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DYNAMIQUE, INTERACTIONS ET COUPLAGES
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par milieux poreux
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RESUME. Dans cet article on propose un modele numérique du comportement mécanique d’un
ceeur de réacteur nucléaire incluant la dynamique compléte des assemblages combustibles et
du fluide. Chaque assemblage combustible est assimilé a un milieu poreux déformable, les
équations globales du fluide sont obtenues par moyenne spatiale, le champ de vitesse du
fluide et le champ de déplacement de la structure sont définis sur tout le domaine spatial. Les
équations du mouvement de la structure sont obtenues par une formulation Lagrangienne,
tandis que, pour permettre le coulage fluide structure, les équations de mouvement du fluide
sont obtenues par une formulation Arbitrary Lagrangian Eulerian. Des résultats numériques
sont présentés.

ABSTRACT. In this paper we propose a numerical model of the nuclear reactor core
mechanical behavior including the full complexity dynamics of both fuel assemblies and fluid.
Each fuel assembly is considered as a deformable porous media, global motion equations of
the fluid are obtained by spatial averaging method, the velocity field of the fluid and the
displacement field of the structure are defined in the whole domain space. The motion
equations of the structure are obtained by a Lagrangian formulation, and to allow the fluid
structure coupling, the motion equations of the fluid are obtained by an Arbitrary Lagragian
Eulerian formulation. Numerical results are presented.

MOTS-CLES : fluide-structure, non-linéaire, poreux.
KEYWORDS: fluid-structure, non-linear, porous.
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1. Introduction

Cette étude porte sur la modélisation du comportement mécanique d’un cceur
de réacteur nucléaire a eau pressurisée. De tels modeles sont nécessaires au
dimensionnement d’un cceur de réacteur sous séisme, le but de cette étude est de
fournir un modéle plus performant en terme de marge d’erreur que ceux
actuellement utilisés par les industriels. Un coeur de réacteur est constitué¢ d’environ
150 assemblages combustibles traversés par de 1’eau sous pression, 1’eau récupére
I’énergie dégagée par la réaction de fission sous forme de chaleur. Un assemblage
combustible est constitués d’un réseau de 17x17 tubes dans lesquels se trouvent des
pastilles d’uranium enrichi. Ces tubes sont maintenus entre eux a 1’aide de grilles,
une dizaine de tubes appelés tubes guides sont soudés aux grilles et forment le
squelette. La liaison tubes/ grilles est assurées par adhérence. Ainsi devant la
complexité de la structure une modélisation fine par éléments finis du fluide et de la
structure entrainerait un trop grande nombre de degrés de libertés. Nous proposons
donc un mod¢le qui rende compte de facon globale du comportement de la structure,
de I’écoulement du fluide et du couplage fluide structure, pour se faire on assimilera
la structure a un milieux poreux.

2. Méthode

La méthode utilisée pour obtenir les équations du mod¢le est illustrée en figure
1. La méthode est basée sur une approche milieux poreux en intégrant un mod¢le de
fluide équivalent ainsi qu’un modele de structure équivalente. Dans un premier
temps les équations du fluide équivalent et de la structure équivalente sont établies
séparément. Pour la partie fluide : les équations globales du fluide s’écoulant au
travers d’un réseau de tubes sont obtenues par moyenne spatiale des équations de
Navier Stokes. Le fluide équivalent, dont les variables sont obtenues par moyenne
sur l’espace, est défini sur tout le domaine. Les efforts de la structure
( Feructure; fluig ) Sont pris en compte par une force volumique elle aussi définie sur
tout le domaine spatial. Pour la partie structure : chaque assemblage combustible est
modélisé par un milieu poreux qui subit les efforts volumiques, Fg .4, rucure » AU
fluide sur la structure qui sont opposés aux efforts volumiques, Fg . cwure fuid » 9€ 12
structure sur le fluide. Enfin les modeles fluide et structure sont résolus d’un méme
bloque.

2.1. Modéle du fluide équivalent

Classiquement, les équations du fluide sont écrites avec une formulation
Eulerienne (le fluide est observé au travers d’une fenétre fixe), et les équations de la
structure avec une formulation Lagrangienne (la structure est suivie dans son
mouvement). Pour s’autoriser le couplage du fluide et de la structure, ces derniers
doivent étre décrits du méme point de vue, c’est pourquoi nous utiliserons une
formulation Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) pour écrire les équations du
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fluide. Le fluide est observé au travers d’une fenétre qui suit le mouvement de la
structure.

Pour obtenir les équations du fluide équivalent on applique la méthode des
milieux poreux (Robbe 2002) ; on intégre les équations de Navier Stokes sur un
volume de contrdle, ainsi la vitesse équivalente sera la moyenne de la vitesse sur ce
volume de contrdle. Le volume de contrdleQ (x,y,z) €tant défini par la position de
son centre (X, Y, ) la vitesse équivalente est exprimée en ce méme point. La vitesse
équivalente est alors définie dans tout le domaine spatial par :

- 1 -
Veq _KJ:“ s}{((jx%,z) [1]
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Figure 1. Modélisation par milieu poreux

La turbulence des échelles inférieures aux dimensions du volume de controle est
prise en compte par un modele de viscosité turbulente de type Smagorinsky que
nous choisirons invariable dans le temps et I’espace. Le moyennage spatial des
équations de Navier Stokes permet de dégager une équation fonction du
déplacement de la structure et de la vitesse du fluide équivalent :
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— —_

Ve . . U -
Peq ~ + pequWeq ®Veq = —VPeq + ,uTquVeq +20,, E'Weq
8U N [2]

— pqu E'Veq +F,

divV,, =0 3]

ou Feqest la pression équivalente, U est le déplacement de la structure
¢quivalente, ,Oeq est la densité équivalente et ,Ueq est la viscosité turbulente
équivalente.

tructure— fluide

2.2. Modeéle de la structure équivalente

Chaque assemblage combustible assimilé a un milieux poreux est modélisé par
une structure équivalente définie sur tout le domaine spatial délimité par
I’assemblage. De par les dimensions d’un assemblage et compte tenu de leur faible
rigidité de cisaillement nous avons retenu un modéle poutre de type Timoshenko
avec une loi de comportement visco-¢lastique non linéaire en accord avec des
observations faites sur le comportement des assemblages combustibles. Chaque
poutre équivalente sera soumise aux efforts volumiques du fluide sur la structure.

2.3. Couplage

Les efforts volumiques introduisant le couplage entre le modele fluide
¢quivalent et le mod¢le structure équivalente sont établis a partir des efforts subis
par un tube soumis a un écoulement axial. Paidoussis (1972) propose une
expression non linéaire en fonction du déplacement de la structure et de la vitesse
du fluide de ces efforts, on utilisera ces expressions que 1’on modifiera pour tenir
compte de la composante radiale de 1’écoulement.

3. Modéle numérique
3.1.Discrétisation spatial et temporelle

La discrétisation spatiale du probléme 2D est obtenue par la Méthode des
Eléments Finis, le champs de vitesse du fluide est discrétisé avec des mailles a 9
nceuds d’interpolation, la pression avec des mailles a 4 noeuds d’interpolation, et la
rotation et le déplacement de la structure sont discrétisés avec des éléments poutres
a 3 nceuds d’interpolation. La discrétisation temporelle est assurée par deux schémas
d’intégration différents, on utilise un schéma d’Uzawa pour le fluide, et un schéma
de Newmark pour la structure. Chaque pas d’intégration temporelle nécessite la
résolution d’un systéme non linéaire qui est résolu avec une méthode de Newton.



3.2. Résultats

Des simulations numériques d’une structure 2D constitu¢e de deux assemblages
combustibles soumis a un ¢écoulement axial ont été effectuées. L’assemblage
combustible gauche a un déplacement initial imposé, 1’assemblage combustible de
droite lui est au repos (figure 2). A t=0, on lache I’assemblage combustible gauche
et on observe les oscillations libres amorties. La simulation est effectuée pour deux
vitesses d’écoulement avec des valeurs de parametres du modele qui restent encore
a affiner. Le champ de vitesse du fluide est modifi¢ par le déplacement de la
structure (voir figure 2). On observe que ’amortissement et le couplage entre
assemblages augmentent avec la vitesse d’écoulement (figure 3). Ces tendances
sont en accord avec les observations expérimentales (Collard et al, 2001,2003). Une

comparaison quantitative reste a faire.
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Figure 3. Déplacement de I’assemblage combustible gauche(a gauche), et
déplacement de I’assemblage combustible droite(a droite)

7. Conclusion
Dans ce papier nous avons proposé¢ un modele globale d’un cceur de réacteur

nucléaire prenant en compte la structure, la non linéarit¢ du fluide, et le couplage
fluide structure. Un mod¢ele numérique 2D a été établi a I'aide d’une méthode
Eléments Finis, les simulations numériques donnent des résultats cohérents en
accord avec les observations expérimentales. Un modele 3D est en cours de
développement, et une validation expérimentale du modéle numérique reste a faire.
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