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Contexte

 These de F. Di Paola
« Modélisation multi-echelles du comportement thermo-meécanique
d’'un combustible a particules »

* Morphologie combustible
- inclusions sphériques (D~1 mm) / matrice
- distribution spatiale : aléatoire, uniforme
- proportion volumique : 45 %

* Proprietés thermoelastiques des constituants

Propriétés K (GPa) G (GPa) A (W/m/K) o (10°9/K)
_ Matrice 4,8 4,3 66 5,7
Echantillon de taille 7D Particules 25.7 14.7 2 8.3

* Objectif de lathese

Caracteriser numériquement le comportement thermique et élastique effectif

du combustible a particules

—
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=9 Position du probleme (1/2)

* « Calcul de microstructure »
Caracteriser le comportement (thermo)-meécanique effectif
d'un VER ou d’un échantillon numeérique de la microstructure d’'un matériau

« Changement d’échelles
>=1f(E) ou E=9g(¥)

avec E = (g),, £ = (o), et g=f*

= quel chargement appliqué ?

* Essai numérique
F=h(U)
—> s’affranchir des « effets de bords » ?
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=9 Position du probleme (2/2)

* C.L. « Homogenes au contour »
u=E%X (CLDH) ou t=2X%n(CLCH) suroV
= encadrement du comportement effectif mais qui peut étre « trop large »

* C.L. Périodiques
u=E%x +u* avec<u*>=0 suroV
= a priori la « meilleure » estimation mais CLP pas toujours facile a realiser

e C.L. Mixtes Normales®
Uy = (B X)n/ tr = (Z°.n); ou ug = (E%X);/ty = (Z0.n)y suroV

= a priori estimation « meilleure » que CLH mais aucune indication sur sa qualité

(1) L. Gélébart, C. Chateau, M. Bornert, « Conditions aux limites mixtes normales », dans les actes du 19¢me
Congres Francais de Mécanique, Marseille, aolt 2009.
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e=9 Méthode d’érosion

 « Effets de bords »
Exemple : échantillon de taille 4D, chargement hydrostatique ((c"),, = 10 MPa)

|CLDH - CLCH |

* |dee : eroder la solution aux bords (Ve =V /{EeV /3 PeE, d(P,0V) < De)

Erosion Réduction .
11.
V5D
6.0
4.5
3.0
3.5
0.0
Maillage initial V Maillage érodé Ve (De = 0,5 D) Solution « érodée »
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eSD

* Rigidités apparentes

Erosion et propriétés apparentes (1/3)

1tr(X) 1L/ 3 ¥ b
WP = Z = G = | 2+ "+ 0 X={(a)v, E={(e)y avec V' =V, V...
a tr(g) 3 2Ewy QExz 2Eyz Ou — <:>V ’ <:>V ’ ‘
Taille echantillon : 3D Taille echantillon : 3D
11 T T T T T 58 8.2 T T 58
| |
K CLDH —+— QOLOH, s
K CLCH ----%--- g G CLCH ----- g
g 105 o 54 L.,%, fg 79 { 54 %
] 3 o 3
g 10 F -sog % 76 -5o§
'§ § % g
é 9.5 { 46 g é 73} { 46 %
o o
g 1 1 1 1 1 42 7 1 1 1 1 42
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Profondeur d’erosion (D) Profondeur d'erosion (D)
De=0,5D
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eSD

Erosion et propriétés apparentes (2/3)

* Rigidités apparentes (suite)

10.25 T
K CLDH +—t—t
K CLCH 3=e¢-==
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= resultats similaires pour le module de cisaillement (G)
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cen Erosion et propriétés apparentes (3/3)

« Conductivité thermique apparente
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« Erosion et propriétés apparentes : synthése
= « indépendance » aux C.L. = propriétes effectives de I'échantillon
= « Indépendance » a la taille des echantillons :

= intégrer les resultats sur tous les échantillons
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eSD

Erosion et chargement imposé

- Chargement moyen dans I’échantillon érodeé

EnCLCH: (o)v = X mais

EnCLDH: (¢)y = £ mais

i

(@)v, #2

v, # £

01

« Ecart au chargement imposé

Mesure (o,) :

012
022
023

(v, = X + || X]|

013
023
033

0.001

Ecart relatif au chargement impose

0.0001

en intensité et en forme (hydrostatique...)

idem

CLDH —8—
CLCH +—&—
hydrostatique
cisaillement sseeeeans

.
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Taille echantillon (D)
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* Evolution avec la profondeur d’

Chargement hydrostatique
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cen) Erosion et distribution de contrainte (2/2)

* Mesure sur plusieurs échantillons

= 7 représentativité des résultats

Pb : plusieurs « petits » échantillons < quelques « grands » échantillons ?

Chargement de cisaillement

» Ecart DPH(c) / DCH(o) iy

! L 5
51,_\162{/[DDH(%.>DCH(W]?%} . R RRtL RET LTI SR SRR SRE IR
% ! |

2,5

01 F 4D —-m- -

Sxx CLDH
Sxx CLCH
L Sxy CLDH
Sry CLCH

0.01 | 5D, non erode --©-- -

6D, inter-composantes - - &- -

Ecart entre les distributions de contrainte

Densite de probabilite

0001 I 1 1 1 1
0 300 600 Q00 1200 1500

Concentration de contrainte Volume explore (D"S)
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e8>0 Erosion : Synthése

* Principe : sur un échantillon numérique (VER) donne :
1. Appliquer un chargement « équivalent » suivant deux C.L. differentes
2. « Eroder les solutions » aux bords jusqu’a convergence

« Résultats
v" Solution indépendante des C.L. = comportement effectif de I'échantillon
v" Intégration des résultats sur tous les échantillons = représentativité
? Chargement moyen érodé = chargement imposé

lg .y ) = écart relatif ~1 % sur EN 5D

? Macro-homogénéité ( % <£ : g>v T 9

« Conclusion : méthode simple et objective pour s’affranchir des effets de bords

* Perspectives
- Quid d’autres C.L. (périodigues ou mixtes normales) ?
- Généralisation aux comportements non-linéaires ?

——
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