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Exemple de problème industriel

Comportement des coeurs de réacteurs sous séisme

C’est un problème d’interaction
fluide - structure :

Structure : réseau
d’assemblages combustibles

Fluide : fluide caloporteur

On veut déterminer Ffluide/structure

Assemblage
combustible

Fluide
caloporteur

Coeur REP
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Système étudié

Problème 2D
Cylindre soumis à un déplacement sinusoïdal transverse
Fluide réel initialement au repos
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Modélisation

Equations de Navier-Stokes (incompressible) div (u) = 0

ρ

(
∂u
∂t

+ u.∇u
)

= −∇p + µ∆u

Problème adimensionnel div (u) = 0
∂u
∂t

+ Kc u.∇u = −Kc∇p +
Kc

Re
∆u

avec Re =
U0 d

ν
et Kc = 2π

D
d

→ Plan (Kc , Re)
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Analyse de Fcyl

Méthode énergétique
Bilan local des forces :

ρ

(
∂u
∂t

+ u.∇u
)

= −∇p + µ ∆u

Bilan local des puissances :

ρ u
(

∂u
∂t

+ u.∇u
)

= −u∇p + µ u ∆u

Bilan global des puissances :∫
Ω

ρ u
(

∂u
∂t

+ u.∇u
)

=

∫
Ω

(−u∇p + µ u ∆u)

d
dt

∫
Ω

1
2

ρu2︸ ︷︷ ︸
dEc
dt =Pinertielle

=

∫
∂Ω

[
−p u.n + µ

(
1
2
(∇u +t ∇u)

)
u.n

]
︸ ︷︷ ︸

Pcyl

−
∫

Ω
µ

(
1
2
(∇u +t ∇u)

)
.div u︸ ︷︷ ︸

Pdissipée

soit Pcyl = Ucyl Fcyl = Pinertielle + Pdissipée
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Analyse de Fcyl

Méthode énergétique

Pcyl = Ucyl Fcyl = Pinertielle + Pdissipée

Avantages
Pas d’approximations
Valable ∀ (Kc , Re)
Un sens physique précis
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Référentiel de calcul et maillage

u(x , t) vitesse absolue
p(x , t) pression

}
dans le référentiel fixe

Changement de référentiel :

u′(x ′, t) vitesse absolue
p′(x ′, t) pression

}
dans le référentiel mobile

Avantages :
On a directement u(x , t) = u′(x ′, t) et p(x , t) = p′(x ′, t)
Maillage invariant au cours du calcul
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Référentiel de calcul et maillage

Oscillations du cylindre
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Discrétisation des équations

équation continue opérateurs Cast3M forces intégrées
∂u
∂t

′DFDT ′−−−−→ dFDFDT

Kc u.∇ u
′KONV ′−−−−−→ dFKONV

−Kc ∇p
′GRDP′−−−−−→ dFGRDP

Kc

Re
∆u

′LAPN′−−−−→ dFLAPN

Force intégrée au point P i
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Calcul de Fcyl

Forces intégrées

−→ dFDFDT
−→ dFKONV
−→ dFGRDP
−→ dFLAPN
−→ dFtot = dFDFDT + dFKONV

−dFGRDP − dFLAPN

dF i
tot = dF i

DFDT + dF i
KONV − dF i

GRDP − dF i
LAPN

∣∣∣∣∣ = 0 si P i ∈
◦
Ω

6= 0 si P i ∈ ∂Ω = Γcyl ∪ Γparoi

D’où : ∑
P i∈Γcyl

(
dF i

tot = dF i
DFDT + dF i

KONV − dF i
GRDP − dF i

LAPN

)
= Fcyl→fluide
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Démarche de l’étude physique

Plan (Kc, Re)

Validation du programme sous Cast3M avec les deux cas
extrêmes ;

Etude de la zone intermédiaire :

Comportement physique du système ?
Frontières des domaines ?

Contexte et modélisation Implémentation sous Cast3M Etude physique 14 / 17



Démarche de l’étude physique

Plan (Kc, Re)

Validation du programme sous Cast3M avec les deux cas
extrêmes ;

Etude de la zone intermédiaire :

Comportement physique du système ?
Frontières des domaines ?

Contexte et modélisation Implémentation sous Cast3M Etude physique 14 / 17



Démarche de l’étude physique

Plan (Kc, Re)

Validation du programme sous Cast3M avec les deux cas
extrêmes ;

Etude de la zone intermédiaire :

Comportement physique du système ?
Frontières des domaines ?

Contexte et modélisation Implémentation sous Cast3M Etude physique 14 / 17



Démarche de l’étude physique

Plan (Kc, Re)

Validation du programme sous Cast3M avec les deux cas
extrêmes ;

Etude de la zone intermédiaire :

Comportement physique du système ?
Frontières des domaines ?

Contexte et modélisation Implémentation sous Cast3M Etude physique 14 / 17



Démarche de l’étude physique

Plan (Kc, Re)

Validation du programme sous Cast3M avec les deux cas
extrêmes ;

Etude de la zone intermédiaire :

Comportement physique du système ?
Frontières des domaines ?

Contexte et modélisation Implémentation sous Cast3M Etude physique 14 / 17



Résultats pour Re = 200

Cas inertiel : Kc → 0

Bilan énergétique (Kc = 10−4) Norme de la vitesse (Kc = 10−4)

Pdissipative � Pinertielle

Fcyl = −ma Γcyl avec ma : masse ajoutée
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Résultats pour Re = 200

Cas de traînée : Kc → +∞

Bilan énergétique en régime établi :
Pdissipative � Pinertielle

Fcyl = −Cx
1
2

ρd |Ucyl |Ucyl

avec Cx : coefficient de traînée

Champ de vorticité :
dissipation dans une large allée de Von Karman.
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Résultats pour Re = 200

Cas intermédiaire : Kc = 100

Bilan énergétique en régime établi :

Pdissipative et Pinertielle sont

du même ordre de grandeur.

Champ de vorticité.
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Conclusions et perspectives

Le plan (Kc , Re) permet de caractériser le système ;

Développement d’une approche énergétique ;

Cast3M permet naturellement d’écrire des bilans.
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