partir de la moyenne sur I’ensemble des cellules de base fixes des coefficients Cyr et Cyp
estimés, Cys et Cyg sont déterminés par régression des efforts calculés sur chaque cylindre
mobile. De méme que pour le domaine réduit, la taille de I’échantillon temporel retenu pour la
RLM compte dix périodes d’oscillations propres, succédant strictement au signal harmonique

imposé comme condition initiale.

Les champs scalaires des coefficients Cyp, Cry, Cms et Cyg obtenus pour I’ensemble des
cellules du large faisceau sont représentés a la Figure 2.12. Les distributions spatiales des coef-
ficients Cyr, Crr, Cyms et Cyg sur le faisceau de référence présentent de fortes singularités aux
interfaces des régions fixes et mobiles. Ces singularités se résorbent significativement dans les
régions €loignées de ces interfaces et se traduisent par une répartition relativement "homogene"
des champs scalaires. Les moyennes des coefficients sur I’ensemble des cellules de base sont
ainsi représentatives des valeurs qui prédominent leur champ respectif et permettent de carac-
tériser de facon adéquate le chargement hydrodynamique exercé sur un cylindre suffisamment

éloigné de I’interface fixe-mobile.

Dans la Table 2.3, on évalue les écarts entre les coefficients moyennés sur I’ensemble des cel-
lules du faisceau de référence et ceux issus de I’estimation a partir domaine réduit représentatif.
Ces derniers sont dans I’ensemble inférieurs a 14% et représentent un résultat encourageant sur
la capacité d’un domaine réduit a représenter les efforts globaux de nature inertielle survenant

au sein d’un faisceau de grande dimension.

Cwr Cir Cus Cis

Référence 1.46 4.70 141 5.13

DRR 1.65 5.08 1.42 4.88

écart (%) 13.01 8.09 0.71 4.9

TABLE 2.3 — Comparaison entre les coefficients issus du faisceau de référence et du DRR
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Conclusion partielle

Le terme force hydrodynamique a été exprimé en fonction des champs de vitesse moyenne
fluide et solide, et représente, sous cette forme, une loi de fermeture du probleme macrosco-
pique. L’ensemble des coefficients inconnus sont déterminés a partir de la solution des champs
microscopiques obtenus par simulation numérique de I’IFS sur un domaine de taille réduite.

En régime vibratoire amorti, un systeéme constitué de deux structures fournit des coefficients
présentant un accord satisfaisant avec ceux obtenus a partir du large faisceau de référence.
La représentativité du domaine réduit, soit des coefficients hydrodynamiques, traduit ainsi la
pertinence de la méthode de fermeture proposée. La définition du domaine réduit n’est pas
figée, et le nombre de structures qui le constitue doit s’adapter au comportement dynamique du
systeme de référence (voir perspectives de 1’étude au Chapitre 5).

Le probleme macroscopique peut désormais étre résolu ; la méthode numérique adoptée est

présentée au chapitre suivant.
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3.1 Algorithme de base dans Code_Saturne

Code_Saturne est un logiciel open source ' de calcul en dynamique des fluides développé par
EDF R&D. 11 est dédié a la simulation numérique des écoulements monophasiques, avec la
possibilité de tenir compte des phénomenes de dilatation, de la turbulence ou des transferts de
chaleur. Code_Saturne est basé sur une discrétisation numérique en volumes finis co-localisés :
toute variable est définie au centre des volumes de controles. La discrétisation en temps peut
étre d’ordre 1 avec le schéma Euler implicite, ou d’ordre 2 avec le schéma Crank-Nicolson, et
la discrétisation spatiale peut étre d’ordre 1 avec un schéma de type Upwind ou d’ordre 2 avec
un schéma centré.

La méthode des volumes finies est décrite sur la base d’une discrétisation en temps avec
le schéma Euler implicite d’ordre 1. Les variables sont supposées connues au temps ¢" et sont
calculées au temps #"*!. A chaque pas de temps Ar = t"T! —¢" la vitesse et la pression sont
résolues par une méthode a pas fractionnaire, ou encore méthode de prédiction-correction, qui
se présente en deux étapes :

— une étape de prédiction au cours de laquelle I’équation de quantité de mouvement est

résolue pour déterminer une vitesse prédite v*. A cette étape, la pression est explicite.

— une étape de correction au cours de laquelle la vitesse prédite v* est actualisée afin obtenir

la vitesse corrigée V! correspondante.

Equations

Les équations du module de base de Code_Saturne sont vérifiées dans le cadre d’un écoulement
monophasique, laminaire, dont les effets de gravité et de dilatation volumique sont négligés. Ce
systeme d’équations est écrit sous sa forme conservative, la plus adaptée pour procéder a la

discrétisation spatiale en volumes finis.

Conservation de la masse

V- (pv) =T (3.1)

v est le champ de vitesse a résoudre, p la masse volumique de I’écoulement et [, un terme

source ou puit de masse.

Conservation de la quantité de mouvement

1. en acces libre et gratuit
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( —

G=-pl+7T

— %u tr(D)I

|
I
\)
=
Sl

= 1 /= =
D- (Vv+va)

\

O est le tenseur des contraintes, T le tenseur des contraintes visqueuses, D le tenseur taux de
déformation, p le champ de pression a résoudre, v;,; la vitesse d’injection de masse et U la
viscosité dynamique de I’écoulement. En tenant compte 1’équation (3.1) de conservation de la

masse, il vient:

a — — 2
pa—:+V- (V& (pv)) = —Vp+V- u (Vv+th> 3V Vv) =vilm  (32)

Méthode de prédiction-correction
Etape de prédiction

La vitesse prédite v* est calculée a partir de 1’équation suivante discrétisée en temps :

* ol = = 2
p (V Atv ) +V- (V'@ (pv") =-Vp"+ V- u (Vv* +tVV"> —3 VY9 = (Vi Tm)"

Cette équation de convection-diffusion est résolue sous la forme:

fimp (V= V) + V- (v @ (pV") = V- uVV* =, (3.3)
avece
P
fimp = A_l‘
(3.4)

= 2 n
fexp = _Vpn +V. ,utVVn - § [V (uu \& V)] - (Vi’ljrm)n

DISCRETISATION SPATIALE DU DOMAINE Le domaine entier est décomposé en ncel volumes
finis nommés Q;, pour 1 <i <ncel. S;; = dQ;NIQ; est la face commune entre les volumes Q;
et Q;et S, = (1, NJL;), la face commune entre la k-ieme face de bord du domaine Q et le

volume Q;. La figure 3.1 représente des volumes Q; et Q;.
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Q.
J

FIGURE 3.1 — Volumes finis internes (a gauche) et au bord du domaine (a droite)
Toute variable est considérée comme homogene sur Q; et se définie au centre de ce dernier.

TERME CONVECTIF Le théoreme de la divergence est appliqué a I’intégration du terme con-

vectif sur le volume de controle Q; :

in'(v*@)(an)) dv = /()Qi((PVn)‘n)V* ds

= Y evi-Siylvii+ Y, eV )by k) Vi, (3:3)
(9QiNdQ;), Yy, (k)

La nature des conditions au limites imposées sur les faces de bord 7, conditionne les valeurs
prises par V’g,k et VZ,k. Les valeurs discretes des vitesses V?j et V;‘j aux faces §;; sont déterminées
L 2
selon le choix du schéma numérique . Pour le flux convectif, il existe trois schémas possible
dans Code_Saturne :
1. UPWIND d’ordre 1
vi if (pv")ij-Sij =0
V= (3.6)
vi if (pv")ij-Sij <0

2. UPWIND linéaire d’ordre 2
vi +1IF- (%V")[ if (pv")ij-Sij =0
N - (3.7)
V7+1—}—JF-(vVn+1)] if (an>,'j-Sij <0

3. Schéma CENTRE d’ordre 2

: [ v v FI a8

Vij = 0V + (1= 0ij) vy + o | (VW) + (V') | -OF avec oy = =7
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TERME DIFFUSIF Le théoreme de la divergence est appliqué a I’intégration du terme diffusif

sur le volume de contréle Q; :

V-u%v*dv = / (u%v*)ndS
Qi Qi

* * * _ *
Yy Vr Vo, — V1

= Z M I’—J’Sij + Z Up,, [/—J/Sbik (3.9)
(0Q;N9Q;) (Y, NIk

avec

Vi = Vi (VW) JT

Aux frontieres du domaine, le coefficient de viscosité (1, vérifie:

Up, = U

ATinterface S;; de deux volumes Q; et Q, le coefficient de viscosit€ (;; peut se calculer suivant

deux types de moyennes différents :

1. Arithmétique:
1
Hij = E(IJI + )

2. Harmonique:
Ml

"oyt + (1= o4y

Hij

Etape de correction

n+1

L’étape de correction permet de calculer la pression p"*! et la vitesse v"*! conformément au

systéme suivant:

n+1 __ *
(p) n V)" _ygp (3.10)
V-(pv)"t = T, (3.11)
avec I’incrément de pression défini par :
Spthl — pn+l _pn (3.12)

La divergence du taux de variation de la quantité de mouvement entraine :

I —V.(pv)* =V (—Ar V&p"™



CHAPITRE 3. RESOLUTION NUMERIQUE 75

Le systeme suivant est a résoudre:

V. (At VSph = V.(pv)F—T"

(3.13)
Vn+1 = vi— g Vaanrl

LAPLACIEN DE PRESSION L’intégrale volumique sur £; du membre gauche de I’équation de

poisson entraine via le théoreme de la divergence :
V(A VEpTY AV = / (A VSp" ) ndsS
Qi Qi

6pn+1 _ 5pn+1 5pn‘+1 _ 5pn/+l

_ ory I g bik !

= Z At;; 77 Sij+ Z Atbik 7
(0Q,M9Q;); ke, (k)

S i

Aux frontieres du domaine le pas de temps Az, prend la valeur suivante :
Atbik = Aty

A Tinterface §;; de deux volumes ; et Q;, le pas de temps Az, peut se calculer suivant deux

types de moyennes différents :

1. Arithmétique:
1
Atij = E(Al[ —l—AU)

2. Harmonique:
At Aty

Atii =
Y OC,'jAl‘]—I— (1 — (Xij)At]

FLUX DE MASSE Le théoreme de la divergence appliqué a I’intégrale volumique du premier

membre de droite de I’équation de poisson entraine:

V. (pv)dvV — / (pv)* -nds
Qi 0Qi

= X [evisil+ X [(eV),Swl

(0QiN9Q;); ke, (k)

A T'interface S;; de deux volumes Q; et Q;, la quantité de mouvement (pv)* est calculée suivant

le schéma centré d’ordre 2 suivant :

(o) = (V)i + (1= i) (V)i + 5 [ (T(0v)")s + (V(pv)*) | -OF
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3.2 Variables surfaciques macroscopiques

L’homogénéisation de 1I’écoulement en interaction avec des structures mobiles est dérivée au

Chapitre 1 et permet d’aboutir au systeme d’équations rappelé ci-dessous:

e BILAN DE LA MASSE

V(e (ve)) + V- (¢ (ve)®) = 0 (3.14)

e BILAN DE LA QUANTITE DE MOUVEMENT

0 —f —f
= (9P tv)) + V- (prervif @ or(v)') = — V(erp)+V-em(Vve + Vo)

F
N v.<pfgfvff®¢s<vs>5)—@ (3.15)

e DEPLACEMENT DE Qg DANS Q

azus =

M=+ Ku=F (3.16)

Pour toute variable ¢ définie dans un volume de contrdle - ou maille - Q;, @' représente le
champ moyen de ¢ sur la frontiere dQ; de Q; et <(p>f représente le champ moyen de ¢ dans
le volume €;. Dans le cadre d’une résolution numérique par volumes finis co-localisés, les

intégrales des quantités @f et <(p>f sont supposées égales sur la frontiere dQ; d’une maille Q; ;

/{m () ds = /M@f ds (3.17)

Dans le systeme d’équations macroscopique a résoudre, les moyennes surfaciques interviennent

soit:

dans les termes convectif et diffusif du bilan de quantité de mouvement. L’intégration de ces
termes sur un volume de controle €2; entraine:

— pour le FLUX CONVECTIF

/Q V. <Pf8fvff® Ot <Vf>f> dv = /BQV(PfEfof )¢y (vp)'ds = /BQV(PfEfq)f (v)" - m) (vp) ds

i i i
— pour le FLUX DIFFUSIF

= =

f = = f
/ V'ng(VVf)dv:/ (equVf)-nds:/ (8fu<va>)-nds
Q; 29Q; 2Q;

1

En appliquant successivement le Théoreme I (Gray et Lee [22]) de prise de moyenne sur



CHAPITRE 3. RESOLUTION NUMERIQUE 77

une cellule de base Q puis le théoréme de la divergence sur le contour fermé Iy, il vient:

= f pr— = =
<va> =V (vp)f = / ve@ngds =V (v)f — / Vvsds =V (vp)l |
I Qs

fs

puisque %Vs = 0 sur Q. On en déduit:

= .
/in'gf,u(VVf)dV:/a (esuV (ve)!) -n ds

1

Avec des volumes finis co-localisés, la résolution du probleme homogénéisé dont les flux dépen-
dent de moyennes surfaciques est équivalente a celle du méme probléeme écrit uniquement
avec des moyennes volumiques. En tenant compte du modele retenu pour les charges hydro-
dynamiques F (Chapitre 2), la résolution du systeme d’équations [(3.14), (3.15), (3.16)] est

équivalente a celle du systeme ci-dessous:

BILAN DE LA MASSE

V- (¢rVe) + V- (¢sVs) = 0 (3.18)

BILAN DE LA QUANTITE DE MOUVEMENT

% (0PeVe) +V - (preVe@ 0Ve) = — V(eP)+V - et (VVe+'VVy)
— V- (pr&Ve® ¢sVs) —% (3.19)
e DEPLACEMENT DE Qg DANS Q
M a;';s +Kug=F (3.20)

CHARGES HYDRODYNAMIQUES

T
F = prdz— - (1+CMF)7—CMS 3

1 1
+ 5 prdzD U [Cpp(Vi— Vo) — CLs V| + 3 Prdz D Cp|Ve|Veo (3.21)

Pour alléger I’écriture du probleme les notations suivantes sont adoptées:

(o) — P (vl — Vg et (ve)® — Vi
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Les coefficients hydrodynamiques Cpyp, Cwvs, Crr, Crs et Cp sont déterminés suivant la
méthode proposée au Chapitre 3. Les parametres mécaniques et géométriques ¢r, @s, & P,

Ps, U, 1\:4, f, dz, |Q|, D et U sont des données du probleme.

Le probleme peut étre écrit sous forme réduite en introduisant les parametres suivants :

2

1 D
AMp = —pr——dz (14+C 3.22
MF |Q’Pf 1 7z (1+Cwr) (3.22)
1 #D?
Avs = 75iPr—dzC 3.23
MS |Q’Pf 1 z2CMms ( )
1
A = ——pDUdzC 3.24
LF 2‘Q| Py ZCLF ( )
1
A = —p/DUd 3.25
LS Z‘Q.l Pr UdzCys ( )
1
Ap = 557 PrD 2
D 29 prD dz Cp (3.26)
Soit finalement:
e BILAN DE LA MASSE
V- (Vi) +V-(¢Vs) = 0 (3.27)

e BILAN DE LA QUANTITE DE MOUVEMENT
an = t:
(0Pt + Amr) -5 TV (preVe@ ¢eVe) = — V(gP)+ V- eu(VVe+'VVy)

A
ot

— V-(pr&Ve® ¢sVs) + Ams

— Apr (Vf - Voo) +ArsVs—Ap ’VOO|VDO(3.28)

e DEPLACEMENT DE g DANS Q

M 0%u Jdu K vV
<@ +AMS> 725 +ALsa—ts + @us = AMFa_tf +ALp(Vi— Vo)
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3.3 Algorithme du probléme homogénéisé

Chaque équation du systeme met simultanément en jeu des variables de nature fluide et solide,
traduisant un couplage important. Il existe deux catégories d’algorithmes destinées a résoudre
ce type de probleme :

— Les algorithmes monolithiques permettent de résoudre 1’ensemble des inconnues de
nature fluide et solide simultanément, a partir d’un seul solveur, et donc, pour une échelle
de temps commune aux deux phases.

— Les algorithmes partitionnés permettent de résoudre successivement les inconnues de
nature fluide et celles de nature solide, avec des solveurs différents et pouvant faire inter-

venir différentes échelles de temps.

L’intérét d’une méthode par rapport a I’autre dépend essentiellement du rapport entre les temps
caractéristiques des phénomenes fluide et solide. Pour des échelles de temps fluide et solide du
méme ordre de grandeur, un algorithme monolithique est plus approprié et garantit un schéma
de couplage stable, tandis qu’un algorithme partitionné, dans ce cas de figure, introduirait un
décalage en temps non-souhaitable. Pour des échelles de temps significativement différentes,
un algorithme partitionné permet d’adapter la discrétisation temporelle a chaque type de phase

et ainsi de réaliser un gain considérable en temps et ressources de calcul.

Le systeme d’équations a résoudre ici présente de nombreuses similitudes avec les équations
de Navier-Stokes. Il est possible de considérer les équations (3.27) et (3.28) respectivement
comme les équations de bilan de masse et de quantité de mouvement d’un écoulement in-
compressible, en présence de termes correctifs ou sources permettant de prendre en compte
les effets dynamiques des structures en mouvement. De plus, 1I’équation (3.29) peut étre con-
sidérée comme celle vérifiée par un oscillateur harmonique, en présence d’un terme correctif
traduisant les effets dynamiques de I’écoulement sur la structure considérée. Le systeme d’équa-
tions homogénéisé est donc résolue avec un algorithme de type partitionné, faisant intervenir

deux solveurs différents :

1. Un solveur fluide est utilisé pour la résolution du couple d’équations (3.27) et (3.28) et
permet de calculer les variables Vg et P au cours du temps. Il est basé sur 1’algorithme du
module de base existant dans Code_Saturne, faisant appel a une méthode de discrétisation
temporelle a pas fractionnaires, ou encore dite de prédiction-correction: cet algorithme
est décrit a la section 3.1 Des ajustements sont apportés a 1’algorithme de Code_Saturne
afin de le rendre conforme a la résolution du probléme macroscopique : ces ajustements

sont présentés dans la section suivante.

2. Un solveur structure est utilisé pour la résolution de 1I’équation (3.29) et permet de cal-
culer la variable ug au cours du temps. Ce solveur fait appel au schéma de discrétisation

de Newmark, largement utilisé dans les algorithmes d’intégration en temps des proble-
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mes en dynamique des structures. Cet algorithme est programmé dans le module ALE de
Code_Saturne pour résoudre au cours du temps les déplacements d’une paroi rigide gou-
vernée par le modele d’oscillateur harmonique. Le schéma de Newmark est largement
décrit dans la littérature et ne fait pas 1’objet d’une description supplémentaire dans ce
manuscrit ; pour obtenir des détails sur cette méthode, on peut se référer par exemple a
I’ouvrage de Bonnet e Attilio [9], ou encore a la documentation de Code_Aster, logiciel

libre de calcul en mécanique des structures développé par EDF R&D [40].

Pour simplifier I’écriture du systeme a résoudre et mettre en évidence 1’implication de chaque

solveur dans I’algorithme de résolution, les quantités suivantes sont introduites:

— Terme source de masse fluide :
I'm=—-V-(¢sVs) (3.30)

— Terme source de quantité de mouvement fluide :

It = —V-(pr&rVe® ¢eVe) — V- (pr &V @ s Vs)
aV.
+ Ams 8ts —Apr(Vi— Vo) +ALsVs — Ap | Ve Voo (3.31)

Densité fluide effective :

pP* = 0epr+ Amr (3.32)

— Terme source de quantité de mouvement solide :

dVy

I's= AMFW

+ALF(Vf_Voo) _ALSVS +AD’VM‘VM (333)

Masse, raideur et amortissement effectifs, respectivement définis par :

M
M* = _+AMS7 K" =
[o1

| >l

o © C* = Ars (3.34)

Pour tout volume de contrdle Q; tel que 1 < i < ncel, les variables V§, P" et u] sont supposées

B

connues au temps #". A partir des relations ci-dessus, I’algorithme retenu pour le calcul des

variables V?H, Pl et u! au temps "+ est le suivant :
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Etape 1- Les termes sources Iy, et I'f sont calculés explicitement tels que :
Th = ()
Iy = Tf (Vi 05, i5)

Etape 2 - Le solveur fluide résout le systtme d’équations suivant,
V-(¢/Vp) = I'm (3.35)

* an o t 52
p Sl = —Vl(eP)+V e (VVe+VVe) + T (3.36)

et fournit les quantités suivantes :

Vi = Vi (v PT)

Pn—H — Pn-i—l( ?’PnJ—?)

Etape 3 - Le terme source I'g est calculé explicitement a partir de la solution du solveur fluide :

n+1 _ n+1 n yn+1
l—‘s - l—‘s ( f’Vf )

Etape 4 - Le solveur solide résout le systeme d’équation suivant par la méthode Newmark,

M*uS+C*uS+K*us — FS

et fournit les quantités suivantes :

n+1 n+1 n on :n yn+l
ug = ug (us,us,us,l“S )
-n+1 _ .n+tl n e.n .:n yn+l
Uy = U <us,us,us,l"S )
.nt+1 _ entl n en s:n ynt+l
g = g <us,us,us,1“S )

Etape 5 - Actualisation des variables stockées au temps 1 et retour 2 I’ Etape I :

vitt v, Pl et s, Wt sl et @t - il

S 9

(3.37)
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On remarque que le solveur fluide retenu est destiné a résoudre le systeme d’équations ci-
dessous :
V- <¢fo) = I'm

(3.38)
NCAY:

P o

Ce dernier présente une écriture différente de celle des équations de Navier-Stokes résolues

= —V(gP)+V- gu <$Vf+t$Vf) + It

dans le module de base de Code_Saturne (cf. section 3.1). Le probleme macroscopique met en

jeu un flux convectif supplémentaire, dépendant du champ de vitesse solide.

Pour garantir un traitement numérique similaire aux deux flux convectifs et éviter des modi-
fications complexes du solveur fluide, on opte pour un traitement explicite de ces termes, et

non-pas semi-implicite tel qu’il se présente dans 1’algorithme d’origine.

3.4 Traitement numérique des singularités macroscopiques

Dans I’approche macroscopique proposée, chaque cellule de base Q; - ou volume de contréle -
restitue au cours du temps la vitesse vg et la pression p de I’écoulement traversant la frontiere
dQ;, ainsi que les déplacements ug du cylindre associé a cette méme cellule. Le domaine numé-
rique retenu pour la résolution du systeéme d’équations macroscopiques doit étre constitué d’un
maillage dont le taux de variation spatiale est conforme au niveau d’observation du probleme.
Une premiere alternative consisterait a représenter chaque élément de structure (ou cellule de
base associée) par une seule et unique maille. De ce fait, le domaine numérique permettant de
résoudre un probléme macroscopique défini pour un faisceau de tubes identiques disposés sui-
vant un pas carré serait constitué d’un ensemble de mailles carrées identiques entre-elles, de

volume égal a celui d’une cellule de base.

La description spatiale de la dynamique structure au sein d’un réseau de tubes se caractérise
cependant par une vision purement discrete: en effet, les déplacements de toute structure asso-
ciée a une cellule de base sont gouvernés par une équation différentielle dite ordinaire en temps
(eq. (3.37)). De ce fait, des précautions particulieres doivent étre prises vis a vis des schémas de
discrétisation spatiale utilisés pour le calcul des termes mettant en jeu des taux de variations en
espace de quantités solide (comme par exemple le terme source de masse fluide I'y, = V- (@, vs) ;
voir eq. (3.30) et eq. (3.35) ). En effet, la notion de flux, ou transport, de quantité solide a travers
les frontieres d’une cellule de base n’a pas de signification physique pour le probleme macros-
copique tel qu’il est posé. Aussi, de fortes singularités en terme de dynamique des structures
peuvent survenir au sein du domaine de calcul: en effet, si plusieurs structures subissent des
chargements différents, des réponses vibratoires variées peuvent survenir au sein d’'un méme

faisceau (par exemple, une structure mobile peut étre voisine d’une autre maintenue fixe).
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3.4.1 Estimation du gradient au voisinage de singularités

L’existence de singularités dans le champ des solutions de la phase solide nécessite une esti-
mation au premier ordre des opérateurs de dérivée spatiale de la vitesse vg. Le calcul numérique
des dérivées spatiales intervenant dans le probleme macroscopique fait appel aux schémas ex-
istants dans Code_Saturne. Le calcul du gradient d’un scalaire b, nommé G;, au centre d’un
volume de controle Q; permet d’illustrer la méthode de discrétisation retenue pour I’estimation

des dérivées spatiales. Par définition, on note :

1
Q4

Gi = (Vb), = /Q Vb dv (3.39)
Trois méthodes sont proposées dans Code_Saturne pour calculer G; :

— Méthode de reconstruction pour les maillages non-orthogonaux : elle utilise un déve-
loppement limité d’ordre 1 en espace sur la variable b, obtenu a partir de la valeur de b
et de sa dérivée partielle au centre du volume de controle. Cette méthode est robuste et
consistante pour les maillages non-orthogonaux, mais beaucoup plus lente que les autres
méthodes proposées.

— Méthode de minimisation par moindres carrés : clle utilise une estimation des com-
posantes de G; aux faces, obtenue a partir des valeurs de la fonction au centre des cellules
voisines. Cette méthode est plus rapide que la précédente, mais présente I’inconvénient
d’étre moins robuste.

— Méthode sans reconstruction : elle utilise un développement limité d’ordre O en espace
sur la variable b pour I’estimation de G;. Cette méthode n’est consistante que sur des

maillages orthogonaux.

Dans le cadre de cette theése, tout probleme macroscopique est résolu a partir d’un maillage
hexaédrique conforme. La répartition des mailles est déterminée par I’arrangement périodique
et orthogonal des cellules de base du faisceau considéré. Il est donc suffisant d’opter pour la
méthode sans reconstruction pour le calcul de I’opérateur de gradient. Le détail des méthodes
de reconstruction des non-orthogonalités et de minimisation par moindres carrés ne sont pas
détaillées dans ce manuscrit: on peut se référer au Guide Théorique de Code_Saturne [41].
Dans la suite, la méthode sans reconstruction retenue pour 1’estimation du gradient G; est
décrite afin d’évaluer sa capacité a prendre en compte les singularités spatiales rencontrées dans

le champ des solutions de la phase solide.

Gradient sans reconstruction

Dans cette section, la cellule Q; est considérée comme localisée strictement a 1’intérieur du
domaine de calcul. On s’intéresse ici au traitement des singularités localisées a I’intérieur du

domaine de calcul, et pour cette raison, nous n’aborderons pas ici le traitement des conditions
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aux limites dans le calcul de G; (voir Guide Théorique de Code_Saturne [41]). Tout volume Q. ,

tel que j € Vois(i), est considérée comme voisin immédiat de ;.

0

FIGURE 3.2 — Représentation de volume de contrdle internes (a
gauche) et au bord du domaine (a droite)

Le gradient G; de la fonction scalaire b est calculé au centre de la cellule Q; de volume |€;|. b; j
représente la valeur estimée de la variable b a la face interne S;; de vecteur normal associ€ n;;
En tenant compte de la définition du gradient G; fournie par I’équation 3.39 et en appliquant le

théoreme de la divergence a I’intégrale volumique, on obtient :

1 1
G, = (Vb). = / Vbdv = bds
V0 =101 Jo, ] Joa,

Soit, |
Gl' = ? Z bij S,’j n;; (340)
’ ’| J€ Vois(i)

Les valeurs aux faces sont obtenues comme suit :

b,‘j:(xl‘jbi—l—(l—(xij) bj , (3.41)
avec L
FJ

Cas du maillage orthogonal et régulier

Pour un maillage orthogonale (Figure 3.4), on vérifie:
II'=0 et OF =0, (3.43)

soit pour tout j € Vois(i),
0 = — (3.44)
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De plus, si ce dernier est régulier suivant toutes les directions du domaine de calcul, on vérifie :

j=20J ,
soit pour tout j € Vois(i) :
1
OC,']' = 5 (3.45)
et i !
G = Z E(bi-i-bj) S,‘j n;; (3.46)
| ’| Jj€ Vois(i)

FIGURE 3.3 — Représentation de mailles - ou volumes de controle
- orthogonales internes au domaine de calcul

Gradient au voisinage d’une singularité

On considére une fonction scalaire b fonction d’une variable x € [0; L], telle que :

By six<Zk
bwy=q 3
B, six >3
Le domaine de définition de la fonction se décompose en six éléments de longueur Ax, désignés
xi, pour tout entier 1 < i < 6, tels que x; = i Ax. La fonction scalaire b est définie discretement
par b(x;) = b;, soit :

By sii<3

b= 0 = (3.47)

B, sii>4
On souhaite déterminer si le schéma issu de la méthode sans-reconstruction (eq. 3.46) est adapté
au traitement des singularités d’une fonction scalaire telle que b. Pour cela nous calculons le
gradient de b obtenu a partir d’'un schéma upwind d’ordre 1 et le comparons a celui obtenu a

partir du schéma sans-reconstruction de Code_Saturne.
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b A
B — — — — —
B,
o——f—o—f oo oo
Xy 2 X3 Xy X5 X6
Vba
B- B, -
Ax
0| % % % 1
X1 X2 X5 X4 X5 X6

FIGURE 3.4 — Représentation d’une fonction scalaire b présentant
une singularité (haut) et du gradient associé Vb (bas)

e A partir du schéma upwind d’ordre 1, on obtient pour tout entier i tel que 1 <i<6:

biy1—b;
soit,
0 sii<leti>5

Vb),={ B,—B

( )z 1 0 si3 >i>4
e A partir de la méthode sans reconstruction, on vérifie pour toute cellule €; :

Q| =201 S;;=Ax S;; (3.49)
Soit,
1 1 1 1
Gi:@ —(b,‘-l-bj) Sijn,-j:— Z —(bi-i-bj) n;;
1l jeVois(i) Jj€ Vois(i)

Le domaine de définition de b est tel que toute cellule €; strictement a I'intérieur du domaine

présente deux voisins immédiats ;| et Q; 1, telsquen;;—; = —1 etn;;y; = 1. On en déduit :
1 1 1 1 1
Gi=— Y S(bi+bj)njj=— |—=(bi+bi1)+5(bi+bi1)
Ax J€ Vois(i) Ax 2 2
Soit,
bi 1 —b;_
Gy =t (3.50)

2Ax
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A partir de la définition de la fonction scalaire b (eq. 3.47), on en déduit:

0 sii<leti>>5
Vb),={ B,—B
(Vb); —12Ax0 si3>i>4

Le gradient d’une fonction scalaire définie sur un domaine constitué de mailles orthogonales et
régulieres est calculé par un schéma spatial d’ordre 2 dans Code_Saturne (cf. équation 3.50) et
n’est donc pas adapté au traitement de singularités d’une fonction scalaire donnée nécessitant
un schéma d’ordre 1. La comparaison entre le schéma upwind d’ordre (cf. équation 3.50) et
celui issu de la méthode sans-reconstruction de Code_Saturne (cf. équation 3.48) permet d’en
déduire que ce dernier sous-estime d’un facteur 2 la valeur du gradient attendu au voisinage
d’une singularité. Dans la suite, nous proposons une "alternative numérique" pour conserver
des schémas d’ordre 2 en espace - nécessaires pour le traitement des variables continues du
champ fluide - tout en garantissant une estimation adéquate des gradients au voisinage des

fortes singularités que peut présenter le champ des variables solide.

3.4.2 Résolution en maillage par cellule de base

Le probleme macroscopique est défini pour un taux de variation spatiale déterminé par la forme,
le volume et la disposition des cellules de base du faisceau considéré. Cependant, le schéma
de discrétisation spatiale retenu a ce stade pour le calcul des opérateurs de gradient et/ou de
divergence est d’un ordre trop élevé pour une estimation adéquate des taux de variation du
champ de déplacement solide pouvant présenter de fortes singularités. Pour contourner cette
difficulté, nous adoptons une "astuce numérique" consistant a décomposer toute cellule de base
Q; en un nombre fini ; de mailles orthogonales, chaque maille représentant un volume de

controdle désigné par (oik , pour tout entier 1 <k < N;.

Décomposition des cellules de base Q;

Les variables Vg, P et ug définies au centres des cellules Q; sont des grandeurs intensives, et sont
ainsi associées respectivement au variables V& , Pk et lll§ définis au centre du volume de contréle

@F par les relations suivantes :

1 N

Vi = Y Vi |of (3.51)
|Q'i| k
1 N

P — Y P of (3.52)
|Q'i| k
1 N

u = Y vl jof (3.53)
k
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avec,
N; )
Qi =Y |of]

k

Pour les applications traitées dans cette these, toute cellule de base Q; est décomposée en N;
éléments identiques et orthogonaux entre eux. La figure 3.5 en illustre les possibilités de
décomposition d’une cellule de base carré. Dans le cadre de cette hypothese, on vérifie pour

tout volume Q; :

Q| = Ni| | (3.54)
of
Q.
1
ok o
m =3 m =4

FIGURE 3.5 — Décomposition d’une cellule de base Q; en
N; = m X m mailles identiques et orthogonales entre elles.

Le probleme macroscopique étant initialement adapté a une discrétisation spatiale dont le pas
dépend de la taille des cellules de base ;, il faut adapter I’écriture du systeme d’équation a une
résolution dont le pas d’espace dépend de celle des mailles a)f, et ceci, en assurant les lois de

conservations bien vérifiées pour toute cellule ;.

Equations de bilan sur of

BILAN DE LA MASSE SUR a)lk L’équation de bilan de masse a résoudre dans €;, soit pour
k =1, est rappelée ci-dessous:
V- (¢rVp) =T'm (3.55)
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Les sources de masse [ ', sont des quantités intensives ; il est donc possible de les définir comme

une combinaison des valeurs ['¥ prises sur chaque volume w¥, tel que :
m 1

N;
Z k| f] (3.56)
k

l

De plus, on considere que les sources de masse [y, sont réparties de facon homogene sur toute

cellule Q; constitué de N; volume de contrdle a)k ce qui entraine :

m| /]

N N; N;
1 L I' loF| &
of| = —Tk Y |of| =21}

l

Soit pour tout entier k tel que 1 <k <N,

Oy =%

m

En substituant les quantités V¢ et I'y, par les équations (3.56) et (3.51), on obtient :

N;

1 Y
V-l or==Y Vi lof| | = Z T |of]
|l % Qi 5

Pour tout entier 1 <i < n,, les cellules ; sont de volumes identiques entre elles ; et les mailles
a)l-k sont aussi identiques entre elles au sein d’une cellule Q; donnée, ainsi que d’une cellule a
Iautre. De ce fait, les quantités || et |Q;| permutent avec les opérateurs de divergence et/ou
de sommation. On obtient alors :

N;

N;
;V'(%‘Vf) = Zrm

k

Puisque I, est invariant pour tout entier k € [1;N;| d’une cellule €; donnée, on obtient :

V- (¢;Vf) =T (3.57)

BILAN DE LA QUANTITE DE MOUVEMENT SUR a)l." L’équation de bilan de quantité de mou-

vement a résoudre dans £;, soit pour k = 1, est rappelée ci-dessous:

Vi = =\ 2
PSSt = VP4V (vvf+‘vvf)—§V(u V.Vp) + Ty (3.58)

Les sources de quantité de mouvement Iy sont des quantités intensives. De méme que pour

la source de masse, il est donc possible de les définir comme une combinaison des valeurs F’f‘
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prises sur chaque volume wik, tel que :
1 & k| ook
Tp=—) It |of]| (3.59)
|Qi| k

De plus, en considérant les sources en quantité de mouvement I’y réparties de facon homogene
sur ’ensemble des volumes de controle a)l-k pour une cellule ©; donnée, on obtient pour tout
entierktelque 1 <k <N;:

If=T%

Pour tout entier 1 <i < n,, les cellules Q; sont de volumes identiques entre elles ; et les mailles

a)l-k sont aussi identiques entre elles au sein d’une cellule ; donnée, ainsi que d’une cellule a
I’autre. De ce fait, les quantités || et |Q;| permutent avec les opérateurs de divergence et/ou
de sommation. En substituant les quantités Vg, p et I'¢ par les relations (3.59), (3.51) et (3.52),
et en considérant I'y invariant pour tout entier k € [1;N;] d’une cellule €; donnée, on obtient

finalement :

oV§ SER 2
pj gt =~V 4V u (Vv’g+fvv’f<) -3V (u V~V’f<) 4Ty (3.60)
DEPLACEMENT DU CYLINDRE € SUR @F A partir des mémes considérations vis a vis du

bilan de quantité de mouvement, il vient immédiatement :
M* ik Cxuf + K uf =T (3.61)
Effet du raffinement sur la solution cellulaire

0.05 ¢
0.04
0.03
0.02

- 001

<~ 0

> .0.01
-0.02
-0.03
-0.04 |
-0.05 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Reference

FIGURE 3.6 — Effet du raffinement sur la qualité de la solution numérique du probléme
macroscopique: pour une cellulaire de base donnée, la composante Vg, du champ de vitesse
fluide est tracée au cours du temps.
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A P’aide du modéle numérique proposé ci-dessus, on se propose de résoudre les champs de
vitesse fluide cellulaire dans un faisceau dont le déplacement des structures est imposé. On se
place dans une configuration similaire a celle introduite au Chapitre 2, Figure 2.10.

Pour une cellule de base donnée, la Figure 3.6 montre I’effet raffinement en maillage sur la
qualité de la solution macroscopique ; cette dernicre étant confrontée la solution microscopique
de référence moyennée sur la cellule considérée. Le raffinement vérifiant m = 1 présente une
solution de qualité nettement moins satisfaisante que celles correspondant a m = 2 et m = 3.
De plus, les raffinements m = 2 et m = 3 aboutissent a des solutions quasiment superposées,
révélant que le maillage de type m = 2 est suffisant pour une résolution numérique fiable du

probleme homogénéisé.

Conclusion partielle

La méthode numérique adoptée pour la résolution du probleme homogénéisé a été introduite.
On a montré que la décomposition d’une cellule de base en un minimum de 4 mailles est néces-
saire pour garantir la précision du modele macroscopique. Cette méthode donne lieu a des tests

d’évaluation de I’approche multi-échelle, faisant I’objet du chapitre suivant.
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Les écoulements et vibrations dans les faisceaux de cylindres sont modélisés par une approche
multi-échelle, dont le principe est détaillé dans les Chapitres 1 et 2. Les méthodes de calcul
numérique retenues pour résoudre ce probleme sont décrites au Chapitre 3. Le présent chapitre
permet d’évaluer les capacités prédictives du modele macroscopique proposé, pour des fais-
ceaux de grande dimension présentant des réponses vibratoires variées.

Les données de référence - ou éléments de validation - sont obtenues a partir de la simulation
des écoulements microscopiques ': les variables hydrodynamiques calculées a cette échelle sont
ainsi moyennées dans chaque cellule de base du systeme tubulaire considéré afin de rendre leur
niveau de description spatiale conforme a celle de la modélisation macroscopique.

Les écoulements inter-tubes sont limités ici au régime laminaire, de sorte que les simulations
microscopiques sont réalisées au moyen d’une résolution directe des équations de Navier-Stokes
(DNS?) en des temps de calcul raisonnables. Le déplacement des interfaces mobiles est cal-
culé a partir de la méthode numérique ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) implémentée dans
Code_Saturne depuis 1999 (cf. Archambeau et Guimet [2]). Les fondements de cette méthode
ne sont pas repris ici: pour une description détaillée, on se réfere au papier de Chan [10] ou a la

note technique [2] de Code_Saturne.

La dynamique des structures entre en interaction avec des écoulements initialement au repos,
ou bien gouvernés par un courant amont stationnaire. Dans les deux cas, la dynamique du fluide
interstitiel est fortement perturbé par la mise en mouvement des structures.

Pour chaque configuration traitée dans ce chapitre, toute structure mobile est en oscillations
amorties au cours du temps et se déplace suivant 1 degré de liberté (1 DDL). On met en
évidence des réponses en déplacement diversifiées au sein de chaque systeme tubulaire, ainsi
que des structures mises en mouvement par 1’effet de I’écoulement interstitiel seul.

Dans un premier temps, le modele homogénéisé est évalué pour des faisceaux de tubes
cylindriques, et dans un second temps, pour un faisceau de tubes a section hexagonale. La
géométrie hexagonale nécessite d’adapter préalablement 1’écriture des charges pariétales hy-

drodynamiques.

1. modélisés a 1’échelle du milieu continu
2. Direct Numerical Simulations
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4.1 Faisceaux de tubes cylindriques

4.1.1 Systeme de référence microscopique

Configurations géométriques et mécaniques

On simule numériquement les réponses hydrodynamiques et vibratoires d’un faisceau consti-
tué de 361 cylindres disposés suivant un pas carré. Le systeme considéré présente deux zones
distinctes (Figure 4.1) :

— une zone mobile localisée au centre du faisceau et constituée de 81 cylindres mobiles,
toutes initialement a I’équilibre (ou au repos). L’action d’un bref signal de force extérieure
au systeme met en mouvement les structures désignées comme "Impulsées”. Suite a cette
sollicitation initiale, chaque cylindre est libre de se déplacer individuellement. Les struc-
tures désignées comme "Libres” ne subissent pas d’impulsion initiale et sont mises en
mouvement par I’écoulement interstitiel oscillant.

— une zone fixe en périphérie de la zone mobile est constituée des 280 autres cylindres
du faisceau, tous maintenus fixes. Dans cette zone, seuls les champs hydrodynamiques
moyens sont observés.

Cette configuration permet de tester la capacité du modele macroscopique a simuler I’hydrody-
namique instationnaire d’un domaine constitué de structures fixes ; cette aptitude pouvant con-
cerner des problématiques actuelles en thermohydraulique des faisceaux fixes et indéformables
(Chanderis [12, 11], Drouin [15, 16]). De plus, considérer deux types de sollicitations - pure-
ment hydrodynamique ou "forcée" - pour les tubes mobiles est intéressant pour mettre en évi-
dence la dépendance des réponses du modele macroscopique au type de conditions initiales.

Le faisceau de référence est en interaction avec un écoulement interstitiel gouverné par un

courant stationnaire et unidirectionnel suivant ’axe (Ox), et de vitesse inter-tube de norme U.
Suivant la configuration traitée, I’écoulement peut €tre initialement au repos, ce qui correspond
a U, = 0. Chaque cylindre de la zone mobile se déplace suivant 1 degré de liberté, celui de la
direction verticale (Oy). La Figure 4.1 présente le systeme de numérotation retenu pour 1’ identi-
fication des différentes cellules de base et/ou structures du large faisceau, la Table 4.1 regroupe

les parametres dimensionnels et adimensionnels invariables d’une configuration a 1’autre.

D % Pr Ps U P* m*

10,0mm 1,0.10°%m?s~! 1,0.103 kg.m™3 3,010 kg.m™> 1,1.102m.s~! 1,4 3,0

TABLE 4.1 — Parameétres dimensionnels
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FIGURE 4.1 — Faisceau de référence et systéme de numérotation des cellules de base : Le
faisceau est constitué de 361 cylindres. Chaque cylindre est identifié par sa position i x j, de
la i colonne et de la j™ ligne, pour tout couple d’entiers {i; j} € [1; 19]2. A tout instant,
les cylindres mobiles sont repérés par les cordonnées {i; j} € [6; 14]2, tandis que les cylindres

maintenus fixes sont repérés par les cordonnées {i;j} € ([1;5]U[15;19])
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FIGURE 4.2 — Maillage au voisinage d’une interface fluide-cylindre du domaine microscopique
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Parameétres numériques

MAILLAGE Le maillage du domaine entier est construit a partir de la discrétisation d’une
cellule de base que 1’on translate périodiquement suivant le pas carré du faisceau. Le critere
de raffinement consiste a assurer un minimum d’éléments dans I’épaisseur de la couche limite
désignée par 0. L'estimation de 6 dépend du régime de 1’écoulement auquel est soumis la
structure. Pour un cylindre oscillant et immergé dans un fluide au repos, 1’épaisseur de la couche
limite dépend du nombre de Stokes et vérifie le critere suivant (approximation de la plaque

oscillante):
D

0<§8 avec Oy = ———
< Os; St 512

Pour un cylindre fixe soumis a un écoulement stationnaire, 1’épaisseur de la couche limite

dépend du nombre de Reynolds et vérifie le critere suivant (solution de Blasius) :

D

VRe

Pour un cylindre vibrant, soumis a un écoulement permanent, c’est la vitesse réduite U, qui

0 <O0r. avec Op,=

conditionne le critere vérifié par 1’épaisseur de la couche limite 8. Si U, < 1, la couche limite
Os; due a la vibration du cylindre en fluide au repos est moins épaisse que la couche limite
Or. due a I’écoulement stationnaire ; et inversement si U, > 1. Dans le cas d’un écoulement

transverse, on considere que 1’épaisseur de la couche limite vérifie le critere suivant :

(

D )
2 i U<l
§ < | VESt/2 4.1)
D .
\ NG si U, >

L’ensemble des configurations traitées dans cette these considere des écoulements laminaires,
soit des nombres de Reynolds tels que Re < 340. On choisit par ailleurs de se restreindre a une
gamme de nombres de Stokes vérifiant 100 < St < 400.

Dans la limite de ces parametres adimensionnels, 1I’estimation la plus pénalisante de d est
telle que 6 < 0,04 D. On choisit un raffinement en proche-paroi d’une interface fluide-cylindre
tel que I’épaisseur de couche limite soit composée d’un minimum de Ng = 8 éléments, de taille
minimale Ax, ; On assure un nombre d’éléments Ny autour de la paroi tel que Ng =~ wD/Axg,
avec Axg ~ 2Ax,.

Le maillage finalement obtenu compte 1 824 éléments par cellule de base, soit 658 464 ¢él¢é-

ments pour le domaine entier: la Figure 4.2 permet de le visualiser.
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PAS DE TEMPS Le pas de temps retenu dépend de la condition CFL suivante :

U<l

T 2N
Le raffinement en maillage retenu nécessite ainsi un pas de temps vérifiant Az < 5,0.1073 s.
Par ailleurs, dans le cadre de ces travaux, les simulations ALE sont réalisées pour un pas de
temps identique pour les solveurs fluide et structure. Afin de garantir une description fiable des
réponses structures, on opte pour un Ar permettant de restituer un minimum de 400 points par
période propre d’oscillation. De ce fait, toutes les simulations microscopiques sont réalisées

pour un pas de temps tel que At =2,0.1035.

CONDITIONS AUX LIMITES Pour toutes les configurations traitées - avec ou sans courant
stationnaire - les frontieres extérieures du domaine (haute, basse, gauche et droite) sont as-
signées de conditions numériques périodiques : ce choix permet de simuler un domaine "infini"
et de se prémunir d’éventuels effets de bord pouvant affecter la solution de 1’écoulement. Pour
générer un courant stationnaire avec une telle condition, un terme source en quantité de mouve-
ment ., est défini de facon homogene dans le domaine de calcul : 1a valeur de q., est invariante
au cours du temps, et égale au gradient de pression gouvernant le courant de vitesse station-
naire inter-tubes U... Les bords circulaires représentant les interfaces fluide-cylindres sont défi-
nis numériquement comme des parois rigides, vérifiant la condition d’adhérence pour le fluide

(Figure 4.1).

4.1.2 Parametres numériques macroscopiques

MAILLAGE Le maillage du domaine macroscopique est tel que chaque cellule de base présente
un raffinement de I’ordre de m x m, ou m définit le nombre d’éléments par co6té. Une estimation
adéquate du gradient macroscopique au voisinage d’une singularité nécessite de vérifier m > 2
(voir Chapitre 3, section 3.4.2). On opte donc pour un raffinement correspondant a m = 2 ; soit
4 éléments par cellule, ou 1 444 éléments pour le domaine entier.

Pour m = 2, les solutions obtenues a 1’échelle d’une maille sont moyennées sur chaque
cellule de base afin de rendre leur niveau d’observation spatial conforme a celui de I’échelle

macroscopique (cf. Décomposition des cellules de base €;, section 3.4.2).

PAS DE TEMPS Le domaine de calcul macroscopique présente des mailles bien plus grandes
que celles du domaine microscopique ; ce qui entraine immédiatement une condition CFL moins
restrictive. Le pas de temps macroscopique reste cependant égal a celui retenu pour les simu-
lations microscopiques afin de garantir un minimum de 400 points par période d’oscillation ;
d’oit At =2,0.10"3s.
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CONDITIONS AUX LIMITES Similairement aux conditions de calcul microscopique, les fron-

tieres extérieures du domaine sont assignées de conditions numériques périodiques.

4.1.3 Vibrations en fluide initialement au repos

On se place dans le cas particulier ol fg = 1,1 Hz et Uoo = 0 m.s ™.

Diversité des réponses vibratoires microscopiques

A T’instant initial ( = 0), le systeme est a I’équilibre: tous les cylindres du faisceau sont fixes
et le fluide initialement au repos. Au cours de I’intervalle de temps [0;7;], un méme signal de
force harmonique est imposé a I’ensemble des cylindres désignés comme Impulsés, conformé-
ment a la Figure 4.1. Cette force entraine les structures dans des oscillations, amorties au cours
du temps par la présence du fluide interstitiel. L'écoulement, perturbé par les structures im-
pulsées, entraine simultanément les structures désignées comme Libres dans des mouvements
d’oscillations. Pour rappel, aucun parametre d’amortissement propre n’est défini pour les struc-
tures mobiles (eq. 3.29).

Les réponses vibratoires sont décrites pour différentes structures de la zone mobile du fais-
ceau, et dont les positions sont suffisamment éloignées les unes des autres pour identifier des
comportements singuliers: les amplitudes de déplacements au cours du temps des tubes impul-
sés (6 x9), (10 x 10) et libre (13 x 11), ainsi que leurs spectres, sont tracés sur les Figures 4.3
et4.5.

Les amplitudes de déplacements des structures sollicitées sont identiques entre elles au cours
du signal de force, soit pour fy.t € [0; #;u;]. A partir de I’instant ;,;;, les amplitudes vibratoires
des cylindres déplacés de leur position d’équilibre sont amorties au cours du temps, avec un
taux d’amortissement & pouvant étre différent d’une structure a 1’autre, tel que le montre la
Figure 4.3. Le paramétre d’amortissement & est évalué a I’aide des maxima d’amplitudes de
déplacement ugy(,) = A, et Ugy(t5) = Ap, correspondant respectivement aux premiere et cin-
quieme périodes d’oscillations succédant le signal de force. Pour tout cylindre mobile, le taux

d’amortissement est calculé par la relation suivante :

In(A,) — In(Ap)
|ta _tb| fs

&= 4.2)

La variabilité des valeurs prises par & selon la position du cylindre est représentée sur le di-
agramme de la Figure 4.4. Aussi, il apparait au cours du temps une modulation de fréquence
notable entre les oscillations des différentes structures mobiles. Cela se traduit sur le spectre
des déplacements par des intensités différentes d’une structure a 1’autre pour la fréquence fon-
damentale Fy (Figure 4.5). La variabilité de ’intensité du fondamental selon la position du

cylindre est représentée sur le diagramme de la Figure 4.6.
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Estimation des coefficients hydrodynamiques PERIODIQUES

Le systeme d’équations macroscopiques met en jeu 5 coeffi- — i

cients dont les valeurs sont estimées a partir de la solution T o

numérique de 'IFS obtenue sur domaine réduit représentatif o
(DRR) a I’échelle microscopique. La méthode d’estimation des
coefficients est décrite au Chapitre 2, section 2.5. Le régime vi-

bratoire du systeme de référence est amorti. Pour ce régime, un

PERIODIQUES

DRR constitué d’un cylindre fixe et d’un autre mobile se mon-

tre bien représentatif de la dynamique d’un tel systeme (voir

Figure 4.7). Les coefficients hydrodynamiques obtenus pour un TN N
tel DRR sont reportés a la Table 4.2. o

FIGURE 4.7 - DRR
Cwr Cir Cus Cis Cp

1.65 508 1.42 488 —

TABLE 4.2 — Coefficients hydrodynamiques

Comparaison micro/macro

Les amplitudes de déplacement sont tracées au cours du temps pour quelques cellules de base
et représentées dans la Table 4.3. Pour I’ensemble des cellules observées, les déplacements
calculés au cours du temps par le modele macroscopique sont en accord avec ceux obtenus par
la simulation a I’échelle microscopique.

Les histogrammes des Figures 4.8 et 4.9 représentent pour différentes cellules le taux d’amor-
tissement & et I’amplitude maximale du spectre des déplacements, et permettent d’évaluer la ca-
pacité du modele macroscopique a reproduire les réponses vibratoires individuelles de chaque
structure. Ces graphes révelent que le modele macroscopique est sensible a la position des dif-
férentes structures au sein du faisceau et permet de restituer la diversité des réponses vibratoire
du systeme de référence. En effet, I’intensité du chargement hydrodynamique sur une structure
donnée dépend fortement de sa proximité avec les interfaces fixe-mobile et/ou impulsée-libre.

Pour le taux d’amortissement &, 1’écart le plus important entre les simulations microscopique
et macroscopique est observé pour le cylindre (9 x 13) et s’éleve a 22.1 % ; et pour I’amplitude
maximale du spectre de déplacement, 1’écart le plus important s’éleve a 3.3% et s’observe pour
le cylindre (9 x 6).

La capacité du modele macroscopique a prédire les réponses vibratoires propres a chaque
cylindre du large faisceau reste néanmoins satisfaisante. Cela se justifie par une estimation
adéquate des coefficients hydrodynamiques issue de la simulation microscopique sur domaine
réduit ; et simultanément, par une résolution satisfaisante de la composante Vgy du champ de

vitesse fluide mis en jeu dans le calcul des charges pariétales hydrodynamiques.

Rapport- gratuit.com {\}
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La Table 4.4 représente 1’évolution temporelle des intensités de la vitesse fluide moyenne
Viy au sein des mémes cellules de base pour lesquelles les amplitudes de déplacements ont
été précédemment observées (Table 4.3); et la Table 4.6 représente des distributions spatiales
instantanées des vitesses et pression de 1’écoulement moyen au sein du faisceau entier. Les
résultats du modele macroscopique, en terme de vitesse et pression fluides, sont également en

bon accord avec les résultats de la simulation microscopique.

055 r .
micro S
05 r macro .
045
04 t
035 r
03 r
025 r
02 r

0.15

13x11
8x12
9x 13
10x 10

<
—
X
—
—

6x9
9x 6
X7
8x9

FIGURE 4.8 — Taux d’amortissement & suivant la position d’un cylindre mobile : comparaison
entre les résultats des simulations aux échelles micro et macro
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FIGURE 4.9 — Intensité du spectre de déplacement pour la composante fondamentale Fy = 0,86
Hz : comparaison entre les résultats des simulations aux échelles micro et macro.
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init

r Cellule6x 9

0 2 6 8 10 12 14
fo.t

tinit

r Cellule9x 6

0 2 6 8 10 12 14
fot

[ Cdlule11x 14

0 2 6 8 10 12 14
fo.t

r Cellule4 x 16

0 2 6 8 10 12 14

0.2
0.15
0.1
0.05

uw/D

-0.05
-0.1
-0.15
-0.2

0.2
0.15
0.1
0.05

uw/D

-0.05
-0.1
-0.15
-0.2

0.2
0.15
0.1
0.05

-0.05
-0.1
-0.15
-0.2

[ Cellule8x 12

0 2 4 6 8 10 12 14
fo.t

Gimit

r Cellule10x 10

0 2 4 6 8 10 12 14
fot

[ Celule13x 11

0 2 4 6 8 10 12 14
fo.t

r Cdlule12x 3

TABLE 4.3 — Comparaison entre les amplitudes de déplacement us, = (uy - ey) issues des simu-
lations aux échelles micro: — et macro: - - - -. Les cylindres associés aux cellules (6 x 9), (9 x
6) et (10 x 10) sont sollicités par un signal de force initial jusqu’a l'instant t,j;, tandis que les
structures des cellules (4 x 16) et (12 x 3) sont fixes.
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init

Cellule6x 9

02t

01t
D
> 0 J\/\_/V\/\/\/\/\/\/\/v\m
>

-01 L

02}

fo.t
tinit
Cellule9x 6

0.2

0.1
o)
> 0
>

_01 L

_02 L

ot
Cellule 11 x 14
02 r
01 r
)
> 0
>
-01 +
-02 +

fo.t
Cellule4 x 16
0.2
0.1
)
> 0
>
-01 +
-0.2

Cellule8x 12

fo.t
Gimit
Cellule10x 10

0.2

0.1+t
o)
T 0 '
> %

-0.1

-0.2

fot
Cellule 13 x 11
02 r
01 r
)
> 0
>
-0.1
-0.2

Cellule12x 3

TABLE 4.4 — Comparaison entre les intensités de vitesse fluide Vg, = (V- e,) issues des simu-
lations aux échelles micro: — et macro: - - - -. Les cylindres associés aux cellules (6 x 9), (9 x
6) et (10 x 10) sont sollicités par un signal de force initial jusqu’a l'instant t,j;, tandis que les

structures des cellules (4 x 16) et (12 x 3) sont fixes.
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P/P

init

Cellule6x 9

2 6 8 10 12 14
fo.t
Cellule9x 6
o
o
6 8 10 12 14
fot
Cellule11x 14
o
o

6 8 10
fo.t
Cellule4 x 16

6 8 10

12

14

Cellule8x 12

F Cellule10x 10

0 2 4 6 8 10 12 14

Celule13x 11

0 2 4 6 8 10 12 14

Celule12x 3

TABLE 4.5 — Comparaison entre les pressions moyennes cellulaires P issues des simulations
aux échelles micro: — et macro: - - - -. Les cylindres associés aux cellules (6 x 9), (9x 6) et (10
x 10) sont sollicités par un signal de force initial jusqu’a ’instant tij;, tandis que les structures

des cellules (4 x 16) et (12 x 3) sont fixes.
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Microscopique moyenné

Vi (m.s™ 1)

(X XXX XX X )

(I X XXX N X J
000000 SGOOS
20000COOODROO
T X XXX ZE X EXE]
X X XX R 2 2 X XK |
(T XXX XXX K
(XX XXX XXX ]
00000 OGOOS
200000 SGOGOS
o000 OOOOOS
T X E AR X XN X ]
2000000000
o000OCGOOCOSOS

o000 OGOOSS

o000 OOOGOOOOOOOOOS
000000 OOOOOOROOOOS
00000000 0CCOOOOIOIOGS
0000000000000 OCGOMVOS
900000000000 0000O
000000000000 OCO0OCFOCFS
00000 OOCOOOGOOOOOOO
0000000000000 OCGOKOFS
9000000000000 000O0
00000000 COOOROIOOS
0000000 OCOOOOROOOS
0000000000000 OCGOOS
000000000000 00000
9200000000000 OOOIOS
00000OOGOOOOOSIOOOOO
00000 0COCOOOOOOOOS
000000 OOOOOOOOOOS
0000000000000 00O0FO

Viy (m.s™ 1)

I -0,0010 0,0 0,0010

-0,0014 0,0014

0000000000000 000COCCKS
00000 OCOGCOOOOOOOOROS
000000 OCOOGOOOOOSOOOOSS
09000000000 0COCOROOIOOSS
000000000000 000COCFKCS
0900000 0CO0OOGCOISOOOIOOOODS
000000 OGOOGOOOOOOOOOS
000000 OCGOIOIOIOOOBDOOOOS
00000 0COCOOIOOOOOOOOOS
00000000 CGOOOOOIOONOODS
000000 0CGOCGCOOIOOOOOOOOS
0000 OOOOOOOOOOOIOORODS
90000000000 OCGOIOGIOSIOIOSIPS
0000000000 OCCOIOIOIOOOS
90000000 OOIOOOOOPOOOS
000000 OCGOOIOIOOGOOOOOOS
000000CGCOOOIOIOOOOOOOROS
0000000 OPOIOSIOOOOIOOOOS
0000000000000 00000CF

-0,50 -0,25 0,0 025 0,50

1!|f|||1_

e

0,70 0,61

P (Pa)

Modele Macroscopique

-1,0e-03 0,0e+00 L IlUEvO3

g

8

1,4e-03 1,4e-

-0,50 -0,25 0,0 0,25 0,50

0,70 0,61

TABLE 4.6 — Comparaison entre les champs de vitesse et de pression instananés de ’écoulement
moyen obtenus par la simulation a I’échelle microscopique et le modéle macroscopique
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4.1.4 Vibrations sous écoulement transverse

Le faisceau de référence est en interaction avec un écoulement interstitiel gouverné par un
courant stationnaire et unidirectionnel suivant (Ox). Sa configuration est similaire a celle de la
Figure 2.10, et la Table 4.7 en regroupe les parametres dimensionnels et adimensionnels. Vis-
a-vis du cas test précédent (en fluide initialement au repos, voir section 4.1.3), on ne considere
pas de structures non-impulsées: ici, I’ensemble des cylindres mobiles sont mis en mouvement

par un méme signal de force initial.
fS Uoo Re Ur

1,1Hz 1,0.103 m.s~!' 100 0,91

TABLE 4.7 — Parameétres dimensionnels

Diversité des réponses vibratoires microscopiques

A D'instant initial (r = 0), le systeme est a I’équilibre : tous les cylindres du faisceau sont fixes
et le fluide gouverné par un écoulement stationnaire de vitesse incidente U... Au cours de 1’in-
tervalle de temps [0;2,;;], un méme signal de force harmonique est imposé a I’ensemble des
cylindres de la zone mobile. Cette force entraine les structures dans des oscillations, amorties
au cours du temps par la présence du fluide interstitiel.

Les réponses vibratoires sont décrites pour différentes structures de la zone mobile du fais-
ceau, dont les positions sont suffisamment éloignées les unes des autres pour identifier des
comportements singuliers: les amplitudes de déplacements au cours du temps des tubes (6 x 9),
(10 x 10) et (13 x 11), ainsi que leurs spectres, sont tracés sur les Figures 4.10 et 4.12.

Les amplitudes de déplacements des structures sollicitées sont identiques entre elles au cours
du signal de force, soit pour fo.t € [0; #jni¢]. A partir de I’instant #;,;, les amplitudes vibratoires
des cylindres déplacés de leur position d’équilibre sont amorties au cours du temps, avec un taux
d’amortissement & pouvant étre différent d’une structure a 1’autre, tel que le montre la Figure
4.10. Le parameétre d’amortissement & est évalué a partir de la formule (eq. 4.2). La variabilité
des valeurs prises par & selon la position du cylindre est représentée sur le diagramme de la
Figure 4.11.

Il apparait au cours du temps une modulation de fréquence notable entre les oscillations
des différentes structures mobiles. Cela se traduit sur le spectre des déplacements par des in-
tensités différentes d’une structure a I’autre pour la fréquence fondamentale Fy (Figure 4.12).
La variabilité de I’intensité du fondamental selon la position du cylindre est représentée sur le
diagramme de la Figure 4.13.

L’effet du courant stationnaire a Re = 100 est mis en évidence sur les diagrammes des Fig-
ures 4.13 et 4.11: il se traduit par une variation des taux d’amortissement et réponses fréquen-

tielles structurelles vis a vis de celles obtenues en fluide initialement au repos.
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FIGURE 4.10 — Solutions|microscopiques en déplacement ugy de
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(6x9), (10x10) et (13 x11).
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FIGURE 4.12 — Spectre des amplitudes de déplacement des struc-
tures mobiles (6 x 9), (10 x 10) et (13 x 11): la composante la plus

intense des spectres correspond a la fréquence Fy = 0,86 Hz.
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FIGURE 4.11 — Taux d’amortissement & suivant la position d’un
cylindre mobile
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FIGURE 4.13 — Intensité du spectre des amplitudes de déplace-
ment pour la composante fondamentale Fy = 0,86 Hz.
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Estimation des coefficients hydrodynamiques

Le régime vibratoire du faisceau considéré ici est amorti. Dans ce cas, le DDR retenu est (de
nouveau) constitué d’un cylindre fixe, et d’un autre mobile (Figure 4.7). L’étude réalisée sur
les coefficients hydrodynamiques (Chapitre 2) repose sur un faisceau de configuration iden-
tique a celui du présent cas d’étude, a I’exception que I’écoulement inter-tube est gouverné par
un courant stationnaire de vitesse U, correspondant a un nombre de Reynolds Re = 100, et a
une vitesse réduite U, = 0,91. Les coefficients hydrodynamiques obtenus pour un tel écoule-
ment sont reportés a la Table 4.8, et sont confrontés a ceux obtenus pour la configuration de
référence ou le fluide interstitiel est initialement au repos: on note un écart notable entre les
deux estimations: cela rappelle la dépendance du chargement hydrodynamique au régime de
I’écoulement (soit a Re) et/ou au régime vibratoire (soit a U,.), et donc, la nécessité d’effectuer
une estimation préalable des coefficients pour chaque type de régimes dynamiques a considérer

(voir Chapitre 2, section 2.4 ).

Cwr Cir Cus Cis Cp

Re=100 1.68 4.83 1.50 4.55 0.87

Repos 1.65 5.08 1.42 488 —

TABLE 4.8 — Coefficients hydrodynamiques

Comparaison micro - macro

Les amplitudes de déplacement sont tracées au cours du temps pour quelques cellules de base,
et représentées dans la Table 4.9. Pour I’ensemble des cellules observées, les déplacements
calculés au cours du temps par le modele macroscopique sont en bon accord avec ceux obtenus
par la simulation a I’échelle microscopique.

Les diagrammes des Figures 4.14 et 4.15 représentent pour différentes cellules le taux
d’amortissement & et I’amplitude maximale du spectre des déplacements, évaluant la capa-
cité du modele macroscopique a reproduire les réponses vibratoires individuelles de chaque
structure. Ces graphes révelent que le modele macroscopique est sensible a la position des dif-
férentes structures au sein du faisceau et permet de restituer la diversité des réponses vibratoire
du systeme de référence.

Pour le taux d’amortissement &, 1’écart le plus important entre les simulations microscopique
et macroscopique est observé pour le cylindre (8 x 9) et s’éleve a 15.1 % ; et pour I’amplitude
maximale du spectre de déplacement, 1’écart le plus important est observé pour le méme cylin-
dre, s’élevant a 13.1 %.

La capacité du modele macroscopique a prédire les réponses vibratoires propres a chaque

cylindre du large faisceau reste néanmoins satisfaisante en présence d’un courant transverse.
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Cela se justifie par une estimation adéquate des coefficients hydrodynamiques issue de la simu-
lation microscopique sur domaine réduit (Table 4.8); et simultanément, par une résolution
satisfaisante de la composante Vg, du champ de vitesse fluide mis en jeu dans le calcul des
charges pariétales hydrodynamiques (car suivant 1DDL). La Table 4.10 représente 1’évolution
temporelle des intensit€s de la vitesse fluide moyenne Vyy au sein des mémes cellules de base

pour lesquelles les amplitudes de déplacements ont été précédemment observées (Table 4.9).

Les résultats du modele macroscopique, en terme de vitesse fluides, sont en accord avec les

résultats de la simulation microscopique, confirmant ainsi la consistance du modele proposé.
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micro EEEEE
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8x9
9x8
10x 10

FIGURE 4.14 — Taux d’amortissement &, suivant la position d’un cylindre mobile : comparaison
entre les résultats des simulations a I’échelle microscopique et macroscopique.

18 r .
micro

1.7 | macro

13x 11
8x 12
10x 10

<
-
X
—
-

6x9
9x 6
7x7
8x9
9x 8

FIGURE 4.15 — Intensité du spectre des amplitudes de déplacement pour la composante fonda-
mentale Fy = 0,86 Hz : résultats des simulations aux échelles micro et macro.
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init

init

02 Cellule6x 9 02 Cdlule8x 12
0.15 + 0.15 +
0.1+t 0.1+t
a 0.05 a 0.05
35‘ 0 35\ 0
-005 | -005 |
01 | 01 |
-0.15 | -0.15 |
-0.2 L L L L L L L 0.2 L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
fo.(t-ty) fo(t-ty)
tinit Gimit
02 r Cellule9x 6 02 r Cellule10x 10
0.15 + 0.15 +
01+ 01+
a 0.05 + a 0.05 +
35‘ 0 35\ 0
-0.05 | -005 |
-0.1 | -0.1 |
-015 | -015 |
-0.2 L L L L L L L -0.2 L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
fo(t-ty) fo-(t-te)
Ginit Ginit
02 Cellule11x 14 02 r Cellule13x 11
0.15 + 0.15 +
0.1+t 0.1+t
a 0.05 a 0.05
-0.05 ¢ -0.05
-0.1 -0.1
-0.15 -0.15
_0.2 ! ! ! ! ! ! ! _0.2 ! ! ! ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
fo.(t-to) fo.(t-to)
02 Cdlule4x 16 02 Cdlule12x 3
0.15 + 0.15 +
01+ 01+
0.05 0.05
fa) fa)
» O » O
> >
-0.05 | -0.05
01 | 01 |
-0.15 -0.15
-0.2 L L L L L L L -0.2 L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
fo(t-ty) fo-(t-to)

TABLE 4.9 — Comparaison entre les amplitudes de déplacement us, = (uy - ey) issues des simu-
lations aux échelles micro: — et macro: - - - -. Les cylindres associés aux cellules (6 x 9), (8 x
12), (9x6), (10x 10), (11 x 14) et (13 x 11) sont sollicités par un signal de force initial jusqu’a
linstant tin;;, tandis que les structures des cellules (4 x 16) et (12 x 3) sont fixes.
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init

Cellule6x 9
D
-~ 3
>
2 4 6 8 10 12 14
fo.(t-to)
init
Cellule9x 6
D
B
>
2 4 6 8 10 12 14
fo -t
init
Celule11x 14
o)
B
>
2 4 6 8 10 12 14
fo.(t-to)
Cdluled4 x 16
D
=
>

2 4 6 8 10 12 14
fotty

0.3

0.2

0.1

0.3

0.2

0.1

0.3

0.2

0.1

0.3

0.2

0.1

Cellule8x 12

for(t-ty)

init

Cellule10x 10

fo (tt)

Cedlule13x 11

2 4 6 8 10 12 14
for(t-ty)

Celule12x 3

2 4 6 8 10 12 14
fo(tt)

TABLE 4.10 — Comparaison entre les intensités de vitesse fluide Vg, = (Vy-ey) issues des
simulations aux échelles micro: — et macro: - - - -. Les cylindres associés aux cellules (6 x 9),
(8x12), (9x6), (10x 10), (11 x 14) et (13 x 11) sont sollicités par un signal de force initial
jusqu’a l'instant tin;r, tandis que les structures des cellules (4 x 16) et (12 x 3) sont fixes.
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4.1.5 Vibrations a haute fréquence

Vis-a-vis du premier cas test ou fg = 1,1 Hz et Us, =0 m.s~! (voir section 4.1.3), on se place

dans le cas particulier ou fg = 4,0 Hz.

Diversité des réponses vibratoires microscopiques

La réponse vibratoire du faisceau de référence en interaction avec 1’écoulement interstitiel et
initialement au repos. Les réponses vibratoires sont décrites pour différentes structures de la
zone mobile du faisceau, dont les positions sont suffisamment éloignées les unes des autres
pour identifier d’éventuels comportements singuliers: sur les Figures 4.16 et 4.18 sont tracés,
respectivement, 1’évolution temporelle des amplitudes de déplacements des cylindres (6 x 9),
(10x 10) et (13 x 11), ainsi que leurs spectres.

Le parametre £ est calculé suivant (eq. 4.2), et la sensibilité de ses valeurs suivant la posi-
tion du cylindre observé est représentée dans 1’histogramme de la Figure 4.17. Le spectre des
déplacements montre des intensités notablement différentes d’une structure a 1’autre pour la
fréquence fondamentale Fy (Figure 4.18). La variabilité de I’intensité du fondamental selon la
position du cylindre est représentée dans le diagramme de la Figure 4.19.

Leffet d’'une augmentation de la fréquence propre des cylindres est mis en évidence sur les
diagrammes des Figures 4.19 et 4.17: il se traduit par une variation notable des taux d’amor-

tissement et des intensités spectrales vis a vis de celles obtenues pour fg = 1 Hz.

Estimation des coefficients hydrodynamiques

Le régime vibratoire du faisceau considéré ici est amorti. Dans ce cas, le DDR retenu est (de
nouveau) constitué d’un cylindre fixe, et d’un autre mobile (Figure 4.7). Les coefficients hy-
drodynamiques obtenus pour f; = 4,0 Hz sont reportés a la Table 4.11, et sont confrontés a
ceux obtenus pour la configuration f; = 1,1 Hz : I’écart entre les deux estimations est signifi-
catif, ce qui confirme la dépendance du chargement hydrodynamique a la fréquence propre des

structures, soit a la vitesse réduite U,

Cwr Cir Cus Cis Cp

fy=4,0Hz 144 246 123 245 -

fy=1,1Hz 165 508 142 488 —

TABLE 4.11 — Coefficients hydrodynamiques
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vibratoires respectives des cylindres (6 x 9), (10x 10) et (13 x 11).
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dres (6 x 9), (10 x 10) et (13 x 11): la composante la plus intense ment pour la composante fondamentale Fy = 3,3 Hz.

de chaque spectre, correspond a la fréquence Fy = 3,3 Hz .
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Comparaison micro/macro

Les amplitudes de déplacement sont tracées au cours du temps pour quelques cellules de base,
et représentées dans la Table 4.12. Pour ’ensemble des cellules observées, les déplacements
calculés au cours du temps par le modele macroscopique sont en bon accord avec ceux obtenus
par la simulation a 1’échelle microscopique.

Les diagrammes des Figures 4.20 et 4.21 représentent pour différentes cellules le taux
d’amortissement & et I’amplitude maximale du spectre des déplacements, évaluant la capa-
cité du modele macroscopique a reproduire les réponses vibratoires individuelles de chaque
structure. Ces graphes révelent que le modele macroscopique est sensible a la position des dif-
férentes structures au sein du faisceau et permet de restituer la diversité des réponses vibratoire
du systeme de référence. Pour le taux d’amortissement &, I’écart le plus important entre les
simulations microscopique et macroscopique est observé pour le cylindre (10 x 10) et s’éleve a
10.3 % ; et pour I’amplitude maximale du spectre de déplacement, 1’écart le plus important est
observé de nouveau pour le cylindre (10 x 10) et s’éleve a 21.3%.

La capacité du modele macroscopique a prédire les réponses vibratoires propres a chaque

cylindre du large faisceau reste satisfaisante pour une fréquence propre plus importante. Cela

se justifie par une estimation adéquate des coefficients hydrodynamiques issue de la simulation
microscopique sur domaine réduit (Table 4.11); et simultanément, par une résolution satis-
faisante de la composante Vyy du champ de vitesse fluide mis en jeu dans le calcul des charges
pariétales hydrodynamiques. La Table 4.13 présente 1I’évolution temporelle des intensités de
la vitesse fluide moyenne Vg, au sein des mémes cellules de base pour lesquelles les ampli-
tudes de déplacements ont été précédemment observées (Table 4.12). Les résultats du modele
macroscopique, en terme de vitesse fluides, sont en accord avec les résultats de la simulation
microscopique, traduisant ainsi la robustesse du modele proposé.

035 . 28 r .
micro Bl micro EEEEE

03 macro 2.6 - Mmacro .

0.25
0.2
0.15

0.1

0.05

11x 14
X7
13x 11
8x12
8x9
9x 8
10x 10
6x9
9x 6
11x 14
X7
13x 11
8x12
8x9
9x8
10x 10

(o2} ©
x x
© o

FIGURE 4.20 — Taux d’amortissement &, sui- FIGURE 4.21 — Intensité du spectre des am-
vant la position d’un cylindre mobile. plitudes de déplacement pour F.
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TABLE 4.12 — Comparaison entre les amplitudes de déplacement us, = (us - ey) issues des
simulations aux échelles micro: — et macro: - - - -. Les cylindres associés aux cellules (6 x 9),
(8x12), (9x6), (10x 10), (11 x 14) et (13 x 11) sont sollicités par un signal de force initial
jusqu’a l'instant t;n;r, tandis que les structures des cellules (4 x 16) et (12 x 3) sont fixes.
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TABLE 4.13 — Comparaison entre les intensités de vitesse fluide Vg, = (Vy-ey) issues des
simulations aux échelles micro: — et macro: - - - -. Les cylindres associés aux cellules (6 x 9),
(8x12), (9x6), (10x 10), (11 x 14) et (13 x 11) sont sollicités par un signal de force initial
jusqu’a l'instant tin;r, tandis que les structures des cellules (4 x 16) et (12 x 3) sont fixes.
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4.2 Faisceau de tubes hexagonaux

L’homogénéisation est appliquée aux faisceaux constitués de structures de sections droites hexa-
gonales. De méme que pour 1’application aux tubes cylindriques, il s’agit de décrire les vibra-
tions de chaque structure élémentaire en réponse a une sollicitation extérieure.

Dans la suite, les hypotheses vérifiées par le probleme homogénéisé et 1’écriture du modele
de force hydrodynamique sont adaptées a la géométrie hexagonale. Ensuite, les capacités du
modele macroscopique a reproduire les interactions fluide-solide au sein de ce systeme sont
évaluées pour des déplacements suivant 1 DDL.

Les réponses vibratoires des structures sont étudiées en interaction avec un écoulement ini-
tialement au repos, dont la nature du fluide est proche de celle du sodium liquide a 500C; et la
nature du matériau solide vérifie des propriétés mécaniques équivalentes a celles d’un assem-

blage combustible du coeur PHENIX (considéré de comme une poutre).

4.2.1 Adaptation du probléme homogénéisé

Hypotheses

DECOMPOSITION DU SYSTEME HETEROGENE Le systeme hétérogéne considéré représente
un arrangement de tubes a section hexagonale, tous identiques entre-eux et disposés, a 1’état de
repos du systéme, suivant un pas triangulaire. Le domaine d’étude est divisé en un nombre fini
de cellules de base vérifiant I’hypothese H1 introduite au Chapitre 1. Toute cellule de base Q
est constituée d’une seule et méme structure hexagonale, de sorte que la description au cours du
temps des mouvements d’une structure donnée soit associée a 1’observation d’un seul et méme
volume de contrdle. Les fractions volumiques de phases fluide ¢ et solide ¢ sont constantes
au cours du temps. Il en est de méme pour les fractions surfaciques qui vérifient en particulier
& =0 et & = 1. Le "découpage” du domaine en volumes réguliers est représenté a la Figure
(4.22).

PROPRIETES MECANIQUES DE L’ECOULEMENT Le domaine fluide associé a la structure
d’une cellule de base Q est désigné Q. Toute la matiere fluide du systeme hétérogene est
monophasique. Les écoulements inter-tubes considérés sont incompressibles, visqueux et lam-
inaires. Les éventuelles forces volumiques et intrinseques a I’écoulement (telles que I’action de

la pesanteur) sont négligées.

PROPRIETES ET COMPORTEMENTS MECANIQUES DES STRUCTURES Le domaine solide as-
socié a la structure d’une cellule de base Q est désigné Qg. Le probleme est posé de sorte que
chaque cellule de base puisse restituer les réponses vibratoires d’une seule structure donnée ;
pour ce faire, les amplitudes de déplacement de toute structure sont limitées par les fronticres

du volume de controle qui lui est associé Q.
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Toute structure du systeme hétérogene est supposée rigide : les déformations en flexion sont
négligées et la section droite est indéformable. De ce fait, on choisit d’assimiler leur com-
portement dynamique a celui d’un oscillateur harmonique. En particulier, on leur attribue un
comportement non-amorti dans le vide afin de mettre au mieux en évidence les effets d’amor-
tissement liés a I’écoulement, avec des matrices de masse ﬁ, et de raideur K. Tout cylindre Qg
vérifie alors : )

K 8;;5 (x,t) + K ug(x,t) = F(x,1) , (4.3)

ou ug représente le déplacement de g par rapport a Q, et F sont les forces hydrodynamiques

s’exercant sur la structure €.

CELLULE DE BASE (2

)

FIGURE 4.22 — Chagque cellule de base représente la présence d’une structure et de 1’écoule-
ment proche paroi, dans la limite d’un volume hexagonal, identifiée ici par une frontiere ex-
térieure rouge.

Modele de charges hydrodynamiques

Le modele de force retenu pour un cylindre est adapté a une structure élancée de section hexa-
gonale. Pour cela, les parametres géométriques correspondant a la section droite d’un cylindre
sont remplacés par ceux relatifs a une section hexagonale ; a savoir :

nD?
< 312 et D— V3L

ou L représente la longueur d’une arréte d’un hexagone. Le modele prend la forme suivante:

A A
F = 3pudz L’ (1+CMF)a—tf—CMs 8ts

1 1
+ 5 Prdz V3L U [CLp(Vi— Vo) — CLsVs| + 5 Prdz V3L Cp|Veo| Voo (4.4)
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4.2.2 Systeme de référence microscopique

Parameétres géométriques et mécaniques

On simule numériquement les réponses vibratoires d’un faisceau constitué de 91 tubes de sec-
tion hexagonale et disposés en "nids d’abeilles" suivant 5 couronnes tel que le représente la
figure 4.23. Le systeme considéré présente deux zones distinctes (Figure 4.1) :
— une zone mobile constituée de la 1ere couronne de tubes.
— une zone fixe en périphérie de la zone mobile est constituée des 72 autres tubes du fais-
ceau, tous maintenus fixes.
La figure 4.23 définit également le systtme de numérotation retenu pour identifier les dif-

férentes structures (ou cellules de base) du faisceau.

a(mm) e(mm) U(ms ') f,(Hz) u(Pas) Pr (kg.m™3)  pg(kg.m™3) m* pP*

70,0 4,0 1,8.107" 3,0 0,24.1073 0,833.10°  56,0.10° 56,0 1,03

TABLE 4.14 — Données géométriques et mécaniques du domaine matériel

PAROI RIGIDE
(ADHERENCE FLUIDE)

2a

Libre : -—

D- & e
@Q[O Impulsé :
2%
Q(/@

Fixe : —-—

FIGURE 4.23 — Faisceau de référence et systeme de numérotation des structures : Le faisceau
est constitué de 91 tubes hexagonaux. Chaque structure est identifiée par sa position (c; — a;),
de la i couronne et du j™¢ azimut, pour tout couple d’entiers (i ; j) € [0;6] x [0;6i].

o | @
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Parameétres numériques

MAILLAGE Le maillage du domaine entier est construit a partir de la discrétisation d’une cel-
lule de base que I’on translate périodiquement suivant le pas du faisceau P = H +e.

Le critere de raffinement consiste a assurer un minimum d’éléments dans 1’épaisseur de la
couche limite désignée par 0. L’estimation de 6 dépend du régime de I’écoulement auquel est
soumis la structure. Pour une structure oscillante et immergée dans un fluide au repos, 1’épais-
seur de la couche limite dépend du nombre de Stokes et vérifie le critere suivant (approximation

de la plaque oscillante) :
e

0<6 avec Oy = ——
< Os; St WEETE

e

On choisit de se restreindre a une gamme de nombres de Stokes vérifiant St < 50, avec St =

Dans cette limite, 1’estimation la plus pénalisante de d est telle que 0 < 0,1 %. On choisit un
raffinement de la zone inter-tube tel que I’épaisseur de couche limite est composée d’un mini-
mum de Ng = 4 éléments, de taille minimale Ax, ; on assure un nombre d’éléments Ng autour
de la paroi tel que Ng =~ D /Axg, avec Axgy ~ 2Ax,.

Le maillage finalement obtenu compte 25 200 éléments par cellule de base, soit 2 721 600

éléments pour le domaine entier, et la Figure 4.24 permet de visualiser sa finesse.

—-
7 A A
e e e e AV Y

FESSSe D Sonao s s

/’. .r': / .‘ r’!

FIGURE 4.24 — Maillage microscopique au voisinage d’une interface fluide-structure

PAS DE TEMPS Le pas de temps retenu dépend de la condition CFL suivante :

I Ax
<

U<-="
T2 M
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Le raffinement en maillage retenu nécessite ainsi un pas de temps vérifiant Az < 6,0.107 s. Par
ailleurs, dans le cadre de ces travaux, les simulations ALE sont réalisées pour un pas de temps
identique pour les solveurs fluide et structure. Pour At = 5,0.10 s, les réponses structurelles

sont calculées avec pres de 6700 points ; ce qui est satisfaisant pour une description fiable.

CONDITIONS AUX LIMITES Pour toutes les configurations traitées les frontieres extérieures
du domaine (haute, basse, gauche et droite) sont affectées de conditions numériques pério-
diques : ce choix permet de simuler un domaine "infini" et de se prémunir d’éventuels effets
de bord pouvant perturber la solution de 1’écoulement. Les bords hexagonaux représentant les
interfaces fluide-structure sont définis numériquement comme des parois rigides, vérifiant la

condition d’adhérence pour le fluide (Figure 4.23).

4.2.3 Mise en données du probleme homogénéisé

Estimation des coefficients hydrodynamiques

Le systeme d’équations macroscopique met jeu 5 coeffi-
cients dont les valeurs sont estimées a partir de la solu-
tion de I’écoulement microscopique dans un domaine réduit
représentatif (DRR). La méthode d’estimation des coeffi-
cients est décrite en configuration de faisceau cylindrique
(Chapitre 3, section 2.5). Le régime vibratoire du systeme
de référence est amorti. Pour ce régime, un DRR consti-
tué d’un tube fixe et d’un autre mobile se montre représen-
tatif de la dynamique du systeme de référence: nous pro-

posons ainsi de conserver cette configuration pour le présent

probléme mettant en jeu des structures hexagonales (voir )

Figure ci-contre). La méme méthode de régression linéaire () \
multiple est appliquée pour estimer les coefficients hydro-

dynamiques, reportés a la Table 4.15. Configuration DRR

Cwr Cir Cus Cis Cp

097 127 1.75 238 —

TABLE 4.15 — Coefficients hydrodynamiques

Parametres numériques macroscopiques

MAILLAGE Afin de garantir une estimation adéquate des gradients macroscopiques au voisi-

nage d’une singularité, nous avons mis en évidence la nécessité de décomposer chaque cel-
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lule de base en un nombre de mailles au moins égal a deux suivant chaque direction de 1’es-
pace (Chapitre 3, section 3.4.2). De plus, I’expérience montre que les méthodes numériques de
Code_Saturne sont davantage robustes avec des maillages hexaédriques. Pour les cellules de
formes hexagonales, on opte donc pour décomposition en un minimum de quadrilatéres pour

adapter au mieux le domaine de calcul aux schémas du solveur utilisé.

De ce fait, le maillage du domaine macroscopique est tel que chaque cellule de base présente un
raffinement de 1’ordre de 3 fois m x m, ol m définit le nombre d’éléments sur la segmentation
de référence m = 1. La figure 4.25 illustre trois possibilités de décomposition d’une cellule de
forme hexagonale. Pour notre cas d’application, nous optons pour un raffinement correspondant
am = 2; soit 12 éléments par cellule de base "entieres” , ou 1 356 éléments pour le domaine
entier. La figure 4.26 permet de visualiser 1’allure du maillage macroscopique retenu. Les solu-
tions obtenues a I’échelle d’une maille sont moyennées sur chaque cellule de base afin de rendre
leur niveau d’observation spatial conforme a celui de 1’échelle macroscopique (cf. Décomposi-

tion des cellules de base €;, section 3.4.2).

) O O

Cellule de base m=1

FIGURE 4.25 — Discrétisation d’une cellule de base en 3 fois mxm mailles hexaédriques

PAS DE TEMPS Le domaine de calcul macroscopique présente des mailles bien plus grandes
que celles du domaine microscopique ; ce qui entraine immédiatement une condition CFL moins
restrictive. Le pas de temps macroscopique est donc choisi afin de garantir un minimum de 400

points par périodes d’oscillation lors du calcul des réponses vibratoires. Cela revient donc a
At =0,8.10"3s.

CONDITIONS AUX LIMITES Similairement aux conditions de calcul microscopique, les fron-

tieres extérieures du domaine sont affectées de conditions numériques périodiques.
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FIGURE 4.26 — Maillage macroscopique : Le domaine
macroscopique est construit a partir du raffinement m = 2.

4.2.4 Comparaison micro/macro

Diversité des réponses vibratoires

La réponse vibratoire du faisceau de référence en interaction avec I’écoulement interstitiel et
initialement au repos - soit Ve, = 6> -, est simulé numériquement a 1’échelle microscopique.
Chaque structure appartenant aux couronnes ¢, c; et ¢ se déplace suivant 1 degré de liberté
(celui de la direction (Oy)).

A T’instant initial (r = 0), le systeéme est a 1’équilibre : toutes les structures sont fixes et le
fluide au repos. Au cours de I’intervalle de temps [0; ], un méme signal de force harmonique
est imposé€ a I’ensemble des structures impulsées appartenant aux couronnes cg et ¢y (Figure
4.23). Leurs oscillations se caractérisent par un mouvement de battement, comme 1’illustre la
réponse en déplacement du tube (co — ap) tracée sur la Figure 4.27. Ce phénomene traduit un
couplage entre des fréquences de valeurs proches, tel que le montre le spectre en déplacement
de (co — ap) tracé sur la Figure 4.28: les fréquences du battement sont estimées a fy = 2,90 Hz
et f; =2,59 Hz.

Vis-a-vis des résultats obtenus en configuration cylindrique, ce comportement vibratoire
révele la complexité des interactions fluide-structure induite par le fort confinement des tubes

hexagonaux. La durée de la simulation ne permet pas d’observer, comme attendu, > 1’amortisse-

3. Le fluide est initialement au repos et n’est pas gouverné par un courant stationnaire, ce qui n’est pas favorable
a des vibrations auto-entretenues. Par ailleurs, le temps de calcul de cette simulation microscopique est de 1’ordre
de la journée pour 1 période d’oscillation ; des signaux temporels plus longs étaient ainsi hors de portée.
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ment des oscillations au cours du temps ; le facteur d’amortissement n’est donc pas évalué.

La dynamique du systeme se caractérise par une variété de réponses parmi les tubes mobiles,
comme I’illustrent les déplacements des tubes (co — ag) et (co — ap) tracés sur la Figure 4.27,
ainsi que leurs spectres respectifs sur la Figure 4.28 . La diversité des réponses est due aux
différents types de sollicitations pouvant mettre une structure donnée en mouvement (forces
extérieures ou charges hydrodynamiques seules), et aussi a la position de cette dernicre au sein
du systeme. Ce dernier point est mis en évidence sur les Figures 4.29 et 4.30, montrant des
réponses notablement différentes entre deux tubes mis en mouvement par le méme signal de
force: les déplacements des structures (co — ag) et (c; — ap) sont initialement identiques, puis se
distinguent progressivement a partir de I’instant t;,,;; succédant I’impulsion initiale.

La taille des signaux temporels obtenus ne permet pas d’enrichir davantage les spectres des
réponses en déplacement, ce qui induit une difficulté a identifier avec précision les deux modes
gouvernant le battement des structures. En effet, le pas fréquentielle utilisé pour la FFT est Af
= 0,153 Hz, ce qui est peu précis pour restituer I’ensemble des modes gouvernant. De ce fait, on
se réfere essentiellement a I’allure des signaux temporels pour évaluer les capacités prédictives

du modele macroscopique.

Résultats

Les amplitudes de déplacement sont tracées au cours du temps pour quelques cellules de base
et représentées dans la Table 4.16. Pour chaque cellule observée, les déplacements calculés au
cours du temps par le modele macroscopique présentent un phénomene de battement, confor-
mément aux résultats de la simulation microscopique.

Les différences d’allure observées entre les battements microscopique et macroscopique
traduisent des écarts entres les couples de fréquences (fy ;f1;) qui gouvernent chacune de ces
réponses. Les spectres en déplacement sont tracés par cellule, a la Table 4.17. Le modele
macroscopique restitue les modes dominants de certaines structures (cp-ag , C1-a2 , C2-a1 , C2-a3
ou encore Cp-aq).

La modulation de I’enveloppe des battements obtenue par le calcul micro est bien restituée
par le modele macro, et ceci, pour différentes cellules de base: cela est valable aussi bien pour
les champs de déplacements (Table 4.16) que pour la vitesse moyenne fluide (Table 4.18), et
traduit la sensibilité du modele a la position de chaque structure au sein du faisceau.

Pour des structures hexagonales, la capacité du modele macroscopique a prédire les réponses

vibratoires individuelles au sein d’un large faisceau reste encourageante.
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FIGURE 4.27 — Amplitude de déplacement ugy de la simulation a I’échelle microscopique : on
représente les réponses vibratoires respectives des structures (co — ag) et (co — ay).
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FIGURE 4.28 — Spectre des déplacements des structures (co — ag) et (co —ay) : la composante
la plus intense de chaque spectre differe suivant la structure considérée.
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FIGURE 4.29 — Amplitude de déplacement ugy de la simulation a I’échelle microscopique : on
représente les réponses vibratoires respectives des structures (co — ag) et (c1 — ay).
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FIGURE 4.30 — Spectre des déplacements des structures (co — ag) et (c; —ay) : la composante
la plus intense de chaque spectre differe suivant la structure considérée.
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TABLE 4.16 — Comparaison entre les amplitudes de déplacement us, = (u; - e) issues des
simulations aux échelles micro :— et macro: - - - -,
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TABLE 4.17 — Comparaison entre les amplitudes de déplacement us, = (u - e) issues des
simulations aux échelles micro : — et macro: - - - -.
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TABLE 4.18 — Comparaison entre les pressions moyennes cellulaires p issues des simulations
aux échelles micro .—— et macro: - - - -.
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Microscopique moyenné Modele Macroscopique

~
I
2
S
~—
=
[}
=
=]
=
[}
177)
%)
Q
=
>
0,00e+00 3.76¢-03 7.52¢-03 1.13¢-02 1,50e-02 0,00e+00 3.,76¢-03 7.52¢-03 1.13¢-02 1,50e-02
S
L
N~—
Y
=
]
'@
%)
=
[a W
EES, e 2 . LS |
-30,00 -15.00 0,00 15,00 30,00 -30,00 -15.00 0,00 15,00 30,00

TABLE 4.19 — Comparaison entre les champs de vitesse et de pression instantanés de 1’écoule-
ment moyen obtenus par la simulation a I’échelle microscopique et le modéle macroscopique
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4.3 Apports en termes de gain CPU

Faisceaux de cylindres

L approche multi-échelle proposée est appliquée a la simulation des réponses vibratoires d’un
faisceau de cylindres en mouvement suivant 1DDL, pour différentes configuration mécaniques:
1. L’écoulement est initialement au repos, soit U, = 0.
2. L’écoulement est gouverné par un courant stationnaire vérifiant Re = 100 et U, = 0.91.
3. La fréquence propre des structures du large faisceau est telle que f; = 4.0 Hz au lieu de

fy = 1.1 Hz pour les autres cas.

CAPACITES PREDICTIVES Pour I’ensemble des configurations traitées, les résultats numé-
riques du modéle macroscopique présentent un accord satisfaisant avec les données de référence ,
traduisant ainsi une bonne robustesse de la méthode proposée. Cette concordance est valable
aussi bien pour les déplacements des structures, que pour les champs hydrodynamiques cellu-
laires. La capacité du modele macro a reproduire la variété des réponses vibratoires identifiées
au sein du faisceau de référence tend a montrer la validité du calcul des charges fluides exercées
sur chaque cylindre, obtenue conjointement par:

— une détermination des coefficients hydrodynamiques

— une résolution numérique des champs hydrodynamiques fluctuants en espace
Pour un systeme tubulaire donné, la valeur des coefficients mis en jeu dans I’expression de la
force fluide est invariante d’une cellule de base a I’autre. C’est donc la contribution des champs
hydrodynamiques, variant significativement d’un point a ’autre du domaine, qui est en cause

dans la diversité des réponses obtenues parmi les structures mobiles.

CoUT NUMERIQUE La Table 4.20 compare le temps et les ressources nécessaires aux modeles
micro et macro pour simuler numériquement 10 périodes d’oscillations. Pour les configurations
traitées - laminaires et 2D - une simulation macroscopique, conjointement avec celle nécessaire
pour I’estimation des coefficients hydrodynamiques, représente un gain CPU de 61%. Dans la
pratique, les jeux de coefficients pourraient étre déterminés une seule fois pour I’ensemble des
régimes de fonctionnement attendus. Si une estimation des coefficients n’est pas nécessaire, une
simulation macroscopique représente alors un gain CPU de 95.1%.

Enfin, toutes les simulations microscopiques des faisceaux de grande taille sont réalisées
sur un calculateur équipé de processeurs Intel Xeon X5670, avec une fréquence de base de 2.93
GHz ; tandis que les simulations microscopiques sur DRR et macroscopiques sont réalisées sur
un calculateur équipé de processeurs Intel Xeon E5620, avec une fréquence de base de 2.40
GHz.

4. issues des simulations microscopiques
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Faisceaux d’hexagones

L’approche multi-échelle est appliquée a la simulation des vibrations dans les faisceaux de
structures hexagonales se déplacant suivant I DDL, et immergées dans un fluide initialement au
repos. Les parametres géométriques et mécaniques sont du méme ordre de grandeur que ceux
du réacteur PHENIX.

CAPACITES PREDICTIVES La simulation macroscopique des déplacements au cours du temps
restitue les allures de battement que présentent les réponses issues du calcul microscopique de
référence. Les divergences observées traduisent un écart entre les couples de fréquences micro-
scopique et macroscopique: cet écart peut €tre quantifié sur des spectres plus riches, nécessitant
des signaux temporels de plus grandes tailles.

A partir de fonctions analytiques, on peut se rendre compte du niveau de précision attendu
par le modele homogénéisé: la Figure 4.31 confronte 2 signaux de battements dont seule 1’har-

monique f; differe, avec un écart relatif de 1.9%.

A(t) = Ag [SIN(2nfgt) + sin(2nfyt) |

f, = 2,60 Hz
fy=2,65Hz -
1 -
-1+ v y
0 1 2 3 4 5 6 7

t ()

FIGURE 4.31 — Fonctions de battement des harmoniques fy et f1, avec fo = 3.0 Hz.

Une perspective d’amélioration porte sur la formulation des charges hydrodynamiques: la prise
en compte de termes quadratiques (non-linéaires) en vitesse fluide et/ou structure et leurs im-

pacts sur la réponse modale du systéme est une premiere piste a étudier.

CoUT NUMERIQUE La Table 4.21 compare le temps et les ressources nécessaires aux modeles
micro et macro pour simuler numériquement 10 périodes d’oscillations. Pour les configurations
traitées - laminaires et 2D - une simulation macroscopique, conjointement avec celle nécessaire
pour I’estimation des coefficients hydrodynamiques, représente un gain CPU de 86.2%. Dans
la pratique, les jeux de coefficients pourraient €tre déterminés une seule fois pour 1’ensemble

des régimes de fonctionnement attendus. Si une estimation des coefficients n’est pas nécessaire,
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une simulation macroscopique représente alors un gain CPU de 99.9%.

Enfin, toutes les simulations microscopiques, faisceaux de grande taille et DRR, sont réali-
sées sur un calculateur équipé de processeurs Intel Xeon X5670, avec une fréquence de base de
2.93 GHz; tandis que les simulations macroscopiques sont réalisées sur un calculateur équipé

de processeurs Intel Xeon E5620, avec une fréquence de base de 2.40 GHz.

Maillage Processeurs Temps Utilisateur Temps CPU
MICROSCOPIQUE 658 464 120 11 h 08 min 55 jrs 16 h 0 min
FERMETURE 10 944 2 3 h 45 min 7 h 30 min
MACROSCOPIQUE 1444 1 33 min 33 min

TABLE 4.20 — Performances CPU pour faisceaux de tubes cylindriques: coiits pour simuler
10 périodes d’oscillations

Maillage Processeurs Temps Utilisateur Temps CPU
MICROSCOPIQUE 2721 600 504 10 jrs O h 45 min ~ 14 ans
FERMETURE 126 600 24 1 jr7h 28 min 31jr 11 h 48 min
MACROSCOPIQUE 1356 1 09 min 09 min

TABLE 4.21 — Performances CPU pour faisceaux de tubes hexagonaux: coiits numériques
pour simuler 10 périodes d’oscillations.
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Le présent chapitre permet d’évaluer les capacités prédictives du modele macroscopique pro-
posé, pour des faisceaux de grande taille présentant des réponses vibratoires suivant 2 degrés
de liberté (2 DDL) par structure.

Les données de référence - ou éléments de validation - sont obtenues a partir de la simulation
des écoulements microscopiques: les variables hydrodynamiques calculées a cette échelle sont
ainsi moyennées dans chaque cellule de base du systeme tubulaire considéré afin de rendre leur
niveau de description spatiale conforme a celle de la modélisation macroscopique.

Les écoulements inter-tubes sont limités ici au régime laminaire, de sorte que les simulations
microscopiques sont réalisées au moyen d’une résolution directe des équations de Navier-
Stokes en des temps de calcul raisonnables. Le déplacement des interfaces mobiles est cal-
culé a partir de la méthode numérique ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) implémentée dans
Code_Saturne depuis 1999 (cf. Archambeau et Guimet [2]).

La dynamique des structures entre en interaction avec des écoulements initialement au re-
pos. On met en évidence des réponses en déplacement diversifiées au sein de chaque systeme
tubulaire, ainsi que des structures mises en mouvement par 1’effet de 1I’écoulement interstitiel
seul. Dans un premier temps, le modele homogénéisé est évalué pour un faisceau de tubes

cylindriques, et dans un second temps, pour un faisceau de tubes a section hexagonale.

5.1 Faisceaux de tubes cylindriques

Le faisceau de référence est soumis a une sollicitation extérieure provoquant un écartement
des structures localisées au centre du domaine, en périphérie du tube central (10 x 10). Les
parametres mécaniques et géométriques sont identiques a ceux de du faisceau de référence
introduit au Chapitre 4 (Table 4.1). Chaque structure déplacée est entrainée dans des oscillations

suivant 2DDL, amorties au cours du temps.

Diversité des réponses vibratoires microscopiques

La réponse vibratoire du faisceau de référence en interaction avec I’écoulement interstitiel et
initialement au repos est simulée numériquement a I’échelle microscopique, soit pour Us, = O.
Au cours de I’intervalle de temps [0;%;,;], un signal de force harmonique est imposé a I’ensem-
ble des cylindres voisins au tube central (10x10), de sorte qu’ils s’en écartent. L’écoulement
engendré par les structures sollicitées entraine en oscillations les autres structures libres.
L’évolution temporelle des amplitudes de déplacement, ainsi que leurs spectres, sont tracés
suivant la direction (Ox) pour les cylindres (11 x 11), (11 x 10) et (8 x 9) a la Figure 5.1, et
suivant la direction (Oy) pour les cylindres (11 x 11), (10 x 11) et (9 x 8) a la Figure 5.2. La
similitude entre les déplacements suivant chacune de ces directions permet de rendre compte de

la symétrie du mouvement des structures par rapport au centre du faisceau.
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FIGURE 5.1 — Amplitudes de déplacement ugy au cours du temps
(haut) et son spectre (bas) issus de la simulation a I’échelle micro :
on représente les réponses vibratoires respectives des cylindres (11
x11),(11x10)et(8x9).
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FIGURE 5.2 — Amplitudes de déplacement ugy au cours du temps
(haut) et son spectre (bas) issus de la simulation a I’échelle micro:
on représente les réponses vibratoires respectives des cylindres (11
x11),(10x11)et(9x8).
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Estimation des coefficients hydrodynamiques

Le régime vibratoire du faisceau considéré ici est amorti. Dans ce cas, le DDR retenu est
(de nouveau) constitué d’un cylindre fixe, et d’un autre mobile. L’étude des coefficients hy-
drodynamiques en régime amorti (voir Chapitre 3) repose sur un faisceau identique (en terme
de parametres mécaniques et géométriques) a celui du présent cas d’étude, a ’exception du
nombre de degré de liberté par cylindre qui s’éleve a 2 pour la présente configuration. Les coef-
ficients hydrodynamiques obtenus pour 2 DDL sont reportés a la Table 5.1, et sont confrontés a
ceux obtenus pour la configuration de référence a 1 DDL: I’écart entre les deux estimations est
négligeable, ce qui confirme la dépendance du chargement hydrodynamique uniquement aux
régimes d’écoulement et/ou vibratoire auquel est soumis les structure ; la direction des déplace-

ment n’impactant pas la nature des forces mises en jeu.

Cwr Cir Cus Cis Cp

2DDL 1.65 505 144 482 —

1DDL 1.65 508 142 488 —

TABLE 5.1 — Coefficients hydrodynamiques

Comparaison micro-macro

Les amplitudes de déplacement sont tracées au cours du temps pour quelques cellules de base
dans la Table 5.2 pour ugy, et dans la Table 5.3 pour ugy. Pour I’ensemble des cellules observées,
les déplacements calculés au cours du temps par le modele macroscopique sont en accord avec
ceux obtenus par la simulation a I’échelle microscopique.

Les diagrammes des taux d’amortissement &, et &, sont représentés respectivement sur les
Figures 5.3 et 5.4; ces derniers permettent d’évaluer plus en détail la capacité du modele
macroscopique a reproduire, suivant 2DDL, les réponses vibratoires individuelles de chaque
structure. IIs montrent que le modele macroscopique est sensible a la position des différentes
structures au sein du faisceau, et signifie donc que la dépendance du chargement hydrody-
namique sur une structure donnée a sa position au sein du faisceau est bien restituée. De méme
que sur les résultats microscopiques, on observe que le taux d’amortissement issu du calcul
macroscopique est moins important pour les structures en oscillations libres.

Pour les taux d’amortissement, les écarts les plus importants entre les simulations micro-
scopique et macroscopique est observé pour le cylindre (8 x 8) et s’éleve a 39.0 % pour &,, et
s’éleve a 87.0 % pour &,.

La capacité du modele macroscopique a prédire les réponses vibratoires propre a chaque
cylindre du large faisceau reste satisfaisante pour cette configuration 2DDL. Cela se justifie,

d’une part, par une estimation adéquate des coefficients hydrodynamiques issue des solutions
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microscopiques sur domaine réduite (Chapitre 3) ; et d’autre part, par le calcul satisfaisant des
composantes Vg et Vgy du champ de vitesse fluide mises en jeu dans I’estimation de la force
pariétale exercée sur chaque structure mobile. Les Tables 5.4 et 5.5 présentent I’évolution tem-
porelle des intensités de la vitesse fluide moyenne Vg et Vgy au sein des mémes cellules de
base pour lesquelles les amplitudes déplacements ont été€ décrites (Tables 5.2 et 5.3). Les résul-
tats du modele macro sont de qualité satisfaisante en terme de vitesse fluide, traduisant ainsi la

robustesse de I’approche multi-échelle en configuration 2DDL.

06 .
micro S

055 | macro
05

0.45 r
04 r
035 r
03 r
025 r
02 r
0.15

8x8 9x8 8x9 8x10 11x11 11x10

FIGURE 5.3 — Taux d’amortissement & suivant la position d’un cylindre mobile : comparaison
entre les résultats des simulations a l’échelle microscopique et macroscopique.
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FIGURE 5.4 — Taux d’amortissement &, suivant la position d’un cylindre mobile : comparaison
entre les résultats des simulations a l’échelle microscopique et macroscopique.
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TABLE 5.2 — Comparaison entre les amplitudes de déplacement ug, = (us - €y) issues des simu-
lations aux échelles micro: — et macro: - - - -. Les cylindres associés aux cellules (10 x 11),
(11 x 10) et (11 x 11) sont sollicités par un signal de force initial jusqu’a l’instant tiyj;, tandis
que les structures des autres cellules sont en déplacements libres.
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TABLE 5.3 — Comparaison entre les amplitudes de déplacement ugy, = (uy - ey) issues des simu-
lations aux échelles micro: — et macro: - - - -. Les cylindres associés aux cellules (10 x 11),
(11 x 10) et (11 x 11) sont sollicités par un signal de force initial jusqu’a l’instant tiyj;, tandis
que les structures des autres cellules sont en déplacements libres.
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TABLE 5.4 — Comparaison entre les intensités de vitesse fluide Vg, = (V- ey) issues des simu-
lations aux échelles micro: — et macro: - - - -. Les cylindres associés aux cellules (10 x 11),
(11 x 10) et (11 x 11) sont sollicités par un signal de force initial jusqu’a l’instant tiyj;, tandis
que les structures des autres cellules sont en déplacements libres.
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TABLE 5.5 — Comparaison entre les intensités de vitesse fluide Vg, = (V- e,) issues des simu-
lations aux échelles micro: — et macro: - - - -. Les cylindres associés aux cellules (10 x 11),
(11 x 10) et (11 x 11) sont sollicités par un signal de force initial jusqu’a l’instant tiyj;, tandis
que les structures des autres cellules sont en déplacements libres.
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5.2 Faisceau de tubes hexagonaux

Le cas test traité ici représente une approche simplifiée du phénomene de gerbage rencontré
dans les coeurs de RNR-Na. Ce phénomene se caractérise par un écartement des assemblages
combustibles dont I’origine proviendrait d’une une sur-pression du fluide interstitiel, localisée
dans une zone tres réduite du ceeur. Les structures au voisinage de cette sur-pression sont en-

trainées dans des vibrations rapides et de grandes amplitudes.

Diversité des réponses vibratoires microscopiques

La réponse vibratoire du faisceau de référence en interaction avec 1’écoulement interstitiel et
initialement au repos est simulé numériquement a 1’échelle microscopique. Chaque structure

appartenant aux couronnes co, ¢| et ¢, se déplace suivant 2DDL.

A Tlinstant initial (r = 0), le systeme est a 1’équili-
bre : toutes les structures sont fixes et le fluide au re-

>
pos. Au cours de I'intervalle de temps [0; ], un sig-

nal de force harmonique de méme intensité est imposé

a ’ensemble des structures appartenant a la couronne

c1, celles de la couronne ¢, étant en déplacements li-
bres. (Figure 5.5). Cette force entraine les structures

sollicitées dans mouvements d’oscillations, amorties au
cours du temps par la présence du fluide interstitiel.
/—\ /—\ /—\ Les réponses vibratoires sont décrites pour différentes
FIGURE 5.5 structures des couronnes mobiles ¢; e ¢y : suivant leur

position dans le domaine, on peut alors identifier dif-

férentes réponses vibratoires.

Comparaison micro-macro

Les amplitudes de déplacements suivant e, sont trac€es au cours du temps pour quelques cellules
de base et représentées dans la Table 5.7. Pour I’ensemble des cellules observées, les amplitudes
de déplacement calculées au cours du temps par le modele macroscopique présentent un accord
satisfaisant avec celles issues de la simulation microscopique.

Cet accord se justifie, par un calcul correct des champs moyens de vitesse fluide mis en jeu
dans I’estimation des forces hydrodynamiques exercées sur chaque structure mobile, et par I’es-
timation adéquate des coefficients hydrodynamiques: ces derniers sont identiques a ceux déter-
minés pour la configuration hexagonale du Chapitre 04 (Table 4.15). La Table 5.6 représente
une distribution spatiale instantanée de la norme de la vitesse fluide, ainsi que celle de la pres-

sion de I’écoulement moyen sur I’ensemble du faisceau. la discordance observée entre les dis-
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tributions a cet instant donné s’explique par un écart entre les modes de vibrations solutions
microscopique et macroscopiques: les Tables 5.7 et 5.8 permettent d’observer cet écart fréquen-
tiel sur les réponses temporelles de ugy et Viy.

La capacité du modele macro a prédire les vibrations individuelles au sein d’un large fais-

ceau reste néanmoins encourageante pour des structures hexagonales en mouvement suivant

2DDL.

Microscopique moyenné Modele Macroscopique

1.3e-02 1.3e-02

9.5¢-03 9,5¢-03

6, 3e-03 6, 3e-03

3.2e03 3.2e03

|V (m.s™ 1)

0,0e+00 0,0e+00

39,50 39,50

2,20 TR 2,20

3511 . { 3511

-72.42

P (Pa)

-72.42

-109,73 -109,73

TABLE 5.6 — Comparaison entre les champs de vitesse et de pression instantanés de |’écoule-
ment moyen obtenus par la simulation a I’échelle microscopique et le modéle macroscopique
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0.1

0.05

0.1

0.05

Cellulecy - g

init

6 8 10 12 14 16

0.1

0.05

0.1

0.05

init

Cellulec; - &

0 2 4 6 8 10 12 14 16

O 2 4 6 8 10 12 14 16
fot
Cellulec, - 3,

TABLE 5.7 — Comparaison entre les amplitudes de déplacement ugy = (ug - ey) issues des simu-
lations a I’échelle microscopique :(— et macroscopique : - - - -.
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5.2. FAISCEAU DE TUBES HEXAGONAUX

0.15

Cellulecy - g

0 2 4 6 8 10 12 14 16
fot
r Celulec, - ag

0.15

0.15

v

2 4 6 8 10 12 14 16

2 4 6 8 10 12 14 16

2 4 6 8 10 12 14 16

Cellulec, - a,

2 4 6 8 10 12 14 16

TABLE 5.8 — Comparaison entre le composantes Vg, du champ de vitesse fluide issues des
simulations a I’échelle microscopique :—— et macroscopique : - - - -.
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Conclusion partielle

Pour des vibrations suivant 2DDL, les résultats numériques du modele macroscopique présen-
tent un accord qui reste satisfaisant avec les données de référence, traduisant ainsi une bonne
robustesse de la méthode proposée. Les apports en termes gain CPU restent du méme ordre que

ceux déterminés au Chapitre 4, section 4.3 (voir Tables 4.20 et 4.21).
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Ce chapitre met en évidence des questions ouvertes sur 1’adéquation, 1’amélioration et 1’exten-
sion de la solution proposée vers des applications plus complexes, nécessitant d’approfondir les
travaux.

La méthode de fermeture proposée nécessite de définir un DRR, dont le régime dynamique
est similaire a celui du systeme tubulaire de référence. Néanmoins, le nombre de structures mo-
biles est un facteur conditionnant la stabilité vibratoire des faisceaux de grandes tailles (Chapitre
2, section 2.1), impactant ainsi la représentativité d’un domaine réduit vis-a-vis d’un systeme
donné. Pour des vibrations amorties au cours du temps (ou inconditionnellement stables), un
DRR constitué de 2 structures - I’une fixe et 1’autre mobile - est suffisant pour restituer les
charges hydrodynamiques en jeu dans les faisceaux de grandes tailles (Chapitre 2, section 2.5),
attribuant ainsi des capacités prédictives intéressantes au modele homogénéisé (Chapitre 4 et
Chapitre 5).

On se propose alors de déterminer si la méthode proposée pour résoudre et/ou fermer le
probléme macroscopique est adaptée aux systemes tubulaires présentant un couplage fluide-
élastique non-négligeable. De méme que pour des oscillations amorties au cours du temps,
la représentativité des coefficients hydrodynamiques est analysée quantitativement en régime
vibratoire auto-entretenues, et les réponses vibratoires issues de la résolution du probleme ho-

mogénéisé correspondant sont discutées.

6.1 Configuration du systeme de référence

DYNAMIQUE DE REFERENCE A [’instant initial (r = 0), le systeme est a I’équilibre : tous
les cylindres du faisceau sont fixes et le fluide est gouverné par un écoulement stationnaire
de vitesse inter-tube U... Au cours de I’intervalle de temps [0;%;,;], un méme signal de force
harmonique est imposé a I’ensemble des cylindres désignés comme Impulsés (voir Figure 2.10).
Chaque structure mobile du systeme est gouvernée par une loi d’oscillateur harmonique, en
déplacement suivant 1DDL.

Le régime de I’écoulement est suffisamment important pour impacter la dynamique des
cylindres et donner lieu a un couplage fluide-élastique. Les structures déplacées de leurs po-
sitions d’équilibre présentent des amplitudes de déplacement bornées au cours du temps, soit
auto-entretenues: ce comportement représente un €tat de stabilité conditionnelle, et se carac-
térise par le jeu de parametres adimensionnels m*, P*, Re et U, regroupés dans la Table 6.2.

La littérature propose des diagrammes de stabilité fluide-élastique en faisceaux, mais dont
les criteres sont valables pour des petits groupes de cylindres, constitués au plus de 9 structures,
et soumis a des écoulements turbulents tels que Re > 10* (Paidoussis et al. [47], Price [50, 52],
Tanaka et al. [69, 70]). De ce fait, ’ensemble des parametres qui caractérise la présente confi-
guration (Table 6.2) ne se base pas sur les diagrammes existants, mais se déduit de plusieurs

expérimentations numériques.



150 6.2. FERMETURE DES FORCES HYDRODYNAMIQUES

PARAMETRES GEOMETRIQUES ET MECANIQUES On simule numériquement les réponses
hydrodynamiques et vibratoires de faisceaux constitués de 361 cylindres disposés suivant un
pas carré. Ce systeme présente deux zones distinctes (Figure 2.10) :

— une zone mobile localisée au centre du faisceau et constituée de 81 cylindres mobiles.
L’action d’un bref signal de force met en mouvement chacune de ces structures initiale-
ment a I’équilibre (ou au repos). Suite a cette sollicitation initiale, chaque cylindre est
libre de se déplacer individuellement.

— une zone fixe en périphérie de la zone mobile est constituée des 280 autres cylindres
du faisceau, tous maintenus fixes. Dans cette zone, seuls les champs hydrodynamiques

moyens sont observés.

La Figure 2.10 présente le systeme de numérotation retenu pour I’identification des différentes
cellules de base et/ou structures du large faisceau, et la Table 6.1 en regroupe les propriétés

géométriques et mécaniques .

D fs \ Pr U Us

10,0mm 1,1Hz 1,0.107%m?s7 ' 1,0.103kg.m™> 0,011 m.s™! 0,027 m.s~!

TABLE 6.1 — Données géométriques et mécaniques du domaine matériel

m* P* Re U,

3.0 1,4 270 2,45

TABLE 6.2 — Parametres adimensionnels

CONFIGURATIONS NUMERIQUES Un apercu du maillage du domaine fluide est présenté en
Figure 4.2 : les criteres de raffinement sont les mémes que ceux introduits au Chapitre 4, para-
graphe 4.1.1. Le pas de temps retenu vérifie At = 2,0.107 s. Les frontires extérieures du
domaine (haute, basse, gauche et droite) sont assignées de conditions numériques périodiques.
Les bords circulaires représentant les interfaces fluide-cylindres sont définis numériquement

comme des parois rigides, vérifiant la condition d’adhérence pour le fluide (Figure 2.10).

6.2 Fermeture des forces hydrodynamiques

Choix du domaine réduit représentatif

Une méthode numérique est proposée pour I’estimation des coefficients mis en jeu dans le mo-

dele de force retenu pour la fermeture du probleme macroscopique. Cette méthode nécessite de
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définir un domaine réduit représentatif de réponse mécanique similaire a celle du large systeme
de référence. On se propose de déterminer le DRR adapté au large faisceau de référence en

régime vibratoire auto-entretenu:

e DRR I est constitué de 2 cylindres entiers, 1’un fixe et I’autre mobile. Les oscillations de
la structure mobile de ce domaine sont amorties amorties au cours du temps, traduisant
un régime vibratoire inconditionnellement stable ; tandis que celles des structures mobiles
du faisceau de référence sont auto-entretenues, traduisant un régime vibratoire condition-
nellement stable. Les réponse de DRRI ne sont pas représentatives de la dynamique du

large faisceau de référence, et ce domaine ne peut €tre retenu pour fermer le probléme.

e DRR II est constitué¢ de 4 cylindres entiers, 2 fixes et 2 autres mobiles. Les oscilla-
tions des structures mobiles de ce domaine sont amorties amorties au cours du temps. De
méme que pour le DRR I, ce type de domaine réduit n’est donc pas représentatif de la

dynamique du large faisceau de référence.

e DRR III est constitué de 8 cylindres entiers, 4 fixes et 4 autres mobiles, tel que I’illustre
la Figure 6.1. La Figure 6.2 donne un apercu des solutions temporelles obtenues, mon-
trant des régimes vibratoires similaires, soit auto-entretenus, entre faisceau de référence
et DRR III. On note cependant un écart d’environs 30% entre les amplitudes de déplace-
ment des deux domaines. On opte donc pour DRR III pour procéder a la fermeture des

charges fluides du probleme homogénéisé.

PERIODIQUES

PERIODIQUES
PERIODIQUES

PERIODIQUES

(a) DRR 111 (b) Solution CFD (Vitesse)

FIGURE 6.1 — Domaine réduit représentatif DDR 111 (a) et de la solution de |’écoulement
a l’échelle microscopique a partir d’une simulation numérique CFD (b)
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FIGURE 6.2 — Solutions en amplitude de déplacement d’une structure
du domaine réduit représentatif DRR III confrontée a celle du cylindre
central (10 x 10) du large faisceau de référence

Estimation des coefficients

La solution microscopique de 1’écoulement du domaine réduit retenu permet de calculer avec
précision les efforts hydrodynamiques exercés sur chacun des 8 cylindres représentatifs. Les
coefficients mis en jeu dans le modele de force F (eq. 2.15) sont estimés a partir de la procédure
définie au Chapitre 2, section 2.3.2.

Le comportement dynamique des structures mobiles présentent une phase d’amortissement
transitoire, succédant immédiatement le signal de force imposé, avant d’adopter un régime auto-
entretenu. De ce fait, les contributions de différentes natures mises en jeu dans la caractérisation
du chargement hydrodynamique sont supposées varier significativement au cours du temps. Les
coefficients sont estimés au cours du temps a partir de RLM réalisées sur différents échantil-
lons temporels. Chaque échantillon compte I’équivalent de cinq périodes d’oscillations propres.
Le nombre d’oscillations simuler pour cette configuration permet de distinguer 9 échantillons

temporels, soit 9 jeux de coefficients estimés au cours du temps.

Représentativité des coefficients

Les coefficients estimés a partir du domaine réduit représentatif DRR III sont confrontés a ceux
issus de la solution microscopique de 1I’écoulement au sein du large faisceau de référence. Les
coefficients du faisceau de référence sont estimés pour chaque cellule de base de la maniere
suivante: 1- Les coefficients Cyp, Cpr et Cp sont déterminés par RLM de la force hydro-
dynamique calculée sur chaque cylindre fixe. 2 - A partir des coefficients Cyr, CrLy et Cp
moyennés sur I’ensemble des tubes fixes, on détermine Cyis et Cpg par RLM des efforts cal-

culés sur chaque cylindre mobile.
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Les champs scalaires des coefficients Cyr, Crr, Cums et Crs, pour un échantillon temporel
donné (es), sont représentés a la Figure 6.3. Le coefficient Cp relie linéairement la composante
stationnaire de la force de trainée a celle de la vitesse incidente U.., et sont toutes deux définies
de facon homogene dans le domaine. La valeur estimée de Cp est donc invariable au cours du
temps et d’une cellule a I’autre du faisceau de référence (il n’est donc pas utile d’en faire une
représentation par champ scalaire).

Les distributions spatiales des coefficients Cyig, CLy, Cums et Crs sont tres hétérogenes sur
I’ensemble des cellules de base du faisceau, et présentent des singularités particulicrement fortes
a I'interface fixe-mobile avale de la zone mobile. Prendre une valeur moyenne des coefficients
sur I’ensemble des cellules de base ne permet pas de caractériser le chargement hydrodynamique
exercé sur un cylindre quelconque du large faisceau.

Dans la Table 6.3, on évalue tout de méme les écarts entre coefficients moyennés sur I’ensem-
ble du faisceau de référence, et ceux issus de la solution sur DRR III. Aussi, leurs évolutions au
cours du temps sont tracées a la Figure 6.4. Il apparait que DDR III n’est pas un domaine réduit
pertinent en raison des écarts importants observés sur 1’estimation des coefficients, s’élevant

notamment jusqu’a 200% pour Cyp.

Cwr Cir Cus GCis Op

Référence 1.52 =273 1.75 0.15 0.38
DRR III .20 3.05 1.55 0.30 0.38
écart (%) 21.0 211.7 11.4 100.0 0.0
TABLE 6.3 — Comparaison entre les coefficients estimés a partir du faisceau de

référence et du domaine réduit représentatif (DDR I11), pour I’échantillon temporel e5

6.3 Application au probleme homogénéisé

Le probleme homogénéisé est résolu a partir des coefficients hydrodynamiques obtenus a partir
du domaine réduit DRR III, reportés a la table 6.3. En dépit d’une représentativité des coef-
ficients hydrodynamiques peu pertinente pour DRR III, nous évaluons la capacité du modele
macroscopique a reproduire un régime de méme nature. Les réponses vibratoires sont décrites
pour différentes structures de la zone mobile du faisceau.

La Table 6.4 montre que les déplacements simulés par le modele macro ne concordent pas
avec celles ceux simulés micro: cela était attendu compte tenu de 1’erreur pré-existante sur les
oscillations de DRR III vis-a-vis du large faisceau (Figure 6.2). Le spectre de ces réponses
en déplacement est tracé a la Table 6.5; il permet d’observer un accord satisfaisant entre les

fréquences fondamentales issues des simulations macro et micro.
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FIGURE 6.3 — Distribution spatiale et instantanée des coefficients Cyp, Crp, Cys et Crs sur
I’ensemble des cellules de base du faisceau de référence, pour I’échantillon temporel e5
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TABLE 6.4 — Comparaison entre les amplitudes de déplacement ug, = (ug - ey) issues des simu-
lations a I’échelle microscopique : — et macroscopique : - - - -.
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Cellule6x 11 5l Cellule8x 12

Spectre: Ugy

15 2 0 0.5 1 15 2

Cellule9x 6 5 Cellule11x 10

Spectre: Ugy

15 2 0 0.5 1 15 2

Celule11x 14 5 Cdlule13x 11

Spectre: Ugy

0 0.5 1 15 2

Celule10x 7 5 Celule14x 14

1 15 2

0 0.5 1 15 2 0 0.5

TABLE 6.5 — Comparaison entre les spectres de la réponse en déplacement ugy, = (uy - ey) issus
des simulations a I’échelle microscopique : — et macroscopique : - - - -.



CONCLUSION GENERALE

Ces travaux s’inscrivent dans un programme de recherche visant a simuler numériquement, et
a moindre cofit, les phénomenes vibratoires dans les systemes tubulaires de grande dimension.
Pour les applications industrielles visées, la dynamique des tubes est fortement impactée par
la présence du fluide interstitiel. De ce fait, la description de 1’écoulement dans les faisceaux
s’avere nécessaire afin d’en restituer au mieux les contributions mécaniques. La simulation fine
des interactions fluide-structure est numériquement hors de portée pour la taille des systemes
concernés, ce qui motive le recours a des modeles simplifiés ne restituant que les phénomenes
prédominants.

Dans ce contexte, cette these a pour objet de modéliser le couplage fluide-structure, pou-
vant survenir dans les faisceaux de grande taille. Pour ce faire, une approche multi-échelle est
adoptée pour tirer profit du colit modeste de la description macroscopique, et a la fois, de la pré-
cision des informations microscopiques. La dérivation du modele macroscopique est basée sur
une méthode d’homogénéisation, ou de changement d’échelle, du probleme équivalent défini a
I’échelle microscopique. Et la modélisation microscopique correspond a une description spa-
tiale du probleme vérifiant 1I’approximation du milieu continu.

Vis-a-vis des modeles existants, le travail de développement s’est focalisé sur la prise en
compte de la convection dans le calcul des champs hydrodynamiques, mais surtout, sur la pos-
sibilité de restituer des réponses vibratoires variées au sein d’un méme systeme ; soit la descrip-
tion de mouvements individuels par structure. Pour étre mise en ceuvre, la méthode proposée ne

requiert pas de mesures expérimentales, ce qui permet d’envisager une variété d’applications.

Synthese des travaux

La méthode d’homogénéisation choisie pour dériver le probleme macroscopique est la prise
de moyenne volumique. Cette technique offre un cadre mathématique rigoureux, permettant de
restituer chaque mécanisme de transport mis en jeu dans les milieux hétérogenes ; et notamment
les effets convectifs d’un écoulement. La mise en ceuvre la plus courante de cette méthode con-
siste a intégrer les équations gouvernant le probleme défini a I’échelle microscopique, et écrites

sous forme locale. Des limitations de cette approche sont mises en évidence dans la littérature

158
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pour les milieux spatialement périodiques (tels que les faisceaux de tubes), ce qui motive le
choix d’une prise de moyenne basée sur I’intégration des équations microscopiques écrites sous
forme intégrale (Chapitre 01). Par ailleurs, une étude numérique de chaque approche est menée
pour un écoulement de Darcy périodique, confortant le choix de la prise de moyenne intégrale

pour I’homogénéisation des faisceaux.

Le modele développé tient compte des éventuelles singularités dynamiques entre structures.
De ce fait, le probleme macroscopique gouvernant un faisceau n’est pas continu dans I’espace
et nécessite d’étre résolu de fagcon discrete. Tout systeme tubulaire est alors défini comme une
juxtaposition de volumes de contrdles, disposés périodiquement et appelés cellules de base.

Chaque cellule est alors porteuse de 1’information associée a un tube donné au cours du temps.

L’homogénéisation aboutit a un systeme d’équations gouvernant les interactions fluide-solide
a I’échelle cellulaire. Ces équations sont couplées par un terme source en quantité de mouve-
ment, traduisant les charges hydrodynamiques exercées sur une structure donnée. Cette charge
dépend de 1’écoulement microscopique au voisinage d’une interface fluide-solide, et nécessite
d’étre exprimée en fonction des grandeurs macroscopiques: en d’autres termes, cette force a

modéliser représente une loi de fermeture du probleme homogénéisé.

A partir des modgles existants, on propose une loi traduisant les charges fluides exercées sur
une structure pouvant étre fixe ou mobile. La formulation retenue met en jeu des coefficients a
priori inconnus. Une méthode d’estimation est mise en ceuvre a partir de la solution numérique
de I’écoulement microscopique, calculée sur un domaine réduit représentatif: ce domaine a des
propriétés géométriques et mécaniques identiques au large systeme de référence, mais présente
un nombre de structures considérablement réduit par rapport a ce dernier. Cette méthode de
fermeture s’avere pertinente pour des faisceaux de cylindres sujets a des vibrations amorties
au cours du temps (Chapitre 02). Aussi, cette fermeture induit une dépendance de la solution
macroscopique vis-a-vis de la solution d’un probleme microscopique similaire: c’est en ce sens

que la modélisation adoptée est multi-échelle.

Les capacités prédictives du modele homogénéisé sont évaluées en comparaison avec des don-
nées de référence, issues de simulations numériques dans des faisceaux de grande dimen-
sion. Les résolutions numériques, microscopiques comme macroscopiques, sont réalisées avec

Code_Saturne, un code CFD basé sur la méthode des volumes finis (Chapitre 03).

Le probleme macroscopique est formulé en description eulérienne et sa résolution cellulaire
(ou discrete) est basée sur un maillage fixe et indéformable. Cette prédisposition numérique
impose un cadre sur la configuration dynamique des cas tests a considérer: pour tout faisceau
simulé, les déplacements de chaque structure sont bornés par les frontieres de la cellule de
base associée. En effet, chaque cellule représente un volume de contrdle pour la résolution du
probléme macroscopique ; et la restriction sur les amplitudes de déplacement permet de garantir

des résultats portés sur une structure dans son intégralité.
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Des cas tests de la méthode multi-échelle sont réalisés pour des faisceaux de tubes cylin-
driques et des faisceaux de tubes hexagonaux. Chaque systeme de référence présente une variété
de réponses en déplacement que le modele homogénéisé restitue avec un accord satisfaisant.
Néanmoins, en configuration hexagonale, le confinement particulierement important des struc-
tures donne lieu a un couplage de modes difficilement reproduit par le modele homogénéisé
(Chapitre 4). Sur la base des tests réalisés, I’approche multi-échelle mise en ceuvre reste un
bon compromis entre le cofit des réalisations numériques et la précision attendue des données

vibratoires et hydrodynamiques.

Perspectives

e Ce travail de these ouvre des perspectives portant sur la méthode numérique a adopter pour
la résolution discrete du probleme homogénéisé. La restriction sur les amplitudes vibratoires
peut étre levée si le volume de contrle qui matérialise une structure donnée est gouverné par le
mouvement de cette derniere. En d’autres termes, pour conserver une description individuelle
par tube, il faudrait envisager une méthode numérique pour laquelle chaque volume de controle
serait fixe par rapport au référentiel de sa structure associée, et mobile par rapport a celui de

I’observateur ', et ceci, en préservant une description eulérienne de 1’écoulement.

e D’autre part, I’enrichissement du modéle de charge hydrodynamique par des termes quadra-
tiques en vitesse fluide et/ou structure est une proposition a étudier en vue d’une extension
de I’approche homogene vers des applications plus complexes. Par exemple, il s’avere que la
méthode de fermeture proposée ne s’adapte pas a la simulation des vibrations auto-entretenues
au cours du temps (Chapitre 06): dans ce cas de figure, il convient de déterminer si cela tient de

la loi de fermeture, du type de domaine réduit a considérer, ou des deux a la fois.

e Les déformations axiales des structures ne sont pas considérés dans la présente étude, et
pourraient étre prises en compte par un modele de poutre 3D, en substitution a celui de 1’oscil-
lateur harmonique. Il conviendrait alors d’adapter la formulation des charges pariétales hydro-
dynamiques a ce type de description afin de tenir compte au mieux des contributions axiales
de I’écoulement sur les réponses vibratoires: il s’agirait, par exemple, d’opter pour un modele
traduisant un couplage entre les différentes composantes vectorielles de la force pariétale (Pai-
doussis [45, 46]).

e Enfin, ces travaux pourraient donner lieu a des développements complémentaires visant a
tenir compte des phénomenes thermiques et turbulents, dans I’optique d’une industrialisa-
tion de I’approche. Pour ce faire, la méthode de changement d’échelle par prise de moyenne

s’applique aux équations de transport gouvernant ces mémes mécanismes a 1’échelle micro-

1. Dans cette theése, le volume de contrdle est mobile par rapport a la structure et fixe par rapport a I’observateur.
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scopique. Néanmoins, une description macroscopique de la turbulence nécessite d’adapter le
processus de changement d’échelle par prise de moyenne. En plus de 1’opérateur de moyenne
volumique, il convient d’appliquer un opérateur de moyenne temporelle aux équations de bilan
microscopiques: 1’utilisation d’un filtre temporel aboutit & une formulation de type RANS?,
mettant en jeu des inconnues supplémentaires a modéliser. Cette approche a fait I’objet de
plusieurs travaux en configuration de faisceaux tubulaires fixes et indéformables (De Lemos
[36], Chanderis [12, 11], Drouin [15, 16]), mais son extension vers un modele fiable et prédictif

des interactions fluide-structure reste une perspective a étudier.

2. Reynolds-Average-Navier-Stokes
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Annexe A

THEOREMES DE LA PRISE DE MOYENNE

La prise de moyenne des équations gouvernants les phénomenes microscopiques nécessite 1’ap-
plication de théoremes de permutation entre les opérateurs intégrale volumique et dérivées par-
tielles afin d’obtenir la formulation du probleme équivalent macroscopique. Des démonstrations
de ces regles sont proposées par Slattery [66], Whitaker [75, 76] ainsi que Gray et Lee [22]. Afin
de comprendre les hypotheses constitutives de cette théorie, cette section reprend la démonstra-
tion issue de I’article On the theorems for local volume averaging of multiphase systems (1977)
de Gray et Lee [22].

A.1 Permutation Intégrale volumique - Dérivée spatiale

THEOREME I

1
(Vo) =v<<pa>+V/Faﬁ ng @ ds (A.1)

DERIVABILITE MACROSCOPIQUE La permutation entre une intégrale de volume et une dérivée
spatiale permet mettre en relation entre le gradient Vy d’une quantité moyenne (@) (x,7) avec le
gradient V¢ d’une quantité locale @(x+&,1). Le processus de permutation d’un gradient avec
I’intégrale implique néanmoins de préserver d’une échelle a I’autre les propriétés de dérivabil-
ités spatiales des opérateurs mis en jeu. Pour assurer une dérivabilité similaire d’une échelle a

I’autre, on introduit un opérateur de gradient V tel que :

Vip(x+§,1) =Veo(x+&,1) = Vo(x+&,1) (A.2)

Le cadre de la démonstration du théoreme de permutation un gradient et une intégrale de volume
implique alors un taux de variation spatiale de la position x du centre d’'un VER identique au

taux de variation spatiale régissant le caractere continu de I’échelle microscopique.

DEMONSTRATION En tenant compte de la relation (1.6), la moyenne superficielle d’un gradi-
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ent local s’exprime :

(Voulx+§.0)) = [ [Vo(x+&.0) 7ulx+ 1) dv,
soit immédiatement :
(Voulx+&.0)) =5 [ VIo+E0) talx+ &) dv = [ 9x-+8.0) [Vialx+E1)] v

La relation (1.4) entraine :

<V(pa(x+§,t)>:é/QV[(p(X—l—é,t) Ya(x+&,1)] dv+%/g(p(x—l—§,t)n’&5(x+§—X’&B)dv.

S(x+&—xb /3) est une distribution spatiale de Dirac, nulle dans tout le domaine hétérogene
excepté aux interfaces entre les phases o et 3. L’intégrale volumique impliquant cette fonction
de Dirac est donc non-nulle uniquement sur I’ensemble I, des points singuliers appartenant a

ces interfaces I ofﬁ’ et devient :

1 1
V/pr(XJré,t) n, 5(X+€—X’&ﬁ>dv=;/F;B<p(x+€,t) ng, ds ,
ce qui entraine :
1 1
(Vou(x+&0) =1 [ Vip®+E0) talx+ &N v+ [ ox+E1) nads.
Vi %4 Top

D’autre part, le volume d’intégration est indépendant de la variable spatiale : sa forme, sa taille
et son orientation sont invariants quelque soit la position x du VER considéré. Et la fonction
@Yy étant définie en tout point du domaine hétérogene €, I’intégration du gradient est égal au

gradient de I’intégration ; cela entraine :

<V<pa(X+€,t)>ZV[%/pr(H&,t) Ya(X+§J)dV]+é/ p(x+§&,t)ng ds.

Iop

Le Théoréme I de permutation entre une intégrale volumique et un gradient spatial sur un

domaine hétérogene s’écrit finalement :

1
(Vo) = V(‘Pa>+v/ ng ¢ ds
g
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Par extension a I’opérateur de divergence, on obtient :

1
(7790 =7 (00) +y; [ na- s (A3)

A.2 Permutation Intégrale volumique - Dérivée temporelle

THEOREME II

9o\ _9(ps) 1 _
< gy >_ ey Faﬁ(p(w ny) ds (A.4)

DEMONSTRATION En tenant compte de la relation (1.6), la moyenne superficielle d’une dérivée

partielle en temps s’exprime :

<8aq0ta(x+§ t)> é/sz[aa—(f(x—ké,t)] Yo (x+E,1) dv
soit immédiatement :
<a<;€a( +§t> v/at (x+8.1) a(x+6.1)] v——/cpx+§t[ ®(x+&,1)] dv

Le volume d’intégration étant indépendant du temps (sa forme, sa taille et son orientation ne
varient pas pour un volume d’intégration donné), et la fonction @7, étant définie continiment
sur le domaine Q, la dérivée partielle en temps peut permuter avec 1’intégrale volumique ; Il

vient donc :

<a<pa< 'y > at{ /(px+§t)’a(x+§tdv]——/¢x+§t o kg0 dv

Soit :

(“Pexrtn) =5 - [ o+ &0 (2 (x+ £y

Si pour un volume Q donné, la phase a présente un mouvement relatif a sa phase complé-
mentaire 3, alors sa fonction indicatrice ¥, varie au cours du temps. Si la position d’un point
matériel M quelconque et constitutif de € est repéré par le vecteur OM = x = x;e;, alors la

dérivée totale de Yy (x,t) s’écrit donc :

DYa 0V %a?’a
Dt dt Dt 9x;
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D’ou (en omettant les variables spatio-temporelles) :

J Py d 1 DYy Dx; 0%y
<7> 3042 = |0 o ~ D o,

|dv.

Pour tout M € I3, la vitesse d’interface W représente la dérivée totale du vecteur position OM

au cours du temps :
Dx

Dt

Dans le cadre de la prise de moyenne, la fonction de distribution Y, est supposée invariable au

=W

cours du temps par rapport a un observateur situé sur la frontiere extérieure d’'un VER donné,

de vecteur position x donné. Cela se traduit par :

Dyo
Dt

39a\, _ L w2k
ot V 8xl

En tenant compte du résultat obtenu pour le calcul du gradient de Yy, (cf. équation (1.4)), on en
déduit :

=0 (A.S)

et entraine :

2 I
—/ P (%,1) ya]dv:—v/gqoa(x,t) Wk S(x—x )] dv

o(x— x]& B) est une distribution spatiale de Dirac qui est nulle dans tout le domaine hétérogene
excepté aux interfaces entre les phases o et 3. L’intégrale volumique impliquant cette fonction
de Dirac est donc non-nulle uniquement sur I’ensemble I 5 des points singuliers appartenant a

ces interfaces I’ oi(ﬁ‘ Cela entraine :

1 1
V/Q(pa(x,t) W nk S (x—x )] dv:V/% Pu(x,1) [W 0] ds

Finalement, le Théoréme II sur la permutation entre une intégrale volumique et une dérivée

partielle en temps s’écrit :

d0a\ _ d(Pa) 1
<8t>_ 5 —V/Faﬁqo(w.na)ds




Annexe B

GENERALITES SUR LES LOIS DE BILAN

On souhaite faire le bilan au cours du temps d’une grandeur G(¢) associée a un domaine Q
de frontiere Q. Le domaine Q est strictement inclus dans le systtme matériel S représentant
I’ensemble des particules du milieu étudié. La grandeur G(z) est considérée scalaire. D’un point
de vu phénoménologique, on recense trois types de mécanismes pouvant étre responsables de
la variation de G(¢) au cours du temps. Premiérement, si Q est animé d’un mouvement propre
par rapport au milieu matériel S, il y a des entrées et des sorties de matiere transportant G(t)
a travers la frontiere dQ. Ce phénomene représente les échanges de la quantité G(¢) par con-
vection. Par ailleurs, il peut également y avoir des entrées et sorties de G(¢) sans que Q ne soit
animé d’un mouvement propre par rapport au milieu matériel. Ce phénomene représente les
échanges de la quantité G(¢) par diffusion. Enfin, il peut y avoir au sein de Q des mécanismes
qui "retire” ou "fournit" de la quantité G(r) que I’on désigne respectivement par des puits ou

sources de G(7). Schématiquement, le bilan de la grandeur G(¢) au sein de Q se résume par :

TAUX DE VARIATION de G _ ECHANGES de G + SOURCES/PUITS de G
dans Q o A travers 0Q dans Q

L’existence d’échanges par convection a travers la frontiere dQ dépend de la nature du volume
de contrdle qui caractérise le domaine . On compte trois type de volumes de contrble pour
lesquels des équations de bilan peuvent étre établies :
— Un volume de controle non-matériel (ou domaine géométrique) est animé d’un mou-
vement propre par rapport au référentiel d’étude. Ce mouvement est différent de celui des
particules qui le "traversent" au cours du temps et est caractérisé par un champ de vitesse

W défini sur sa frontiere.

— Un volume de controle fixe et non-matériel (ou domaine géométrique fixe) est fixe par
rapport au référentiel d’étude et laisse passer de la matiere a travers sa frontiere. Un tel

. TN g
domaine correspond au cas particulier ot W = 0.

— Un volume de contréle matériel (ou domaine matériel) est toujours constitué des mémes

particules. Chaque particule d’un tel volume est animé de la méme vitesse V par rapport
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au référentiel d’étude. Un tel domaine possede donc une frontiere impermable et ne per-
met pas les entrées et sorties de matieres. Ce domaine correspond au cas particulier ou
W=V.

L’écriture des équations de bilan de G(r) dépend donc de la nature du volume de contrdle dans
lequel on évalue son taux de variation. Pour illustrer cette dépendance, les équations de bilan
de la grandeur G(¢) sont formulées pour chaque type de volume de contrdle. La quantité G(t)

est reliée a sa densité massique g par la relation suivante:

G(1) :/gdm:/ pgdv
Q Q
Le flux convectif de G a travers la frontiere dQ du domaine Q s’écrit:
qbc:/ pgV,-nds
aQ

ou V, =V —W est la vitesse relative du milieu matériel par rapport au domaine Q et n la

normale orientée vers I’extérieur de Q. Le flux diffusif de G a travers la frontiere dQ s’écrit:
q)d = / ad ‘ndS
Q.

ol ?d est la densité surfacique de flux diffusif. Enfin, les sources et/ou puits de quantité G(r)
au cours du temps seront exprimés par le terme G*. Les différentes écritures du bilan de G(r)

sont les suivantes:

o Volume non-matériel animé d’un mouvement propre, tel que V., =V —W :

dG
— + D, =P *
o + .+ G
=
d .
—/pgdv+/ pg(V,-n)a’S:—/ ?d-ndSth B.1)
dt Jo 2Q 00

o Volume fixe et non-matériel, tel que V., =V :

dG
— P =—P;+G*
o + 7+

i/pgdv—i—/ pg(V-n)dS:—/ $d-ndS+G* (B.2)
dt Jo 2Q oQ
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%
o Volume matériel, tel que V., = 0O :

4G
N G
dt Chl
— d
—/pgdv:—/ @y-ndS+G* (B.3)
dt Jo oQ

Pour aller plus loin sur le développement de ces lois de bilan (notamment sur la signification
de I’opérateur % qui differe selon la nature du domaine considéré) ', on pourra se référer aux
ouvrages dédiés a la modélisation des milieux continus, et en particulier a ceux de
P. Germain [19], de J. Coirier [14] et de P. Le Tallec [68] qui ont largement guidés cet exposé.

1. On parlera de dérivée particulaire pour des domaines matériels et de dérivation par rapport au temps pour
des domaines non-matériels. Ces deux types de dérivées sont conceptuellement diférents de part la nature du champ
de vitesse auquel ils dépendent.
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