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R SUM

Ce m@moire pr@gsente la mise en place d’une @tude num@rique permettant de simuler I'@cou-
lement d’un jet transverse dans un faisceau de tubes en con guration carrfe et @valuer son
e et sur la stabilit@ des tubes. Les simulations sont e ectuf@es sur le code CADYF (Calcul et
Analyse de Dynamique des Fluides).

La con guration statique en deux dimensions (2D) est tout abord gtudife pour un faisceau
de tubes soumis un @coulement de jet transverse a n de d@terminer les coe cients de
portance et de tra nfe. Les coe cients de d@riv@es de stabilitd de la portance et de la tra nfe
sont @galement obtenus. La d@termination de ces di @rents coe cients permet de mettre en
place le modtle quasi-stationnaire pour un faisceau de tubes soumis un @coulement de jet
transverse et de d@terminer la vitesse critique d’instabilitd uid@lastique.

L’interaction uide-structure est @tudi@e pour le faisceau de tubes soumis un @coulement
transverse uniforme puis un @coulement de jet transverse. Pour le faisceau de tubes sou-
mis I'@coulement transverse uniforme, le paramttre masse-amortissement prend di @rentes
valeurs ce qui permet de d@terminer plusieurs vitesses critiques d’instabilitd uid@lastique.
Avec cette mEme approche la vitesse critique d’instabilitd uid@lastique est ddterminge pour
un paramttre de masse-amortissement donn@ dans le cas I'@coulement de jet transverse.

Pour le faisceau de tubes soumis I’Gcoulement de jet transverse, une gtude d’in uence de
certains paramttres comme I’excentricitd du jet, le diamttre du jet ont #td mends.  I’issue de
ces @tudes les vitesses critiques d’instabilitd uid@lastique sont ddterminges puis reprdsentdes
sur la carte de stabilitd.

Dans toutes les @tudes, les gdom@tries sont en 2D. Le faisceau de tubes comprend 36 cylindres
en con guration carrfe dont le rapport pas sur diamttre du tube (P=D) est @gal 1.32.

Ces (tudes ont permis de d@terminer les vitesses critiques d’instabilitd uid@lastique dans un
faisceau de tubes en con guration carr@e soumis un @coulement transverse (uniforme et jet)
puis de les repr@senter sur la carte de stabilitd.



Vi

ABSTRACT

This thesis presents the implementation of a numerical study to simulate the transverse jet

ow in a tube bundle in a square con guration and evaluate its e ect on the stability of
the tubes. Simulations are performed with the CADYF code (Computation and Analysis of
Fluid Dynamics).

The static con guration in two dimensions (2D) is rst studied for a tube bundle subjected
to a transverse jet ow in order to determine the lift and drag coe cients. The coe cients of
stability derivatives of lift and drag are also obtained. The determination of these di erent
coe cients allows to set up the quasi-steady model for a tube bundle subjected to a transverse
jet ow and to determine the critical velocity of uidelastic instability.

Fluid-structure interactions are studied for the tube bundle subjected to a uniform transverse
ow and then to a transverse jet ow. For the tubes bundle subjected to uniform transverse
ow, the mass-damping parameter takes di erent values which allows to determine several

critical velocities of uidelastic instability. With this same approach the critical velocity

of uidelastic instability is determined for a given mass-damping parameter in the case of
transverse jet ow.

For the tube bundle subjected to the transverse jet ow, a study of the in uence of some
parameters such as the eccentricity of the jet, the diameter of the jet were conducted. At the
end of these studies the critical velocities of uidelastic instability are determined and then
represented on the stability map.

In all studies, the geometries are in 2D. The tube bundle consists of 36 cylinders in square
con guration with a pitch to tube diameter ratio (P=D) equal to 1.32.

These studies made it possible to determine the critical velocities of uidelastic instability in
a tube bundle in square con guration subjected to a transverse ow (uniform and jet) then
to represent them on the stability map.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte

tant donn@ que la demande mondiale d’@nergie augmente constamment et que I’approvision-
nement en combustibles fossiles est limitd, un intdrEt accru est portd aux sources d’@nergies
renouvelables telles que les @nergies solaire, @olienne et les @nergies bas-carbone (nucldaire).
En 2005, selon I’Agence Internationale de I’ nergie Atomique (AIEA), I'dnergie nucl@aire
fournissait 6,3 % de I’'Gnergie mondiale et environ 15% de I’@lectricitd mondiale. La majoritd
des sc@narios du Groupe d’experts Intergouvernemental sur I’ volution du Climat (GIEC) qui
permettent de maintenir 'augmentation de la temp@rature de la terre en dessous de +1.9C
par rapport I'air pr@-industrielle requitrent une augmentation de I’@nergie nucl@aire. Selon
I’Agence Internationale de I’ nergie Atomique (AIEA), on comptait 436 r@acteurs nuclfaires
dans 31 pays du monde en d@dcembre 2009. D’aprts les chi res de la Commission Canadienne
de SRretd Nuclgaire (CCSN), il y a actuellement 22 r@acteurs nucl@aires au Canada produi-
sant 15% de la production totale d’@lectricit@, ce qui @quivaut 85 milliards de kWh. Face
cette grande consommation d’@nergie dans le monde, le nucl@aire est une alternative. Cepen-
dant, il y a des risques lors de l'utilisation des centrales nucl@aires et aussi au cours de leurs
entretiens. L’industrie nucl@aire est trts norm@e et fait beaucoup de recherche pour am@liorer
la s@curit?.

L’un des accidents de r@fdrence pouvant survenir dans un Rfacteur Eau sous Pression (REP)
est I’Accident de Perte de R@frigdrant Primaire (APRP), ou Loss of Coolant Accident (LOCA)
en anglais. Le LOCA est @tudi@ pour concevoir certains systtmes d’urgence mis en place
dans les installations nucl@aires de base. Il correspond la rupture d’un tuyau dans la boucle
primaire. Cet accident est associd  une perte de pression qui conduit la vaporisation
de I'eau dans le ¢ ur du r@acteur puis [I'Ol@vation de la temp@rature des assemblages.
Des ddfaillances, dans un certain nombre de REP, d’assemblages combustibles situgds la
p@riphdrie du ¢ ur du r@acteur ont gtd signaldes Lee & Chang (1990). Les d@faillances ont
gtd caus@es par de fortes vibrations des crayons combustibles induites par un @coulement de
jet provenant d’une fente @troite paralltle I’axe des crayons combustibles.

Pour les concepteurs, il y a un ajustement lors de la conception de structures qui seront
@ventuellement soumises des @coulements transverses (uniforme et de jet). Pour @viter les
vibrations induites par @coulement, la structure doit Etre rigide et lourde, mais cela la rendra
coldteuse en raison de la quantitd de mat@riau requise. Dans les @changeurs de chaleur

@coulement mixte, le cas est encore plus complexe : pour obtenir un bon taux de transfert de



chaleur, des tubes faible r@sistance thermique et par consdquence parois minces et faible
rigiditd sont n@cessaires. Mais, pour r@sister aux vibrations, les tubes doivent Etre rigides
(parois @paisses). Un autre paramttre important pour I'dchange de chaleur est la vitesse
d’@dcoulement; une vitesse accrue augmente I’dchange de chaleur, I'@nergie d’@coulement et
ses forces de r@action. Pour @viter les probltmes de vibrations induites par @coulement dans
les faisceaux de tubes soumis un @coulement transverse, la vitesse d’@coulement critique
laquelle elle se produit doit Etre pr@dite par un modtle able.

Les causes de la vibration induite par @coulement sont britvement pass@es en revue et cer-
tains modktles auront une attention particulitre. Plus pr@cisgment, le m@canisme de I'Insta-
bilitd Fluidglastique (IFE). Des @tudes exp@rimentales ant@rieures (Lee (1981); Lee & Chang
(1990)) ont montr@ qu’un faisceau de tubes soumis un @coulement de jet peut subir une
instabilitd uiddlastique.

Ce m@moire de ma trise porte sur la mise en place d’une @tude num@rique d’@coulement
de jet transverse dans un faisceau de tubes a n d’obtenir des donn@es pertinentes pour
prddire I'instabilitd uid@lastique ainsi qu’@valuer son e et sur la stabilitd des tubes. Les
simulations num@riques sont e ectu@es en utilisant le code Calcul et Analyse de Dynamique
des Fluides (CADYF) ddvelopp? Polytechnique Montr@al (PM).

1.2 Organisation du m@moire

Ce m@moire est organis@ selon le plan suivant :

Aprts ce chapitre d’introduction, dans le deuxitme chapitre, I’accent est mis sur la revue de la
litt@rature des Instabilitd Fluid@lastique (IFE) en @coulement monophasique. Elle prdsentera
I'0tat de I’art des di @rents outils utilis@s pour la simulation d’@coulement de jet transverse
dans un faisceau de tubes a n d’en ressortir les limites.

Le troisitme chapitre est consacrd la m@thode num@rique employ@e, c’est dire la description
des @quations fondamentales utilisfes dans le code de calcul CADYF.

Le quatritme chapitre porte sur la v@ri cation et la validation du code CADYF travers des
cas tests. Les r@sultats obtenus sont compar@s ceux de la littdrature.

Le cinquitme chapitre porte sur la simulation des @coulements transverse uniforme et trans-
verse de jet dans un faisceau de tubes. La vitesse critique d’instabilitd uid@lastique est
dfterminge. Le paramttre masse-amortissement est @tudi? dans les deux cas. L’in uence du
diamttre du jet sur le diamttre du tube ainsi que I’excentricitd du jet sont @tudifes dans
le cas de I'dcoulement de jet transverse. La carte de stabilitd est pr@sent@e pour toutes les
vitesses critiques d’instabilitd obtenues.



Pour nir, le sixitme chapitre est consacrgd la conclusion g@n@rale.



CHAPITRE 2 REVUE DE LITT RATURE

2.1 coulement dans un faisceau de tubes

Lors de la conception des @changeurs de chaleur, I'accent est mis sur I’e cacitd. Pour aug-
menter I’e cacit@ d’un @changeur de chaleur, le principe fondamental dicte que le concepteur
doit augmenter la surface de transfert de chaleur, ce qui est obtenu en utilisant un grand
nombre de petits tubes @troitement espac@s appelds faisceaux de tubes. C’est pourquoi ils
sont largement utilisds dans les @changeurs de chaleur.

L’agencement du faisceau de tubes peut Etre quelconque ou en ligne.

Les recherches de I'lFE identi ent ces di @rentes con gurations comme r@sum@ par \Weaver
& Fitzpatrick (1988) :

Carrg aligng

Carrg en rotation

Triangle paralltle

Triangle normal
La gure 2.1 montre les quatre con gurations courantes de faisceaux de tubes dans les @chan-
geurs de chaleur. Le coe cient de transfert de chaleur le plus @levd est obtenu dans les fais-
ceaux d@cal@s (triangle paralltle, triangle normal, carr@ en rotation) car ils gdntrent plus de
turbulence dans le champ de I’'@coulement.

La con guration triangulaire a un coe cient de transfert de chaleur glev@. L’inconv@nient
de cette con guration est qu’elle est di cile nettoyer lors de son entretien. Par contre,
I’avantage de la con guration carr@e est qu’elle est plus facile nettoyer ce qui favorise un
entretien r@gulier de la surface du tube. Dans le cadre de ce m@moire seul la con guration
carrfe est gtudige.
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Figure 2.1 Con gurations de faisceaux de tubes dans un @changeur de chaleur

La distance entre deux centres de tubes est identi @e comme le pas P aussi appelfe "pitch”
en anglais. Le rapport pas (P) sur le diamttre du tube (D) est I’'un des facteurs importants
dans les @changeurs de chaleur.

La vitesse intertube notfe Up est la vitesse moyenne en r@gime permanent de I'@coulement

lorsqu’il traverse les interstices.
P

Up =Uapg—5

2.1)

avec U4, la vitesse I’entr@e du domaine.



2.2 MJ@canisme d’excitation

Dans les @changeurs de chaleur, il existe plusieurs sources d’excitation. Les principales qui
peuvent provoquer un danger pour I'intdgralitd structurelle sont les Vibrations Induites par
la Turbulence (VIT), les Vibrations Induites par Vortex (VIV) et I'Interaction Fluidglastique
(IFE), Price (1995).

La gure 2.2 montre les forces d’excitation dominantes lorsque la vitesse rgduite d’@coulement
dans le faisceau de tubes varie. La vitesse r@duite d’@coulement est donnfe par :

_ Ur

== (2.2)

Ur

0g Up est la vitesse intertube et T la frgquence d’oscillation du tube.

U est la vitesse critique d’instabilitd uid@lastique ( gure 2.2). On peut observer qu’aux
faibles vitesses d’@coulement, la turbulence est la principale source d’excitation. La turbulence
est une excitation quasi-al@atoire entra nant des d@dplacements des tubes d’une amplitude qui
est typiquement de quelques pourcents du diamttre du tube. Bien que cela puisse entra ner
une usure long terme due I'impact et I'usure par frottement au niveau des supports des
tubes, le tremblement turbulent augmente les performances de I’'dchangeur de chaleur. Il n’est
donc pas conseilld d’essayer de minimiser cette source d’excitation, car certaines gdomgtries
de faisceaux sont utilisdes dans le but r@el d’augmenter le m@lange turbulent.

A

Instabilité fluidélastique
(pas sensible a la turbulen

Vibration induite
par vortex

Vibration induite
par turbulence

Amplitude RMS de déplacement

>

Vitesse réduite

Figure 2.2 Principales sources d’excitation dans les @changeurs de chaleur (inspir@ de Gorman
(1976))



D’autre part, il est important de s’assurer que I'interaction tube-support ne provoque pas
d’usure pr@matur@e. Sur la gure 2.2, le pic d’amplitude centrale correspond I’accrochage en
froquence du | cher tourbillonaire. On I'appelle @galement tourbillon de von Karman. Lors-
gu’un cylindre est plac@ dans un @coulement monophasique, il y a apparition des tourbillons
de von Karman en aval. Aussi, il y a une augmentation du frottement paridtal qui g@ntre
de la vorticitd qui est alors transportf@e dans I'Gcoulement et s’enroule sous la formation des
vortex derritre le cylindre. lls se ddtachent de fa on alternative de chaque ¢ t@ en un sillage
caract@ristique. Les vibrations du cylindre sont alors dues aux uctuations de pression qui en
d@coulent. On parle alors de Vibrations Induites par Vortex (VIV), Williamson & Govardhan
(2004).

Le nombre de Strouhal caract@rise le ph@nomktne et se d@ ni par :

_fD

Ua

avec T la frdquence d’@mission des tourbillons, D le diamttre du tube et U; la vitesse du
uide.

St (2.3)

Lorsque la frdquence de | cher tourbillonnaire correspond la frfquence naturelle du tube,
une r@sonance se produit, entra nant une oscillation de grande amplitude exprim@e par un
pic soudain d’amplitude illustrd la gure 2.2.

Le dernier m@canisme est I'instabilitd uid@lastique (IFE) et c’est le plus destructeur des trois
m@canismes. La section suivante porte sur cette dernitre.

2.3 Instabilitd uid@lastique en @coulement monophasique

2.3.1 D@ nition du seuil de stabilitd

Il existe plusieurs d@ nitions pour caract@riser le ddbut de I'instabilitd uid@lastique, dont
I'une est illustr@e la gure 2.2. La vitesse critique d’instabilitd U, est ddterminge par I'in-
tersection horizontale de la ligne tangente la courbe aprts instabilitd. Dans d’autres inter-
pr@tations, il est possible d’utiliser I'intersection des lignes tangentes la courbe Ia fois
bien avant et aprts instabilitd (en ignorant les e ets des VIV). Dans cette ftude, le ddbut de
I'instabilitd est ddterming@ en analysant les oscillations du tube dans le temps. L’instabilit?
est atteinte dts que I'amplitude maximale de I'un des tubes d@passe 10% du diamkttre du
tube ( tienne & Pelletier (2011)).

G@ngralement les donndes de stabilitd sont reprdsentdes sur une carte logarithmique de sta-
bilitd. La gure 2.3 montre les principales caractd@ristiques de cette carte.



Carte logarithmique de stabilité
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Région stable

Parametres masse-amortissement

Figure 2.3 Carte de stabilitd repr@sentant les seuils d’instabilitd uid@lastique pour les fais-
ceaux de tubes ( gure inspir@ de Pettigrew & Taylor (1991))

Une fois qu’une exp@rience ou une simulation est rfalis@e, ses paramttres et mesures peuvent
Etre utilis@s pour calculer deux quantit@s adimensionnelles importantes : le paramttre masse-
amortissement (MDP) et la vitesse r@duite (U;).

Le paramttre masse-amortissement est donn@ par :

m

MDP = o2 (2.4)
0@ m est la masse du tube par unit@ de longueur, le ddcr@ment logarithmique, la masse
volumique du uide.

Pour les donn@es exp@rimentales, il n’est pas possible de voir une ligne de stabilitd, car il y a
une assez grande dispersion dans les donn@es disponibles dans la littdrature, ce qui entra ne
une bande d’incertitude ( gure 2.3). Lors de la conception d’un @changeur de chaleur, pour
gviter I'instabilitd uid@lastique, il faudrait que I’on fonctionne toujours dans la r@gion stable
( gure 2.3), avec un facteur de s@curitd approprid.



2.3.2 Modtles jets altern@s

La premitre tentative de modg@lisation de I'instabilitd uid@lastique dans les faisceaux de tubes
a 0tg le modtle jets altern@s de Roberts (1962). Roberts a considdr@ la fois des rangfes
de cylindres simples et doubles. Plus tard, il deviendra @vident que I'instabilitd uid@lastique
transverse se produit des vitesses d’@coulement plus faibles dans les grands faisceaux. Les
exp@riences de Roberts ont indiqud que pour les rangdes simples et doubles de cylindres, seule
une instabilitg dans le sens de I'dcoulement se produit. La limite de cette premitre approche
de modglisation de I'lFE est qu’elle ne s’applique uniquement pour des vibrations dans le
sens de I'Gcoulement. Roberts a @galement remarqu@ qu’il @tait possible de mod@liser I'lFE
dans le sens de I'Gcoulement en utilisant deux cylindres ¢ te ¢ te. Aprks avoir e ectufd la
visualisation de I’'dcoulement dans une sou erie, Roberts a essay?d de simpli er le compor-
tement de I'@coulement en supposant que des r@gions de sillages asym@triques, consistant en
une alternance de sillages grands et petits, se formaient derritre les tubes ¢ te ¢ te qui
oscillent de maniktre sinuso dale en opposition de phase ( gure 2.4).

Limite de canal supposee

Grand sillage

Ecoulement

Petit sillage Limite de canal supposee

Figure 2.4 Comportement de I'dcoulement d@crit par Roberts

Le modtle de Roberts considtre @galement un @coulement incompressible et non visqueux. Il
suppose aussi un @coulement potentiel et sur la base de la m@canique des uides fondamen-
tales, il formule une expression reliant la vitesse r@duite d’@coulement U, au paramttre masse-
amortissement (MDP) en utilisant I’'dquation de Laplace. Des hypothtses suppl@mentaires
impliquaient de d@clarer que la pression dans chaque r@gion de sillage ftait constante et que
le uide se sfparait au plus petit espace entre les tubes. Les seuils de stabilitd pr@dits I'aide
du modtle de Roberts sont insatisfaisants pour des Paramttre Masse-Amortissement (MDP)
infdrieurs  100.

C’est partir de ce modtle que Connors (1970) ddcrira sa formule en utilisant une analyse
quasi-statique.
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2.3.3 Modktkles quasi-statiques

Le modtle le plus connu pour exprimer I'lFE dans les faisceaux de tubes soumis un @coule-
ment tranvserse est le modtle quasi-statique. Il a d’abord @t@ d@velopp@ par Connors (1970)
puis repris par Blevins (1975). Cette modg@lisation de Connors (1970) est peut Etre I'0quation
la plus populaire dans la conception des @changeurs de chaleur, loude pour sa simplicitg.
Connors a e ectud des mesures exp@rimentales des coe cients de portance et de tra nfe sur
un tube dans une seule rangde normale I'dcoulement de I'air. Ses exp@riences ont @gale-
ment suggdrd que pour une faible vitesse r@duite d’@coulement, la rotation de jet observde
par Roberts ne pouvait pas se produire. Cela lui a permis de se concentrer exclusivement sur
I'IFE transverse, et en supposant une tra nde constante, il a pu utiliser les bilans de masse
et d’@nergie pour @tablir la relation suivante :

(2.5)

og K et n sont des constantes exp@drimentales ddterminges par Connors valant respectivement
9.9 et 0.5. Dans un article de synthtse, Pa doussis (1983) a prf@sent@ une comparaison entre le
modtle de Connors (1970), I’'@quation de Roberts (1962) et d’autres r@sultats exp@rimentaux.
De cette comparaison, il a montr@ que les deux th@ories sont relativement proches pour la
gamme @tudife. La raison de I'utilisation de I'quation de Connors jusqu’ aujourd’hui est sa
simplicitd par rapport aux modtles d@riv@s plus tard. Ceci malgr@ le fait qu’il a 0td prouv@d
par Lever & Weaver (1982) qu’un tube libre pouvait Etre instable dans un faisceau de tubes

Xe soumis un @coulement transverse uniforme, ce qui contredit les hypothtses de Connors.
De plus, I'dguation de Connors n’a pas pris en compte la gdom@trie du faisceau ou le rapport
pas/diamttre (P=D).

Blevins (1975) a d@duit de I'dquation de Connors en supposant que les forces uides sur
n'importe quel cylindre ftaient dues au ddplacement des tubes voisins. Bien que Blevins
et Connors soient arriv@s la mEme @quation, I’hypothtse initiale de Blevins concernant
les forces du uide ont @t@ prouv@es incorrectes par Price et Pa doussis Price & Pa dous-
sis (1983a). Blevins (1975) a utilisg le crittre de stabilitd de Routh pour obtenir K =
2(2 )%5=(CxK)%?® et n = 0:5 0@ Cy est le coe cient de force uide horizontal et Ky est la
rigiditd verticale telle que donn@e par Connors. Blevins (1979) r@visera plus tard son modtle
en utilisant 'approche quasi-stationnaire.
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2.3.4 Modktles quasi-stationnaires

Le modtle quasi-stationnaire repose sur I’hypothtse que le seul e et du mouvement du tube

est de modi er le vecteur vitesse pour crfer une nouvelle vitesse relative. Le vecteur est

compos@ des termes de portance et de tra nfe, qui lui sont normaux et paralltles. Le modtle

suppose en outre que les coe cients de portance et de tra nfe restent inchang@s par rapport
ceux mesur@s sur un corps au repos. Cela implique qu’il n’y a pas d’att@nuation ou de

ddcalage de phase entre la force du uide et le mouvement du tube. Selon Price (1995), cette

hypothtse est raisonnable lorsque la vitesse du cylindre est faible par rapport la vitesse du
uide. Cependant, lorsque la vitesse de vibration du cylindre est comparable la vitesse du
uide, I’hypothtse devient insatisfaisante.

Gross (1975) (rapportd par Price (1995) ) a 0td le premier introduire le modtle quasi-

stationnaire pour I'Gcoulement travers le faisceau de tubes. Gross a renvoy@ I'instabilit?
un m@canisme d’amortissement n@gatif. Britvement, ce m@canisme suppose qu’une com-

posante d’amortissement n@gative r@sultant de I'interaction uid@lastique a ecte I’amortis-

sement total du systtme. L’amplitude de cette composante n@gative augmente lorsque la

vitesse d’fcoulement augmente.  une certaine vitesse d’@coulement, I'amortissement total

du systtme devient nfgatif et I'instabilitd se produit. La force uide variait uniqguement avec
, 'angle d’incidence de la vitesse relative. L’@quation suivante a 0td proposfe :

% - m (2.6)

D, 6c

Cette f@quation suggtre que la stabilitg varie linfairement. Cela implique @galement que le
paramkttre masse-amortissement est la puissance un, ce qui contredit les puissances plus
petites utilisdes dans la plupart des autres modtles et corroborfes par les mesures exp@ri-
mentales.

Price et Pa doussis ont introduit une s@rie d’articles Price & Pa doussis (1985, 1986, 1984)
sur le modtle quasi-stationnaire. Ils ont suppos?@ que les coe cients du uide d@pendent
des d@placements des tubes voisins provoquant un couplage complet entre une rangfe de
cylindres exibles. Ils ont @galement envisag@ une approche en mode contraint pour gliminer
I’e et de ce couplage. Le principal probltme avec I'utilisation de I’approche quasi-stationnaire
est I’obtention des coe cients de force. lls peuvent Etre d@termings exp@rimentalement ou
num@riquement.
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2.3.5 Modtles instationnaires

Le modtle instationnaire suppose que les forces uides sont dues des changements dans les
coe cients de portance et de tra nfe. Ces changements r@sultent du mouvement d’un cylindre
donn@, ainsi que de ses plus proches voisins. Tanaka & Takahara (1981) ont @td les premiers

compl@dter I’@quilibre des forces. Les forces du tube ont @td mesur@es sur un faisceau carrd
en ligne avec un rapport P=D = 1:33, pour d@terminer les coe cients de force qui reliaient
le mouvement de chaque cylindre un autre comme le montre la gure 2.5 :

5 (0p:32:V3:y)

Ecoulement ‘
>
g (xz’x2’x3’x4’
yL
X

Figure 2.5 Hypothtses du modtle instationnaire de Tanaka et Takahara

Ils ont @galement consid@rd un seul tube mobile dans un faisceau rigide, ce qui a entra nd une
prédiction de seuil de stabilitd 18gtrement plus flevle. tant donn@ que les amplitudes et les
phases de la force du uide sont mesurf@es directement partir d’exp@riences, cette technique
a abouti  des pr@dictions de seuil de stabilitd qui @taient en bon accord avec les rfsultats
exp@rimentaux existants.

Chen (1981, 1983) a ensuite adopt? I'analyse de Tanaka et Takahara et il a remarqu@d I’exis-
tence de deux m@canismes d’instabilitd distincte. Le premier gtait une instabilitd contr e
par amortissement, dans lequel I'amortissement visqueux diminuait au fur et  mesure que
les vitesses d’@coulement r@duites augmentaient jusqu’ ce que I'instabilitd se produise une
fois que I'amortissement net @tait nul. Le second m@canisme est I'instabilitd contr I0e par
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raideur dans lequel les contributions des forces dues au mouvement des tubes environnants
sont synchronis@es de telle sorte que I'@nergie est ajout@e plut t que dissipde dans I’ensemble
du systtme coupld.

Le modktle instationnaire a un excellent accord avec les donnfes exp@rimentales. Cependant,
il repose sur de nombreuses prises de mesures exp@rimentales, ce qui limite son applicabilit@
aux directives de conception (Price (1995)). L’identi cation de deux m@canismes distincts
d’instabilitg, I'un par d@placement et I'autre par la vitesse, est une contribution importante.

2.3.6 Modtles semi-Analytiques

Le modtle semi-analytique est un modtle th@orique qui pr@dit I'instabilitd uid@lastique pour
des faisceaux de tubes en @coulement transverse qui n@gcessite une entrfe de donnfes empi-
riques. Il a 0t@ propos@ pour la premitre fois par Lever & Weaver (1982) pour un seul tube

exible dans un faisceau de tubes en mouvement transverse uniqguement. Cette hypothtse
a (Otg faite sur la base de travaux exp@rimentaux (Lever & Weaver (1982)) qui ont trouv@
gu’un seul tube exible dans un r@seau devenait instable la mEme vitesse qu’un faisceau
entitrement exible. En supposant que la vibration d’un seul cylindre dans un canal d’@cou-
lement soit repr@sentative d’un faisceau totalement exible, les auteurs ont utilisd I'0quation
de Bernoulli instable avec un d@calage de phase pour moddliser la m@canique des uides.
Lorsque le cylindre oscille, la force qui I’entoure est redistribude et le champ de pression sur
le cylindre est modi @. De plus, ils supposent que les modi cations du champ de pression sont
ddcaldes d’un certain angle de phase par rapport aux mouvements du cylindre. La pression
a 0tg intdgrde pour obtenir les forces du uide agissant sur le cylindre, et il a gt@ constatd
que le r@sultat net de la redistribution du d@gbit et du ddcalage de phase entre la pression et
les mouvements du cylindre provoque une instabilitd. Le crittre pour la d@termination de la
vitesse critique d’instabilitd obtenu est le suivant :

I ' v %
2 . 1 1 1
?(m ) = C;UZsin U + C,U, cos U + C3U2 cos U 1 + CuU;; (2.7)
Ue
=CsU 2.8
f.D (2.8)

Avec respectivement, C;  Cs, les constantes qui ddpendent de la gdom@trie du faisceau,
le coe cient de r@sistance caractgrisant la dissipation de I'@nergie de friction, le coe cient
de tra nfe, et le paramttre de retardement qui caractdrise le d@lai entre le mouvement du
cylindre et I'e et sur le uide.
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Figure 2.6 Instabilitd uid@lastique obtenue par Lever & Weaver (1986) pour un seul cylindre

exible dans un faisceau triangulaire paralltle avec P=D = 1:375,

= 0:00143 et m = 200
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Lever and Weaver models I

CRITICAL VELOCITY PARAMATER, Up/fd
=
o
N
L]

UNSTABLE
STABLE
UNSTABLE
100 B ; 1 1
107 10° 10* 10%

MASS-DAMPING PARAMETER, md/pd?
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Figure 2.7 Instabilitd uid@lastique obtenue par Lever & Weaver (1986) pour un seul cylindre
exible dans un faisceau carr@ paralltle avec P=D = 1:375,

=0:00143 et m =200

Cependant, Kuran (1994) ont d@couvert exp@rimentalement, dans au moins une gdom@trie
de faisceau, qu’un seul cylindre exible dans un faisceau rigide ne devient pas instable,
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contrairement  plusieurs cylindres exibles.

En g@ngral, le modtle de Lever & Weaver a montr@ des prédictions pr@cises du seuil de stabilitg
pour les MDP faibles. Cependant, comme le modtle tube unique ne tient pas compte de
I'interaction avec les tubes voisins, il est moins prdcis aux valeurs flevdes de la MDP. Yetisir
& Weaver (1993) ont tent? de pallier cette lacune en ajoutant I’e et des tubes voisins.

2.3.7 tudes exp@rimentales et modtles num@riques de l'instabilitd uiddlas-
tique

La recherche sur I'instabilitd uid@lastique (IFE) a permis de mieux comprendre les m@dca-
nismes fondamentaux qui r@gissent I'lFE (Chen (1984)). L’IFE n’a 0t@ trouv@ que pour la

exibilitg transverse au sens de I’@coulement. Le couplage transverse entre les tubes voisins du
faisceau peut @galement entra ner une instabilitd via le m@canisme de contr le de la rigidit?
(Pa doussis et al. (2010)).

Des modtles th@goriques de complexitd variable ont @galement @td mis au point pour pro-
dire I'instabilitd uide-@lastique. Les modtles vont des modtles purement analytiques (Ye-
tisir & Weaver (1993)) aux modtles gdndraux instables (Chen (1987); Tanaka & Takahara
(1981)). Les modtles quasi-statiques semi-empiriques (Connors (1978); Blevins (1974)) et
quasi-stationaire (Price & Pa doussis (1986); Granger & Pa doussis (1996)) qui reposent sur
les d@riv@es de stabilitd et des coe cients de tra nfe mesur@s exp@rimentalement, sont parti-
culitrement intdressante.

Dans la recherche sur les instabilitds uid@lastiqgue (IFE) de faisceau de tubes soumis
un @coulement transverse uniforme, seuls quelques chercheurs ont abord@ la question de
I'instabilitd uid@lastique induite par un @coulement de jet.

Fujita et al. (1990) et Fujita (2009) ont meng des exp@riences sur un faisceau de tubes soumis

un @coulement de jet transverse. Outre la variation de la vitesse de I'@coulement, les e ets
de I’emplacement du jet (par rapport aux colonnes du tube), de I'amortissement du tube et
de I’angle par rapport la largeur du jet ont @t quanti @s. Semblable au cas d’un @coulement
transverse uniforme, un @coulement de jet transverse a @galement @t@ trouv@ pouvant conduire

I'lFE du faisceau de tubes. Un seul tube soumis un @coulement du jet s’est @galement
av@rg instable (contrairement au cas d’un tube unique soumis un @coulement uniforme qui
reste stable) ; L’instabilitd induite par le jet a #t@ attribu@e au galop, bien qu’une con rmation
suppl@mentaire ait #td recommandde.

Lee & Chang (1990) ont pr@sentd une gtude exp@rimentale de la vibration d’un faisceau de
barres induite par I'Gcoulement de jet. L’e et de la vitesse axiale et de la distance de s@curitd
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du jet (distance s@parant la sortie du jet et la premitre rangf@e des tubes) sur la vitesse
d’instabilit@ critique a @galement gtd signal@. Des vibrations de grande amplitude, similaires

I’'IFE ont 0t@ observ@es au-dessus d’une vitesse critique d’@coulement. 1l a td constatd que
I'augmentation de la vitesse axiale d’@coulement avait un e et stabilisateur. D’autre part,
des distances de s@curitd plus courtes ont eu un e et d@stabilisateur.

Chatterjee et al. (1997) pr@sentent une ftude exp@rimentale sur les vibrations induites par
@coulement des crayons combustibles sous jets locaux. L’@tude exp@rimentale pr@sentge couvre
une large gamme de conditions d’essai telle que la con guration du jet, I'emplacement du jet,
les conditions de retenue des tiges et les paramttres de d@bit (mixte entre I'Gcoulement axial et
transverse). Les premiers r@sultats sont ligs aux fr@quences exp@rimentales des b tonnets, aux
niveaux vibratoires et la forme du jet vertical. Lorsque la structure est excit@e uniquement
par un @coulement axial, quelle que soit la con guration de la fente verticale, les frdquences
des tiges mesurfes exp@rimentalement sont coh@rentes avec celles @tablies au pr@alable. Ils
ont constat@ aussi que lorsqu’on augmente le dgbit de I’'dcoulement axial, la vibration ne
provoque pas le ph@nomtne de r@sonance. Ensuite, ils font une @tude exp@rimentale sur les
vibrations induites par @coulement mixte (axial et transverse). Une instabilitd uid@lastique
a 0td clairement observ@e dans le cas des vibrations induites par @coulement de jet mixte
(axial et transverse).

D’autre @tudes ont td menfe num@riquement par certaines @quipes pour acqu@rir une connais-
sance plus approfondie de I'Gcoulement de jet.

Salpeter & Hassan (2010) ont utilis@ I'approche Large Eddy Simulation (LES) pour mod@liser
I'instabilitd de I’'dcoulement de jet dans un faisceau de tubes pr@sentant un grand pas de
diamttre, compar@ aux assemblages combustibles.

Bieder et al. (2014) ont simul@ I'@coulement de jet dans un faisceau de tube (5 x 5) avec une
approche mixte LES (Large Eddy Simulation) et RANS (Reynolds-Averaged Navier Stokes).
Les r@sultats sont compar@s aux mesures du LDA (Laser Doppler Anemometry) et se sont
av@rds satisfaisants.

Dans ces ftudes Salpeter & Hassan (2010); Bieder et al. (2014), I'interaction entre le uide
et les solides est obtenue par un couplage faible. Ceci est trts rentable car il ngcessite peu de
modi cations dans les modules d’analyse et tire parti de I’expertise de chaque discipline. Les
charges hydrodynamiques obtenues par Computational Fluid Dynamics (CFD) sont transfg-
rdes dans le modtle de structure pour prddire les d@placements des solides. Ils sont ensuite
retransfdr@s vers le modtle de uide jusqu’ la convergence pour re @ter les changements de
gdom@tries. Les transferts de donnfes @tant itgratifs, I'dquilibre  I'interface entre le solide
et le uide n’est pas parfaitement satisfait. Le code complttement coupld implicite CADYF
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ddvelopp?@ Polytechnique Montrgal (PM) (ou formulation monolithique implicite directe)
@vite ce probltme en rdsolvant le probltme coupl@ dans une formulation monolithique ( tienne
et al. (2009)). Aussi CADYF utilise I'architecture  m@moire partagfde (OpenMP) en paral-
Itle ( tienne et al. (2009)). Il permet de traiter des structures d@formables et des solides
mont@s sur ressort.

tienne & Pelletier (2011) ont ddmontr@ que CADYF peut simuler avec succts la dynamique
d’un faisceau de tubes exibles soumis un @coulement transverse uniforme. Le nombre de
Reynolds utilis@ est 200. Avec ce nombre de Reynolds, les auteurs ont pu observer et di @ren-
cier les vibrations induites par vortex (VIV) et le ddclenchement de I'instabilitd uid@lastique
(IFE). Par cons@quent, les r@sultats bas nombre de Reynolds reproduisent I’essentiel des
caractdristiques des rdponses pour des nombres de Reynolds plus @lev@s. Aussi I'instabilitd

uidglastique n’est pas sensible la turbulence. Dans un faisceau de tubes pas carrd,
lorsque les tubes vibrent, on n’observe pas de rel cher tourbillonnaire ce qui justi e le choix
de I’'Gtude en deux dimensions (2D). Partant de ces r@sultats, la simulation bas nombre de
Reynolds permet de repr@senter qualitativement les caract@ristiques principales des rdponses

des nombres de Reynolds plus glev@s. Ainsi, le nombre de Reynolds (Re = 200) sera utilis?
dans ce m@moire.

Il ressort de cette revue de la littdrature qu’il existe peu d’@tudes num@riques sur les vi-
brations induites par @coulement de jet dans un faisceau de tubes. D’autres chercheurs ont
montr@ qu’il existe des techniques CFD/CSD (Computational Structural and Solid Dyna-
mics) su samment matures pour simuler les vibrations dans un faisceau de tubes dues un
@coulement de jet. Mais nous remarquons qu’aucun travail ne s’attarde I'impact du jet sur
la dynamique des tubes.

2.4 Objectifs de la recherche

L’objectif principal de ce m@moire de ma trise est de mettre en place une @tude numdrique
permettant de simuler un @coulement de jet transverse dans un faisceau de tubes et @valuer
son e et sur la stabilitd des tubes.

Plus sp@ci quement :

1. Valider des simulations d’@coulement uniforme transverse dans un faisceau de tubes
rigides a n d’gtablir la con ance dans les simulations num@riques en comparant les
r@sultats avec les rdsultats de la litt@rature.

2. Aprts la validation des simulations d’@coulement uniforme dans un faisceau de tubes
rigides, des @tudes du ph@nomtne d’interaction uide-structure (IFS) d’@coulement de
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jet transverse dans un faisceau de tubes mont@ sur le ressort seront faits. Plusieurs
paramttres seront @tudifs (masse-amortissement, rapport diamttre du jet/diamttre
du tube, rapport excentricitd du jet/pas).

. En n avec les @tudes pr@c@dentes, les pr@dictions des vitesses critiques d’@coulement
transverse uniforme et d’dcoulement de jet transverse dans un faisceau de tubes seront
ddduites numg@riquement puis repr@sentfes sur une carte de stabilitg.



19

CHAPITRE 3 M THODES NUM RIQUES

3.1 Description des @quations

3.1.1 quations de Navier-Stokes

Consid@rons I'coulement laminaire d’'un uide incompressible et newtonien dans un domaine
. Le mouvement du uide est alors d@crit par les @quations de Navier-Stokes :
quation de continuitg :

ru=0 (3.1)
quation de la quantitd de mouvement :
@Lt‘ + (U PNHu=r +f 3.2)

09 u est la vitesse du uide, la masse volumique, et T les forces volumiques qui s’exercent
sur le uide.

Le tenseur des contraintes est d? ni comme suit :
= pl+ = pl+ ¢(ru+ru”) (3.3)

0@ p la pression, est le tenseur des contraintes visqueuses, ¢ la viscositd dynamique et |
le tenseur identitd.

Les @quations uides sont ferm@es par les @quations aux limites. Les @quations aux limites
dfpendent de la nature du systtme et des variables du probltme. Pour les @quations de
Navier-Stokes, des conditions limites de Dirichlet et de Neumann s’imposent respectivement
sur pet n.

Les conditions de Dirichlet imposent la valeur du champ de vitesses savoir :
Uu=up, 8Xx2 p 3.4)
et celles de Neumann imposent les tractions :
n= yn; 8x2 (3.5)

00 Up, N sont respectivement la vitesse et la traction impos@es et N la normale unitaire
orient@e vers I'ext@rieur.
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3.1.2 quation du mouvement d’un corps rigide

L’@quation du mouvement pour le corps rigide est la suivante :
[M]X + [C]X + [K]X = fFg (3.6)

0og X est le vecteur ddplacement du solide, [M] est la matrice de masse, [C] la matrice
d’amortissement, [K] la matrice de raideur et fFg le vecteur des forces ext@rieures uides.

3.2 Description de la m@thode de r@solution

3.2.1 Description du solveur numg@grique CADYF

Dans cette partie nous d@crivons britvement le solveur num@rique CADYF.

I'origine CADYF ftait un solveur pour les @coulements uides. Cependant, il comprend
d@sormais des @coulements uides interagissant avec des corps solides @lastiques ou rigides.
Comme exemple les probltmes de transfert de chaleur ou des probltmes d’interaction uide-
structure. Pour discr@tiser I’espace, la m@thode des @lgments nis est utilisde. Pour r@soudre les
@quations di @rentielles ordinaires r@sultantes, CADYF propose plusieurs schdmas temporels
(sch@ma d’Euler, des sch@mas implicites de Runge-Kutta et des sch@mas de di @rence arritre).
Dans ce rapport I'intdgration temporelle est ralisfe par un algorithme hp-adaptatif (c’est-

-dire le pas de temps et I'ordre sont adaptatifs) basg sur les Backward Di erentiation
Formulas (BDF). Pour plus de ddtails sur ces sch@mas d’intggration ainsi que I’algorithme
associ@ on peut se r@fdrer Hay et al. (2014). Les @quations non linfaires sont rdsolues I’'aide
de la m@thode de Newton. La principale caract@ristique du calcul sur CADYF est que toutes
les @quations gouvernantes discr@tisges sont r@solues de manitre monolithique ou entitrement
coupl@e I’aide d’un solveur direct PARDISO. Cela garantit une stabilitd num@rique globale
maximale du solveur.

CADYF fournit une fonction de ra nement de maillage adaptative bas@e sur I’algorithme
d’estimation d’erreur de Zhu-Zienkiewicz pour des probltmes en r@gime permanent. Bien que
CADYF puisse prendre en compte la fois des maillages structur@s et non structur@s, la
fonction de ra nement de maillage adaptatif rend I'option de maillage non structur@s plus
rentable.

Nous utilisons I'gldment de Taylor-Hood dans le domaine spatial qui interpole la vitesse
quadratiquement et la pression linfairement. Il est @galement connu sous le nom de P2-P1.
Par cons@quent, il sera pr@cis au troisitme ordre pour la vitesse et au deuxitme ordre pour
la pression. On utilise aucune stabilisation dans les calculs.
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3.2.2 Couplage des modtles uide et solide

Le couplage entre le uide et le solide est rfalis@ comme suit : du ¢ td uide de I'interface, entre
le uide et le domaine solide, les forces nodales solides agissant sur le uide sont ddterminges
par la mgthode implicite de r@action (Dhatt & Touzot (1984)). Les forces d’interface agissant
sur le corps solide sont r@gldes pour Etre I'oppos@ de la force de rfaction du uide. La force
totale du uide sur le solide est additionnfe et utilisge dans I'Gquation masse-amortisseur-
ressort. Le d@placement et la vitesse du corps rigide peuvent Etre @valug@s. Dans le domaine

uide, les d@placements et les vitesses des n uds sur la frontitre solide uide sont x@s @gaux
au d@placement et la vitesse du corps rigide solide. Une approche pseudo-solide est employde
pour gfrer la ddformation du maillage des n uds I'int@rieur du domaine uide (Etienne
et al. (2004)). Ces relations de couplage sont calculfes simultan@ment. En d’autres termes,
les domaines uides et solides sont entitrement coupl?s dans CADYF.

3.2.3 Approche ALE

Dans le cadre de la formulation Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE), les f§quations de
continuit? (3.1) et de Navier-Stokes (3.2) prennent la forme suivante :

quation de continuitg :

r u=0 (3.7)
quation de la quantit@ de m(ﬁuvement D
1

%Ltj+ (u vy ru=r +f (3.8)

L’expression de I'@quation de continuitd reste inchang@e. Par contre v est rajoutfe dans I'ex-
pression de la quantitd de mouvement. v repr@sente la vitesse ALE, autrement dit la vitesse
du maillage due au mouvement du solide. Cette vitesse (v) peut Etre arbitraire et inddpen-
dante de la physique du probltme. Pourtant, du point de vue num@rique, il est int@ressant
de le d@ nir en fonction de la position des noeuds du maillage. Soit  la position des noeuds
du maillage tout instant, alors la vitesse ALE v se d@ nit comme suit :

-0

ot
Pour plus de dgtails sur la formulation ALE des @quations de Navier-Stokes et son implgd-
mentation dans le code de calcul CADYF, on peut se r@fgrer Hay et al. (2014) et tienne
et al. (2009).

v (3.9)
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CHAPITRE 4 CYLINDRE SEUL ET FAISCEAU DE TUBES SOUMIS
UN COULEMENT TRANSVERSE EN CONFIGURATION STATIQUE

Ces premitres simulations permettent de prendre en main le code CADYF et aussi de le
valider.

4.1 Cylindre seul en con guration statique

4.1.1 Grandeurs caractdristiques

Le cylindre est soumis des e orts selon les deux directions x et y. Ces e orts sont respec-
tivement appel@s tra nde et portance. On introduit, pour d@crire ces e orts quelle que soit
la con guration, les coe cients hydrodynamiques sans dimension : le coe cient de tra nge
d? ni comme :

F
CD_ =

= D2 4.1
} UiD @

0o Fp est la force de tra nfe, D le diamkttre du cylindre, la masse volumique et en n U
la vitesse I’entr@e du domaine.

Le coe cient de portance est dJ ni comme suit :

L
c = 4.2
- UzD (4.2)

N[

og F_ est la force de portance.

Le nombre de Reynolds Re caract@risant le rapport entre les forces d’inerties et les forces

visqueuses, est dg nit par :
U.D

f

Re =

(4.3)

02 ¢ la viscositd dynamique du uide.
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4.1.2 Description du probltme gtudi@

Consid@rons un cylindre seul en deux dimensions.

Le tableau 4.1, pr@sente les donn@es gdom@triques retenues :

Tableau 4.1 Dimensions du domaine maillg

Diamttre Hauteur Longueur en amont Longueur en aval
du cylindre (m) du domaine (m) du cylindre (m) du cylindre (m)
D H L1 L2

1 160D 80D 240D

Le domaine d’@tude est rgsum@ sur la gure 4.1.

Symeétrie, u=Libre, v=Dirichlet

Sortie
160D 80D Ci D u=Libre
Entrée v=Libre
u=Dirichlet
y=Dirichlet

Symétrie, u=Libre, v=Dirichlet

240D

Figure 4.1 Dimensions du domaine pour un cylindre seul en con guration statique

Les paramttres physiques de I'@coulement sont rassembl@s dans le tableau 4.2 :

Tableau 4.2 Caract@ristiques physiques et nombre de Reynolds

Vitesse uniforme de I’'@coulement en entrde Up=1m st
Diamttre du cylindre D=1m
Masse volumique =1kg m?3
Viscositd dynamique = 0:005 kg=(m s)

Nombre de Reynolds Re = 200
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4.1.3 \V@ri cation et validation

La v@ri cation du code de calcul CADYF consiste  @tablir I’exactitude des di @rents al-
gorithmes d@velopp@s num@riquement pour r@soudre les quations aux D@riv@es Partielles
(EDP). Ceci peut Etre rdalisd par des @tudes de convergence en maillage et de pas de temps
impliquant un calcul d’erreur (c’est- -dire la di @rence entre la solution connue et son ap-
proximation num@drique). Etienne et al. (2004) ont v@ri @ la discrftisation spatiale de la
formulation gldments nis et la discr@tisation temporelle avec le schdma BDF dans Hay et al.
(2014) sur des maillages xes et d@formables. Seule la validation sera mise en lumitre dans
ce rapport.

Une @tude de convergence en maillage est e ectude a n de s@lectionner un maillage su sam-
ment pr@cis pour nos calculs. Le maillage sera plus n autour du cylindre et dans la r@gion de
sillage ( gure 4.2 a) pour mieux capturer les vortex ( gure 4.2 b) et surtout les coe cients
de force. Quatre maillages initiaux sont g@n@r@s. Leurs caractd@ristiques sont rdsum@es dans
le tableau 4.3. Le deuxitme chi re indique le niveau de ra nement.

Tableau 4.3 Di @rents maillages obtenus avec CADYF

Maillages Nombre de noeuds Nombre d’@l@ments

M1 8669 4293
M2 14604 7246
M3 31773 15803
M4 122777 61221

La gure 4.2 montre le maillage initial le plus n M4 ainsi que le champ de vorticitd obtenu
avec ce maillage.

UL

(a) Maillage le plus n M4 autour du cy- (b) Champ de vorticitd obtenu avec le
lindre maillage M4

Figure 4.2 Exemple de maillage autour du cylindre obtenu avec CADYF (a) et champ de
vorticitd (b) avec le nombre de Reynolds Re = 200
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travers la gure 4.2 (a), on peut remarquer que le maillage est beaucoup plus n autour
du cylindre car on utilise un maillage adaptatif. Le maillage est non structur@ ce qui donne
I’avantage de mailler plus nement la zone d’int@rCEt et plus grossitrement la zone sans intdrCt.

L’objectif gtant de ddterminer les coe cients de portance C,, de tra nfe Cp et le Strouhal
St, les forces de portance, de tra n@e ainsi que le spectre de fr@quence sont pr@sentds. Le
post-traitement se fait avec le langage de programmation scienti que Matlab. Les di @rents
rdsultats obtenus sont compar@s aux r@sultats se trouvant dans la litt@rature. Pour chaque
maillage nous pr@sentons les forces de portance et de tra nge ainsi que le spectre de frdguence.
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4.1.4 R@sultats et analyses

Pour le maillage le moins ra n@ M1, nous obtenons :

Fp(t)

Temps adimensionnes

4
0 50 100 150
Temps adimensionnes

Figure 4.3 Forces de portance, de tra nfe en fonction du temps adimensionnel et spectre de
la frdquence pour M1 avec Re = 200

Pour le maillage M2 :

Fp(t)

Temps adimensionnes

Fi(t)

Temps adimensionnes

St=0.195

Cp

Figure 4.4 Forces de portance, de tra nfe en fonction du temps adimensionnel et spectre de
la frdquence pour M2 avec Re = 200



Ensuite nous consid@rons le maillage M3 :
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Temps adimensionnes

100 150

Temps adimensionnes

St=0.195

005 01 015 02

Figure 4.5 Forces de portance, de tra nfe en fonction du temps adimensionnel

la frdquence pour M3 avec Re = 200

Pour nir avec le maillage le plus n M4 :

035 04 045 o

et spectre de

Temps adimensionnes

Temps adimensionnes

100 150

St=0.195

o
St

Figure 4.6 Forces de portance, de tra nde en fonction du temps adimensionnel et spectre de

la frdquence pour M4 avec Re = 200
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partir des gures 4.3 4.6, et des relations 4.1 et 4.2, nous r@sumons dans le tableau 4.5

les grandeurs calculdes :

Tableau 4.4 Moyenne du coe cient de tra nge, coe cient maximal de la portance et nombre
de Strouhal pour Re = 200 avec di @rents maillages

Un seul cylindre xe Co CiLmax St

M1 1:3146 0:6490 0:194
M2 1:3208 0:6692 0:195
M3 1:3244 0:6724 0:195
M4 1:3246 0:6733 0:195

Pour ses di @rents maillages, les di @rentes grandeurs calcul@es sont repr@sentfes sur les
mEmes gures. L’objectif est de faire une gtude de convergence en maillage a n de prouver

que les r@sultats ne ddpendent pas du maillage consid@rg.

Ainsi nous avons :

1.326
_________________

1324

1322

1318

1316

e
I
I
1
Q I
K.) 132 I
I
I
I
I
I
1
1
1
4

10 12 14

1.314
0
x10°

2 4 6 8
Nombre de noeuds

(a) Convergence en maillage de la moyenne

du coe cient de tra nde

___________

CLmu;r

2 . s a w12 1
Nombre de noeuds x10°

(b) Convergence en maillage du maximum du

coe cient de la portance

0.645
0

Figure 4.7 tude de la convergence en maillage de la moyenne du coe cient de tra nde (a)
et du maximum du coe cient de la portance (b) avec Re = 200

Les gures4.7 (a) et 4.7 (b) montrent des convergences de la moyenne du coe cient de tra nfe
partir du maillage M3. Pour la comparaison avec

et du coe cient maximal de la portance

les r@sultats de la litt@rature, les rdsultats du maillage M3 sont utilisgs.
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La dernitre convergence gtudife est celle du nombre de Strouhal.

0.1952
0195 po——m—— &

0.1948
o 01946 F

0.1944

0.1942

0194 , , , , , ,
0 2 4 6 8 10 12 14
Nombre de noeuds x10°

Figure 4.8 Convergence en maillage du nombre de Strouhal en fonction du noeud pour un
maillage adaptd : cylindre seul avec Re = 200

Pour le nombre de Strouhal, la convergence est obtenue partir du maillage M2. Ayant
montr@ que les r@dsultats ne ddpendent pas du maillage, les r@sultats du maillage M3 serviront
pour la comparaison avec les r@sultats de la littdrature. Ainsi le tableau 4.5 pr@sente les

di @rents r@sultats :

Tableau 4.5 Comparaison des r@sultats pour un cylindre xe avec Re = 200

Un seul cylindre xe Co Crmax St
Halse (1997) 1:35 0:62 0:196
Liu et al. (1998) 1:31 0:69 0:192
Braza (1981) 1:38 0:76 0:190
tienne & Pelletier (2012) 1:36 0:67 0:195
Prgsent (M3) 1:32 0:67 0:195

La valeur moyenne du coe cient de tra nfe sous-estime les r@sultats obtenus par tienne

& Pelletier (2012). Par contre, pour le maximum du coe cient de la portance ainsi que le
nombre de Strouhal, les r@sultats sont exactement les mEmes qu’ tienne & Pelletier (2012).
Globalement, les r@sultats sont satisfaisants ce qui montre la capacitd du code CADYF

repr@senter des r@sultats ddj existants.
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4.2 Faisceau de cylindres dans un @coulement uniforme transverse bas r@gime

L’@tude porte sur un @coulement bidimensionnel au sein d’un faisceau de tubes en con gura-
tion triangulaire. L’objectif est de reprendre les travaux de Watteaux (2008) pour comparai-
son. Watteaux (2008) utilise le code de calcul CADYF avec la m@thode de sensibilitd pour
la d@termination des coe cients hydrodynamiques ainsi que les coe cients de d@riv@es de
stabilitg.

4.2.1 Con guration gtudide

Dans cette section, une con guration de faisceau triangulaire tourng de 60 avec pour rapport
pas-diamttre (P=D) @gal 1.5 est consid@r@e. La gure 4.9 est tirfe de Watteaux (2008)
repr@sentant la con guration gtudife. L’@coulement est incompressible et stationnaire avec
pour nombre de Reynolds (Re = 20). Les conditions aux limites sont repr@sentfes sur la gure
4.9.

'_ <u>=ll, =1

20D

u=l

Figure 4.9 Con guration caract@ristique de cylindres tir@ de Watteaux (2008)

Le maillage utilisd pour les simulations est pr@sentd ( gure 4.10). Il n’y aura pas d’@tude
de convergence en maillage pour les di @rents r@sultats. Pour cela, un maillage ra n@ est
e ectu@ pour avoir des r@sultats satisfaisants.

Figure 4.10 Maillage du domaine de calcul avec trois cycles d’adaptation
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Trois cycles d’adaptation ont @td e ectu@s pour un maillage nal contenant 190656 noeuds
et 94126 @lgments.

4.2.2 R@sultats et analyses

Champs de vitesses obtenus lors des simulations :

Figure 4.11 Champ de vitesses longitudinale u

Une augmentation d’un rapport 3 dans le faisceau de tubes de la vitesse longitudinale u, ce
quoi nous nous entendions au d@part de nos simulations. Aussi, I’'@coulement redevient quasi
d@velopp® lorsqu’on quitte la zone des tubes.

AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R Y
(ARRRRRRRRRRRRRRRRAE PAATARA LR R AR R AR AL AL

Figure 4.12 Champ de vitesses transverse v

Pour le champ de vitesses transverse v, la vitesse est maximale autour de chaque tube.
Les r@sultats obtenus sont compar@s avec les r@sultats de Watteaux (2008). Pour cela, les
coe cients de portance et de tra nfe bas@s sur la vitesse du pitch sont d@ nis.
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Les coe cients de portance et de tra nde se d@ nissent de la manikre suivante :

FL Fo
CL= ; Co = (4.4)
foug I DU
En considdrant nalement la relation 2.1 dans les relations 4.4 nous obtenons :
(P D)2 2F_ (P D)2 2Fp
C.= : Cp = 4.5
- P2 DU3 P P2 DU3 (45)

Les valeurs moyennes calcul@es sont rgsum@es dans le tableau 4.6 suivant :

Tableau 4.6 Valeurs moyennes du coe cient de portance C, et de tra nfe Cp

Cyllnd res CL CL ED 6[)
Pr@sent | Watteaux | Pr@sent | Watteaux
C 0.00 0.00 2.57 2.58
1 0.00 0.00 1.86 1.89
2 0.00 -0.05 2.55 2.55
3 0.00 0.00 2.66 2.67
4 0.00 0.00 1.35 1.35
5 0.00 0.00 2.66 2.67
6 0.00 0.05 2.55 2.55

Les rfsultats obtenus sont quasi-identiques ceux de Watteaux (2008). Ces petits @carts
observds sont dus la di @rence de maillage, car dans I'article de Watteaux, ils utilisent un
maillage de 8 cycles d’adaptation pour un maillage nal de 335045 noeuds et 164909 gldments.

L’dtude suivante consiste d@placer le cylindre central de 1% de son diamttre. L’objectif est
de ddterminer les valeurs de la d@riv@e de stabilitd du coe cient de portance et de tra nge
des di @rents tubes.

Pour y arriver, la m@gthode des di @rences nies au premier ordre est utilisfe. Les relations
utilisdes sont les suivantes :

CL(Y + 72 CL(Y). —~  _Cp(Y+ Y) Cp(Y)

Ci v = _ )
Y Y ’ Y

og Y =0:01.

Par application des relations 4.6, le tableau 4.7 r@sume les r@sultats obtenus :
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Tableau 4.7 Moyenne de la d@rivde de stabilitg des di @rents cylindres en fonction du d@pla-
cement du cylindre central C

Cylindres CL;Y EL;Y ED;Y CD;Y
Pr@sent | Watteaux | Pr@sent | Watteaux
C -3.47 -3.47 0.00 0.00
1 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.22 0.22 0.66 0.67
3 0.51 0.55 0.00 0.00
4 0.62 0.65 0.00 0.00
5 0.55 0.55 0.00 0.00
6 0.26 0.22 -0.68 -0.67

En comparaison avec les calculs de Watteaux (2008), les r@sultats obtenus sont quasi-identiques.
La di @rence s’explique par les m@thodes utilisdes pour la d@termination des d@rivdes de sta-
bilitd. En e et, Watteaux base sa d@termination des d@riv@es de stabilitd sur des @quations de
sensibilitd ce que peux expliquer la Iggtre di @rence entre nos rgsultats. Cependant, I’objectif
gtant de montrer la capacitd du code CADYF pouvoir reproduire ce genre de simulation
est atteint.

4.3 Conclusion partielle

Dans cette section, des cas tests ont gtd gtudi@s. Ces cas tests ont permis de valider nos

simulations travers des comparaisons avec des rdsultats de la littdrature. De plus travers

ces di @rentes simulations, on a pu montrer la capacitd du code de calcul CADYF repro-

duire des simulations existants. Compte tenu des excellents r@sultats obtenus avec CADYF,

I’Interaction Fluide-Structure (IFS) dans un faisceau de tubes en con guration carrfe soumis
un @coulement transverse est gtudife par la suite.
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CHAPITRE 5 SIMULATION DE L’INTERACTION
FLUIDE-STRUCTURE DANS UN FAISCEAU DE TUBES SOUMIS UN
COULEMENT TRANSVERSE

5.1 Faisceau de tubes statiques en con guration carr@e soumis un @coulement
de jet transverse

L’objectif est de dgterminer les coe cients de tra nfe, de portance ainsi que les ddrivges de la
portance dans le cas d’un faisceau de tubes en con guration carr@e soumis un @coulement
de jet transverse. Ces di @rents coe cients permettront de mettre en place le modtle quasi-
stationaire par la suite.

5.1.1 Con guration gtudige

Le cas @tudif est un @coulement de jet dans un faisceau de tubes statiques en con guration
carr@. Le rapport pas-diamttre est @gal 1.32 ( gure 5.1). L’excentricitd du jet est nulle dans
cette con guration ( gure 5.1).

Haut, u=libre, v=0

(OO0 00O0
OOO000O0

Sortie,

e s QOO00O0 ::; i () Tubes ives
y O00000
L7 e OO0 00

Bas, u=libre, v=0

Figure 5.1 Faisceau de tubes statiques en con guration carrfe soumis un @coulement de jet
transverse avec P=D = 1:32 et Re = 200 : cas d’excentricitd nulle =20

Dans cette con guration, tous les tubes sont xes, mais nous @tudions tout particulitrement
les tubes 1, 2, 3 et 4 (voir gure 5.1).
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Les paramttres physiques de I'@coulement sont rassembl@s dans le tableau 5.1 :

Tableau 5.1 Caract@ristiques physiques et nombre de Reynolds

Vitesse du jet I’entrfe uj=1
Diamttre du cylindre D=1m
Masse volumique =1kg m 3
Viscositd dynamique = 0:005 kg=(ms)
Nombre de Reynolds Re = 200

Le rapport entre le diamttre du jet (Dj) et le diamttre du tube D est estimgd 2.32. Les
conditions aux limites ainsi que les dimensions du domaine sont sur la gure 5.1.

Ainsi rdsum@ dans le tableau 5.2, les di @rents nombres adimensionnels intervenant dans le
cas de I’'dcoulement de jet transverse dans un faisceau de tubes.

Tableau 5.2 Nombres adimensionnels intervenant dans I'6coulement de jet dans un faisceau
de tubes

Nombres adimensionnels D@ nitions Valeurs
Ratio pas sur diamttre P=D 1.32
Ratio diamttre du jet sur pas D;=P 1.76
Ratio diamttre du jet-diamttre du cylindre D;j=D  2.32

Avec ces di @rents paramttres, les calculs sont e ectu@s sur CADYF a n de ddterminer les
coe cients de portance et de tra n@e ainsi que les d@rivdes de stabilit@s. Les r@sultats obtenus
sont pr@sent@s dans la section suivante.



5.1.2 Rg@sultats et analyses

(a) Champ de vitesse u

(c) Champ de pression p
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(b) Champ de vitesse v

/'*—
k‘---—v\‘--—-' S S— — o
S S e e = —
/ L L L L \
w W W W . .. Vorticite
4 4 g 4 4 E 10
K*—h———h—'— ;5

T vt —— EO

ﬂm -

5
e ——
4 -10

(d) Champ de vorticitd

Figure 5.2 Di @rents champs calcul@s en r@gime transitoire pour un faisceau de tubes xes
soumis un @coulement de jet transverse avec le nombre de Reynolds Re =200 [I’instant

t =50 pour P=D = 1:32

La vitesse intertube est @gale 4.125 m/s. La vitesse longitudinale u diminue d’un rapport 2
par rapport la vitesse intertube. Pour la vitesse transverse v, la vitesse est maximale autour
des tubes au-dessus de I’excentricitd et minimale en dessous suivant la premitre rangde.
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La pression est maximale I’entrfe du domaine et diminue au fur et mesure que I'Gcoulement
s’@tale jusqu’ atteindre la valeur nulle. On peut remarquer aussi I’apparition du vortex autour
des cylindres de la premitre colonne.

A n de d@terminer les coe cients de portance et de tra nfe des tubes 1 4, la gure 5.3 est
prdsentge.

35 - - - — - .
2 ® ——Tube 1 @ @ —Tube 1
3T ) —Tube 2|7 1) —Tube 2
ORE) 1
@ N ——Tube 3 —Tube 3[7
257 —— Tube 4] —— Tube 4] |
2 211
9
1.5}
0.5
0 | | | | . . . .
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
= Ut = Ut
D D
(a) Force de tra nfe Fp (b) Force de portance F_

Figure 5.3 Forces hydrodynamiques d’un faisceau carr@ en con guration statique soumis
un @coulement de jet transverse avec Re = 200

Pour d@gterminer les coe cients de portance et de tra nfe, la relation 4.5 est utilisge. Les
calculs sont e ectuds lorsque le rdgime permanent est atteint. Le rggime permanent est observd
aprts un certain temps (t > 30) ( gure 5.3) lorsque le r@gime transitoire est terming. Les
rdsultats sont rdsum@s dans le tableau 5.7 suivant :

Tableau 5.3 Coe cients moyens de portance et de tra nde pour un @coulement de jet trans-
verse dans un faisceau de tubes en con guration carrfe avec P=D = 1:32 et Re = 200

Tubes éD CL

0.1489 -0.0412
0.1489 0.0412
0.0595 -0.0043
0.0595 0.0043

WD
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Le tableau 5.3 montre que pour les tubes 1 et 2, les coe cients de portance sont oppos@s.
Le mEme constat pour les tubes 3 et 4. Par contre les coe cients de tra nge sont identiques
pour les tubes 1 et 2 ainsi que pour les tubes 3 et 4. Pour rappel la num@rotation des tubes
est illustrd la gure 5.1.

Dans la suite, les d@riv@es de stabilitd moyenne des coe cients de portance sont ddterminges.

Pour ce faire, le tube 1 est ddplacg de 1% du diamttre suivant la verticale ( gure 5.1)( Y =
0:01) avec Y = Y=D) ce qui permet de ddduire les coe cients de ddrivde de stabilitd de la
portance (relation 4.6). On proctde ainsi pour les tubes 2, 3 et 4.

La gure 5.4 repr@sente les coe cients de ddrivde de la portance :

(a) @C_=@Y1 lorsque le tube 1 est dgplacd (b) @C_=@Y> lorsque le tube 2 est dgplacd

(c) @C_=@Ys3 lorsque le tube 3 est d@plac (d) @CL=@Y4 lorsque le tube 4 est ddplac?

Figure 5.4 D@rivdes de stabilitd des coe cients de portance d’un faisceau de tubes soumis
un @coulement de jet transverse avec Re = 200
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Lorsqu’on d@place le tube 1 et 2 ( gure 5.4 a, 5.4 b), les mouvements des tubes sont antisym@-
triques. Les tubes en couleur rouge sont les tubes qui ont des d@rivdes de stabilitd nfgatives
c’est- -dire ceux qui peuvent provoquer I'instabilitd uid@lastique. Pour les tubes 3 et 4 cette
antisym@trique n’est pas totalement repr@sentde. Le tableau 5.4 r@sume les valeurs moyennes
des d@riv@es de stabilitd :

Tableau 5.4 Moyennes de la d@riv@e de stabilitd par rapport aux tubes 1, 2, 3 et 4

Tubes | @C,=@Y; | @C,=@Y, | @C,=0Y3 | @C\,=0Y4
Tube 1| -0.2215 | 0.1055 0.0451 | -0.0063
Tube 2 | 0.1070 | -0.2403 | -0.0030 | -0.0029
Tube 3| 0.1306 | -0.0710 | -0.2072 | 0.0777
Tube 4 | -0.0688 | 0.1294 0.0874 | -0.2223

Dans le tableau 5.4, i prend les valeurs 1, 2, 3 et 4. Ces r@sultats obtenus permettent d’gtudier
le modtle quasi-stationnaire par la suite.

5.2 Instabilit@ des cylindres avec le modtle quasi-stationnaire

Le modtle quasi-stationnaire propos@ par Price & Pa doussis (1983b) suppose que I'e et du
mouvement d’un cylindre oscillant soumis un @coulement transverse sur les forces uides
rdsultantes est exclusivement de modi er le vecteur vitesse par rapport au corps, avec la
tra nfe r@sultante et les forces de portance @tant paralltles et normales, respectivement,

la vitesse relative ( gure 5.5). Les coe cients de force dans les directions de tra nge et de
portance sont @galement suppos@s inchangds par I’oscillation et peuvent Etre obtenus partir

de mesures ou de calculs sur un corps stationnaire.

Figure 5.5 Notation et orientation des axes et e orts

Seul le mouvement dans la direction y transverse
de mouvement dans la direction X.

I’'dcoulement est consid@r@. Il n’y a pas



L’dquation du mouvement dans la direction y s’@crit :

my +cy +ky =Fy
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(5.1)

5.2.1 Dgtermination de la force uide Fy, lindarisation des coe cients de por-
tance et de tra nde et adimensionnement de I’'dquation du mouvement

Dgtermination de la force uide Fy

En consid@rant la gure 5.5, la vitesse relative Ur se d?@ nit comme sulit :

En premitre approximation :

Donc

avec y les ddplacements transverses

h i

1
2

Ur = U +Y?

2 !23%
%_41+ Y 5 1
Up Up

Ur Up

I’Gcoulement et Up la vitesse intertube.

(5.2)

(5.3)

(5.4)

En consid@rant toujours la gure 5.5 et en faisant I’hypothtse de petits ddplacements alors :

y y

Up

cos():u—R 1; sin()=U— —

R Up

L’e ort transverse F, est dg ni comme suit :

09

avec Fp la force de portance, F. la force de tra nfe,
diamttre du tube, Cp le coe cient de portance et en n C_ le coe cient de tra nfe.

Fy =Fccos( ) Fpsin( )

[HEN

FL UADIC,

~2

1
Fo =3 UADICp

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

la masse volumique du uide, D le
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En consid@rant les gquations (5.4), (5.5), (5.7) et (5.8), I'@quation (5.6) devient :

UDI C, Cp-t (5.9)

N~

Nous introduisons le retard en temps ou time-delay entre (le d@placement, la vitesse) et
I’application de la force uide sous la forme :

D
= — avec =0() (5.10)
Up

Consid@rons maintenant que le cylindre bouge autour de sa position, ce qui permet de faire
un ddveloppement de Taylor autour de la position d’@quilibre des coe cients.

Lingarisation des coe cients de portance et de tra nde

Considdrons un tube g. La notation suivante sera utilisde par la suite : C_,, Cp, le coe cient
de portance respectivement de la tra nfe du tube g. Le d@veloppement de Taylor dans la
direction transverse de I'Gcoulement est le suivant :

@CL
CL.=Ci, ay, 5.11
Lq - a n=1 @yn y ( )
et "
acC
Cpb, = Coy, 3 Py (5.12)
n=1 Yn

02 N est le nombre de degr? de libert@ des tubes et y, les d@placements des tubes n dans la
direction de la portance.

En rempla ant les relations (5.11) et (5.12) dans la relation (5.9) et en retenant que les termes
du premier ordre alors on a :

1 K @C,, c. Yo .

Fy,, = UZDI C_, + e 5.13
Yq 2 P Log - @yn n Doq Up ( )
Le retard fait appara tre un d@phasage, ce qui modi e la relation (5.13) qui devient :
]
1 2 it X @CL y_CI il )
Fyq 5 Up DI CLOq +e : - @ynq Yn CDoq Upe I (514)
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Le d@veloppement de Taylor de e ' est comme suit :

(5.15)
La relation (5.14) s’exprime comme suit :
]
1 »ec, ., Xec Y. Yaiy
F UZDI C., + 3 ! : Cpy, - + Cp,, 22i! 5.16
2o o n=1 @Yn oo n=1 @Yn I Do Up =% Upl (519
Pour des mouvements harmoniques y = ype''t.
Et comme 8
< = il
LT (5.17)
-y = ily
alors la relation (5.16) devient :
]
1 X @c, > (o7} Y. Yq
Fy, = UZDI C_, + d d Cpy, 22 + Cp,, =F 5.18
Yq 2 p LOq o1 @yn n - @yn Yn DOq Up DOq Up ( )
quation du mouvement adimensionnelle
L’@quation du mouvement du tube q s’@crit comme suit :
myq + ¢y, + Kyg = Fy, (5.19)
Nous adimensionnons I’@quation (5.19) en utilisant les variables de r@fdrence suivantes :
Upt Y m
t =2 =, = 2
p’ b M T bz (5:20)
et s__
. c _ Uy, 1 kK
=P VT T oW (5:21)
Par d@duction des relations (5.20) et (5.21) :
D2
m= — Im (5.22)
4 , ',
m
k=— —— U2 5.23
4 Ur, P (5.23)
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m 2
c= Ur, lU,D (5.24)
Yo = UpYy (5.25)
_ Yl
Yqg = Byq (5.26)

En ins@rant les relations (5.22) (5.26) dans la relation (5.19) puis en simpli ant on obtient :

2 O 1 3 2 1, 3
2 2 2 2 0C, 2 20C,
M Cou Yot 42 M OGLAT SCo, + T Th Sy M G SIS
+ - Vo~ iy, = =Cp, (5.27)
néq @yn n néq @yn n Loq

Sous forme matricielle I’'dquation du mouvement (5.27) s’dcrit comme suit :

[MIfy,g + [Clfyqg + [K]fy,g = [F] (5.28)

0g [M] est la matrice de masse, [C] la matrice d’amortissement, [K] la matrice de raideur,
yq le ddplacement du cylindre g et [F] le vecteur des forces uides. Nous distinguerons deux
cas dans la suite savoir =0et &0O.

Supposons que =0 dans le premier cas.

Consid@rons 4 tubes qui vibrent dans la direction transverse I’@coulement. D’aprts les
relations (5.27) et (5.28), les matrices sont :
2

[M]

[l
3
oo o r

: (5.29)

o O —, O

o —, O O

R O O O
w



2 20Cy,

20CLy
0y,

20C,
0y,

2
2
M Ur Oy,
g @CL2
[K]= =

pour nir

Supposons que & 0 dans le second cas.

Consid@rons 4 tubes qui vibrent dans la direction transverse
relations (5.27) et (5.28), les matrices sont :

2 2
2 m Uy
g @CLZ
— ay
[C] - 2 @CE3
0y,

@CL4
ey,

N

N

N

o O O -

N

1N

o O —, O
o, O O

N

N

N

44

(5.32)

I’'dcoulement. D’aprts les

(5.33)

(5.34)
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avec :
—2 2 0C, . . _ 2 2 0C, . _ 2 2 0Cy . | _ 2 2 06C
€1 = “Cpg1 + = @ytl ; C2 = “Cpgz + < @ylj ; g = “Cpys + < @y:3 ; €4 = “Cpga + = @y:"
2 3
m 2 2 28Cy 20C, 20Cy, 20C,
Urp 0y, oy, @Y3 0y,
20CL, m 2 2 ,0CL, 20CL, 20CL,
[K] = 0y, Urp ey, 0ys 0y,
20Ci, 20Ci, m 2 2 28C4 20Ci, :
ey, ey, Urp @y, 0y,
20CL, 20C, 20C, m 2 2 28Cy
ey, ey, 0y, Urp ey,
(5.35)
Pour nir 2 3
Cio,
2 aC
[F1==g§ "%, (5.36)
Cio,
Cio,
La r@solution du systtme (5.28) est obtenue par la m@thode de formulation d’gtats.
Formulation d’@tats
Considdrons la formulation g@ndrale (5.28) :
[MI]fy,g + [CIfyqg + [K]fy,g = [F] (5.37)
Soit r la transformation de variable tel que :
8 o9
< =
r= o (5.38)
- yq -

og r 2 R?N est une variable d’gtat, dont le vecteur d@placement sont les N premitres com-
posantes, et les N suivantes celles du vecteur vitesse.

En consid@rant la relation (5.38), puis en d@rivant la variable d’gtat par rapport au temps

Nous avons : 8 o
< y =

r=_""_ (5.39)
- yq -
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Des relations (5.38) et (5.39), nous d@duisons :

Yo =[In O]r (5.40)
Yo =[0 IN]F (5.41)
Finalement des relations (5.40) et (5.41), nous d@ nissons :
[In Olr [0 IN]r=0 (5.42)
Multiplions la relation (5.42) par -[K] :
[K] Oor O [K] r=0 (5.43)
ce qui conduit
[K] O0r+ 0 [K]r=0 (5.44)
L’@quation du mouvement (5.37) devient :
[M]O Iy r+[C]O0 Iy r+[K] Iy O r=[F] (5.45)
ce qui conduit aprts simpli cation de la relation (5.45)
0 [M] r+ [K] [C] r=[F]

(5.46)
En regroupant les @quations (5.44) et (5.46) dans un systtme, nous obtenons la formulation
d’ftat de I'@quation du mouvement (5.37) :

2

3 2 3 8 o
4 K 05[+40 [K]5r:TO : (5.47)
0 [M] [K] [C] - [F] -
Soit [S] et [R], les matrices d’ftat suivantes :
2 Kl o 3 2 . [K]S
BI=% 0 N g o 549

Finalement la relation (5.47) s’@crit comme suit :

[SIr+[R]r = [F] (5.49)
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Avec cette nouvelle forme 5.49, considdrons que nous avons une vibration libre c’est dire
que [F] = 0. Supposons une solution de la forme :

r=Qe ! (5.50)

0@ Q 2 C2N est un vecteur complexe d’gtat et les valeurs propres. Nous obtenons un
probltme aux valeurs propres comme suit :

[RI [S]Q=0 (5.51)

dont I'@quation caract@ristique qui lui est associge est le suivant :
det [R] [S] =0 (5.52)

Les racines de I'fquation 5.52, peuvent CEtre r@elles ou complexes. Dans ce rapport nous nous
int@ressons tout particulitrement au cas 0@ ces racines sont complexes.

Deux cas tests sont gtudifs dans la suite de cette section. D’abord en consid@rant le retard
nul ( = 0) et ensuite en considdrant le retard non nul ( = %). Les vitesses critiques
d’instabilitd uid@lastique sont repr@sent@es sur la carte de stabilitd la n de ce chapitre.

Pour les cas tests, les tubes 1, 2, 3 et 4 sont consid@r@s ( gure 5.1). Les autres tubes ne sont
pas ftudids dans cette section. Les di @rents paramttres permettant de construire le modtle
quasi-stationnaire sont obtenus la section précfdente.

En se basant sur les rgsultats obtenus la section pr@c@dente puis en consid@rant les relations
(5.48) et (5.52) on d@termine les valeurs propres

Les calculs sont e ectu@s sur Matlab pour la ddtermination des valeurs propres complexes.
L’amortissement total ( 1) est d@ ni par :

_ R()Ur,

. 5 (5.53)

og R( ) est la partie rfelle de la valeur propre et U, la vitesse rgduite basge sur I'intertube.

En e et, lorsque I’'amortissement total sera sup@rieur z@ro nous d@dduisons que le systtme
est stable. Par contre, lorsque I’amortissement total coupe z@ro, le systtme est instable. Ces
crittres, nous permettrons de ddterminer la vitesse critique d’instabilitd. Les r@sultats sont
prdsentds dans la suite.
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5.2.2 R@sultats et analyses pour le modtle quasi-stationnaire

Consid@rons tout d’abord le cas ou le retard est nul. Les amortissements consid@r@s sont

= 0:00; =0:04; =0:12et = 0:25. Pour les 4 tubes, I'amortissement total ( 1) est
prdsentd en fonction de la vitesse r@duite basfe sur I'intertube U, ( gure 5.6). Le ratio de
masse est m = 10.

Sans retard: =0etm =10
0.12
0.15F
0.1
e 0.08 = oal
=|& =|&
=l 0.06} £
Il Il
S o0.04} ] 5
' ——mode 4 0.051 ——mode 4|
——mode 3 ——mode 3
0.0z mode 2| mode 2
——mode 1 ——mode 1
0 . . . 0 . L .
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
U"/‘ U7',,
@m =00 b)m =25
0.25 T T T 0.4
0.2
0.3f
21.0.15¢ 2\
€ =l 0.2
I Il
0.1r .
& &
——mode 4 01l ——mode 4| |
0.05F mode 3| ’ mode 3
mode 2 mode 2
——mode 1 ——mode 1
0 . . . 0 . . :
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
U, U,
(com =75 dm =16

Figure 5.6 Amortissement total en fonction de la vitesse r@duite bas@e sur I'intertube pour
di frents paramkttres de masse-amortissements. Le faisceau est stable pour un faisceau carr@
soumis un @coulement de jet transverse avec m = 10

La gure 5.6 montre que quelque soit le paramttre masse-amortissement, I’amortissement
total est au dessus de z@ro donc la vitesse critique d’instabilitd n’est pas atteinte et le systtme
demeure stable.

Pour le modtle quasi-stationnaire sans retard ( = 0), le faisceau de tubes en con guration
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carr@e soumis un @coulement de jet transverse est stable pour le ratio de masse m = 10
quel que soit 'amortissement choisi.

Dans cette nouvelle @tude, on considtre le retard toujours nul (= 0). Cette fois-ci c’est le
ratio de masse qui varie et I’'amortissement est xe. L’amortissement considdr@ est = 0:04.
Les di @rents ratios de masse sont m =10, m =30etm = 64.

Sans retard: =0et =0:04
0.15 T T T 0.15
5 04f & 01f
=& =8
I Il
S &~
<> 0.05} . ~ 0.05f 1
——mode 4 ——mode 4
——mode 3 ——mode 3
mode 2 mode 2
——mode 1 ——mode 1
0 . + + 0 . + +
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
U, U,
@m =25 b)m =75
0.15
5 01f
Il
J0.05F
[
0 | | I
0 50 100 150 200
U,
(c)m =16

Figure 5.7 Amortissement total en fonction de la vitesse r@duite bas@e sur I'intertube pour
di Orents paramttres de masse-amortissements. Le faisceau est stable pour un faisceau carr@
soumis un @coulement de jet transverse avec = 0:04

Comme pr@cddemment le faisceau de tubes en con guration carr@e soumis un @coulement
de jet transverse est stable pour I’'amortissement (= 0:04) quel que soit le ratio de masse
choisi. On introduit le retard dans la suite puis on @tudie la stabilitd des tubes. consid@rons
le retard ( = %) non nul et le ratio de masse m = 10.
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Avec retard: = % etm =10

Dans cette partie, le retard est non nul. Les di @rentes matrices sont d@ nies pr@cddemment
et la m@thode de r@solution @galement. Les r@sultats obtenus sont les suivants :

0.02 T T T 0.03

0.01 -\ 1 -
0 7 s 0.01 \

-0.01F  Urc=7.65

27
Re()Uy,
2T

Re(y)U,,,

Il Il
& &
~ -0.02 1 “~ -0.01f \
——mode 4 ——mode 4
——mode 3 mode 3|Urc=14.67
-0.03 | mode 2 -0.021 mode 2
——mode 1 ——mode 1
-0.04 : . . -0.03 : . .
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
U’s/ U"[!
@m =066 (b)m =125
0.05
0.04 —\
~0.03 \
|5 0.02f :
I 0.01F
G
0 f|——mode 4
mode 3 / \
-0.01 mode 2 Urc=29.02
——mode 1
-0.02 : . .
0 10 20 30 40
U,
(com =25

Figure 5.8 Amortissement total en fonction de la vitesse rgduite bas@e sur I'intertube pour
di frents paramttres de masse-amortissements. Le faisceau est instable pour un faisceau
carrd soumis un @coulement de jet transverse avec m = 10

Contrairement au cas og = 0, la vitesse critique d’instabilitd uid@lastique est atteinte, car
I’lamortissement total coupe z@ro pour tous les paramkttres de masse-amortissements. Pour le
paramttre masse-amortissement m = 0:6 ( gure 5.8 a) la vitesse critique d’instabilitd est
atteinte  7.65. Pour m = 1:25 ( gure 5.8 b) , elle est atteinte 14.67. Elle est @galement
atteinte 29.02 pour m = 2:5 ( gure 5.8 ¢). Le tableau 5.5 r@sume les calculs e ectufs :
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Tableau 5.5 Vitesses r@duites critiques pour un faisceau de tubes en con guration carrde
soumis un @coulement de jet transverse P=D = 1:32, =P =0 et Re =200

Cas ftudi@ m m U,

[

Modtle quasi-stationnaire 10.0 0.01 0.6 7.65
Modtle quasi-stationnaire 10.0 0.02 1.25 14.67
Modtle quasi-stationnaire 10.0 0.04 2.5 29.02

Consid@rons I'amortissement = 0:04 et faisons varier le ratio de masse.

Avec retard: = % et =0:04
0.05 T T T 0.05 T T T

o

27

Re(1)U,,

I Urc=7.61 I
"5 .0.05} 1 G
——mode 4 ——mode 4
mode 3 mode 3| Urc=14.65
mode 2 mode 2
——mode 1 ——mode 1
-0.1 . . . -0.05 . . .
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
U"n LTM
@m =076 (b)m =125
0.05
S|
0.03 \
=I5 0.02} 3
<1
Il 0.01f
5
0 [F|=——mode 4
mode 3 /\
-0.01p mode 2 Urc=29.02
——mode 1
-0.02 . . .
0 10 20 30 40
Tp
(c)ym =25

Figure 5.9 Amortissement total en fonction de la vitesse r@duite bas@e sur I'intertube pour
di Orents paramttres de masse-amortissements. Le faisceau est instable pour un faisceau
carr@ soumis un @coulement de jet transverse avec = 0:04

En faisant varier le ratio de masse on obtient toujours des instabilitds avec le modtle quasi-
stationnaire. On r@sume dans le tableau 5.6 les grandeurs calculdes.
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Tableau 5.6 Vitesses r@duites critiques pour un faisceau de tubes en con guration carrde
soumis un @coulement de jet transverse P=D = 1:32, =P =0 et Re =200

Cas ftudi@ m m U,

[

Modtle quasi-stationnaire 2.4 0.04 06 7.61
Modtle quasi-stationnaire 5.0 0.04 1.25 14.65
Modtle quasi-stationnaire 10.0 0.04 2.5 29.02

On constate que les valeurs des vitesses critiques d’instabilitd uid@lastique (tableau 5.6)
sont quasi-identiques au modtle quasi-stationnaire avec pour ratio de masse xe (m = 10)
et 'amortissement ( ) qui varie (tableau 5.5).
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5.3 Faisceau de tubes statiques en con guration carr@e soumis un @coulement
transverse uniforme

Comme pr@cddemment I'objectif est de d@terminer les coe cients de tra nfe, de portance
ainsi que les d@riv@es de la portance dans le cas d’un faisceau de tubes en con guration
carr@e soumis un @coulement transverse uniforme. Ces di @rents coe cients permettront
de mettre en place le modtle quasi-stationnaire pour I'@coulement transverse uniforme.

5.3.1 Con guration gtudide

Le cas @tudi@ est un @coulement transverse uniforme dans un faisceau de tubes statiques en
con guration carre.

Haut, u=libre, v=0

OOO®®®
s OREOE®E
A7 | — T DO E@E®
eJolelerele
y OOE®® @

OOEO®E®

Bas, u=libre, v=0

Sortie,
u=libre.
v=0

Figure 5.10 Faisceau de tubes statiques en con guration carrfe soumis un @coulement
transverse uniforme avec P=D = 1:32 et Re = 200

Sur la gure 5.10 tous les tubes sont xes. Les conditions aux limites ainsi que les dimensions
du domaine sont repr@sent@es sur la gure 5.10. Le rapport pas sur le diamkttre du tube vaut
1.32. Le nombre de Reynolds est 200. Nous @tudions tout particulitrement le cylindre 22.
On e ectue les calculs sur CADYF pour la dftermination des coe cients de portance, de
tra n@e ainsi que la d@rivde de la portance du cylindre 22. Le maillage est @galement e ectu@
sur CADYF. Il est su samment n pour avoir des r@sultats coh@rents pour les coe cients
moyens de la portance ainsi que de la tra nfe. Les di @rents champs calcul@s sont prdsentds
dans la suite.
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5.3.2 Rgfsultats et analyses

]
y

r 4

4 y

Vitesse_V
r r 1.351

o Roe746
=-0.002

E—O.G?Q
-1.355

wrywr\wywyrywyy«yywy

(a) Champ de vitesse u (b) Champ de vitesse v

(c) Champ de pression p (d) Champ de vorticitd

Figure 5.11 Di @rents champs calcul@s pour un faisceau de tubes xes soumis un @coulement
transverse uniforme avec le nombre de Reynolds Re =200 [Iinstant t = 60 pour P=D =
1:32

La gure 5.11 (a) montre le champ de vitesse longitudinale de I'Gcoulement. La vitesse in-
tertube vaut 4.125 m/s ce qui correspond au r@sultat obtenu. Pour la vitesse transverse, la
vitesse est maximale autour des cylindres de la premitre rang@e ( gure 5.11 b). Pour la pres-
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sion, elle est maximale I’entr@e du domaine puis ddcro t jusqu’ atteindre la valeur nulle

I’extrdmitd droite du domaine ( gure 5.11 c). Pour nir on observe les vortex autour des
cylindres ( gure 5.11 d). Dans la suite, les forces hydrodynamiques savoir les forces de
portance et de tra nde sont pr@sentges. L’objectif est de ddterminer les coe cients moyens de
la portance ainsi que de la tra nge.

10 T
Cylindre 22
8f Fp
—F
6 -
= Al
Q
h‘ %
2 L
0
) L L L
0 10 20 30 40

«_ Ut
t_D

Figure 5.12 Forces hydrodynamiques d’un faisceau carr@ en con guration statique soumis
un @coulement transverse uniforme avec Re = 200 et P=D = 1:32

Pour le calcul la relation 4.5 est utilisfe. Le r@gime permanent est atteint partir det > 20
( gure 5.12). C’est  partir de cet instant que les calculs sont e ectufs.

Tableau 5.7 Coe cients moyens de portance et de tra nfe pour un @coulement transverse
uniforme dans un faisceau de tubes en con guration carr@e avec P=D = 1:32 et Re = 200

Tubes Cob C._

Cylindre 22 0.36 0.00

On observe au tableau 5.7 que la valeur moyenne du coe cient de portance est nulle. Ce
rdsultat correspond aux r@sultats de la littdrature. Le cylindre 22 est ensuite d@placd de 1%
de son diamttre selon y dans I'objectif de d@terminer le coe cient moyen de la d@rivge de
la portance. La relation 4.6 est utilisde pour la ddtermination de la d@riv@e de la portance
du cylindre 22. Pour la ddriv@e de la portance C, .y =-2.0 < 0. La ddrivde de la portance
n@gative prouve que I'instabilitd existe (Pa doussis et al. (2010)).

Pour d@terminer les vitesses critiques d’instabilitd, on rappelle le modtle quasi-stationnaire
propos@ par Pa doussis et al. (2010) :
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2 3
Uc 4
=4 — —Sm (5.54)
fnD CDo @@(\:(L
Ainsi en consid@rant les r@sultats obtenus pour le cylindre 22 et en supposant que =1, la
relation (5.54) devient :
Jo _ 2:44 (m )! (5.55)

Avec la relation (5.55) le tableau suivant rdsume les vitesses critiques d’instabilitd pour le
cylindre 22.

Tableau 5.8 Vitesses critiques d’instabilitd pour un faisceau de tubes en con guration carrge
soumis un @coulement transverse uniforme avec P=D = 1:32 et Re = 200

Cas gtudi@ m m Uer

Modtle quasi-stationnaire 10.0 0.01 0.6 1.46
Modktle quasi-stationnaire 10.0 0.02 1.25 3.05
Modktle quasi-stationnaire 10.0 0.04 2.5 6.10
Modtle quasi-stationnaire 10.0 0.12 7.5 18.3

Les r@sultats obtenus sont pr@sentds sur la carte de stabilitd la n de ce chapitre. Dans
la section suivante I'Gcoulement transverse uniforme est toujours consid@rd, mais tous les
cylindres vibrent dans le sens transverse I’@coulement.
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54 coulement transverse uniforme dans un faisceau carr@ de tubes

L’objectif est de d@terminer les vitesses critiques d’instabilitd uid@lastique et de pouvoir
les reproduire sur la carte de stabilitd. Les calculs sont e ectu@s pour le nombre de Rey-
nolds Re = 200 sur un maillage d?formable avec la formulation ALE (Arbitrary Lagrangian
Eulerian).

5.4.1 Mg@thodologie

Nombres adimensionnels et paramkttres :

Les paramttres importants utilis@s lors de nos di @rentes simulations ainsi que les nombres
adimensionnels sont rdsum@s dans le tableau 5.9 :

Tableau 5.9 Paramttres physiques et nombres adimensionnels

Paramttres et nombres adimensionnels D@ nition
Vitesse du pitch U =Uis"5
Vitesse rgduite Ur = £
Ratio de masse m =-:
Ddcrgment logarithmique =2

Amortissement

Frdquence naturelle fn=2

3|x|

Ratio pas sur diamttre

O|T

M@thodologie pour la ddtermination de la vitesse critique d’instabilitd uid@las-
tique :

Pour chaque simulation, le ratio de masse reste xe, mais I’amortissement est modi 0. De cette
manitre, plusieurs MDP sont simul@es. Ainsi, pour un paramttre de masse-amortissement
donn@, une seule valeur de la vitesse critique d’instabilitd est obtenue par la m@thode de
dichotomie.
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Pour la ddtermination de la vitesse critique d’instabilitd, la m@thode propos@e par tienne &
Pelletier (2011) est utilis@e. La vitesse critique d’instabilitd uid@lastique est atteinte lorsque
I'amplitude de vibration de I'un des tubes atteint 10% de son diamttre.

5.4.2 Con guration gtudi@e, maillage et conditions aux limites

Le domaine de calcul et les conditions limites sont repr@sent@s sur la gure 5.13.

Haut, u=libre, v=0

al X X X X X |
. 000000
Uing=1 L=5D

v=0 H=9.24D . . . . . .

Sortie,
u=libre.
v=(0

. .O....
0000600

Bas, u=libre, v=0

Figure 5.13 Faisceau de tubes en con guration carrfe soumis un @coulement transverse
uniforme avec P=D = 1:32 et Re = 200

Le domaine de calcul est un faisceau de tubes en con guration carrfe dont le rapport pitch-
diamttre est P=D = 1:32. Dans cette con guration, tous les tubes sont emmen@s vibrer
dans la direction transverse I’'dcoulement. Le domaine contient 36 cylindres num@rot@ds de
1 36 du bas vers le haut et de la gauche vers la droite. Cette convention de numg@rotation
sera utilisge dans toute la suite de ce rapport.

En entrfe, on impose une vitesse unitaire. Le diamttre du tubes est D = 1 m. Le nombre de
Reynolds est 200. Le maillage utilisd pour les di @rentes simulations est repr@sentd ( gure
5.14).

Le maillage utilis@ est un maillage adaptatif obtenu avec le code de calcul CADYF.
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En e et, trois cycles d’adaptations ont @t@ e ectu@s pour un maillage nal de 451981 noeuds
et 221282 fldments ( gure 5.14).

Figure 5.14 Maillage du domaine de calcul obtenu avec CADYF

Le maillage est non structur@ comme le montre la gure 5.14. L’avantage de ce maillage est
qgu’il donne la possibilitd de ra ner dans certaines r@gions sans a ecter le maillage entier.
Ici, le maillage est ra n@ autour de chaque tube, car ils constituent la zone d’int@rEt ( gure

5.15).

Figure 5.15 Zoom du maillage autour des tubes

Le maillage ( gure 5.14) est utilis@ pour tous les r@sultats prdsentds dans cette section. Les
rdsultats obtenus pour di @rentes simulations sont pr@sent@s dans la suite.
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5.4.3 R@sultats des simulations et analyses

Pour les calculs, plusieurs paramttres de masse-amortissements sont gtudi@s. Plus spdci que-
ment les paramkttres masse-amortissements sont : m = 0:3; 0:6; 1:2; 2:5; 7:5; 16.

Pour ces r@sultats qui vont suivre, le ratio de masse est m = 10. Ces calculs ont gt e ectu@s
avec le nombre de Reynolds Re = 200.

(a) Champ de vitesse u (b) Champ de pression p

Vorticite

20
| b A . E-lS
30

(c) Champ de vorticitd

Figure 5.16 Di @rents champs calcul@s pour un faisceau de tubes soumis un @coulement
transverse uniforme avec Re =200, m =100m =0:3etU, =2:2 [linstantt =50
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On peut remarquer travers la gure 5.16 (a), que la vitesse intertube est bien repr@sentde.
En e et, la vitesse intertube est 4 fois plus grande que la vitesse I’entrfe du domaine. Ce
rdsultat gtait attendu. On constate @galement que les valeurs moyennes de la vitesse et de la
pression semblent Etre xes entre les tubes ( gure 5.16 a, 5.16 b).

La pression est maximale I’entrfe du domaine et vaut 24.88Pa et elle est quasi-nulle en
sortie. Cette pression d@cro t entre chaque rang@e jusqu’ ce qu’elle soit nulle ( gure 5.16 b).
Cela s’explique par la pr@sence des e ets visqueux dans I’Gcoulement.

Pour la vorticitd elle se forme autour de chaque cylindre ( gure 5.16 ¢) pour la vitesse rdduite
U, = 2:2 avec le paramttre masse-amortissement m = 0:3 [Iinstant t = 50.

Ensuite, la m@thode de dichotomie est employ@e pour trouver la vitesse critique. Trois rg-
sultats de masse-amortissement sont pr@sentds dans la suite et le reste des cas gtudi@s sont
rdsum@s dans le tableau 5.10.

En considfrant la gure 5.17, I'lFE n’est pas atteinte pour la vitesse rdduite U, = 2:2 ( gure
5.17 a) mais pour U, = 2:4 ( gure 5.17 b) avec le paramttre masse-amortissement m = 0:3.
Aussi I'lFE n’est pas atteinte pour U, = 3:0 ( gure 5.17 ¢) mais pour U, = 3:3 ( gure 5.17 d)
en considgrant m = 2:5. Le mEme constat pour le paramttre m = 16 og I'lFE n’est pas
atteinte pour U, = 8:6 ( gure 5.17 e) mais pour U, = 8:8 ( gure 5.17 f). Dans les cas stables
quel que soit le paramttre masse-amortissement, I'amplitude de d@placement devient bornge
au cours du temps. Par contre pour le cas instable, on constate une augmentation brutale de
I'amplitude de d@placement au cours du temps qui dfpasse les 10% du diamkttre du tube et
le calcul s’interrompt.

Tableau 5.10 Vitesses r@duites critiques pour un faisceau de tubes en con guration carr
soumis un @coulement uniforme avec P=D = 1:32 et Re = 200 pour di @rentes valeurs du
paramttre masse-amortissement

m m Uy

C

10 0.03 03 24
10 0.06 0.6 2.6
10 012 12 27
10 025 25 33
10 075 7.5 6.0
10 160 16.0 8.8
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R@sultats de I'amplitude de ddplacement pour quelques MDP calcul@s

at Ur=2.2
—All cylinder

-6
0 10 20 30 40
tr =

(@) Casstable:m =0:3, m =10

SIS

(e) Casstable:m =16, m =10 (f) Cas instable : m =16, m =10

Figure 5.17 Amplitude de d@placements des tubes au cours du temps avec Re = 200 pour
di @rents paramttres de masse-amortissement
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Les r@sultats num@riques obtenus ont @td rapportds sur une carte de stabilitd dans la suite
pour des comparaisons avec d’autres @tudes qui ont gt¢@ menf@es. Dans le tableau 5.10, on
peut remarquer deux tendances, c’est- -dire lorsque le paramttre masse-amortissement est
faible (m = 0:3;0:6; 1:2), les valeurs de la vitesse critique d’instabilitd sont trts proches.
Par contre lorsque le paramttre masse-amortissement augmente, il y a une augmentation de
la vitesse critique.

Cette simulation sur CADYF prouve que les outils num@riques peuvent CEtre utilisgs pour
capter le ddpart en instabilitd uid@lastique.

5.5 Faisceau de tubes en con guration carr@e soumis un @coulement de jet
transverse bas nombre de Reynolds

L’objectif de cette simulation est de d@montrer la capacitd du code pr@dire la vitesse critique
d’instabilitd de plusieurs tubes mobiles dans un faisceau de tubes en con guration carrfe
soumis un @coulement de jet transverse. Les paramttres physiques sont pr@sentds dans le
tableau 5.11

Tableau 5.11 Caract@ristiques physiques et nombre adimensionnel

Vitesse du jet I'entrge uj =1
Diamttre du cylindre D=1m
Masse volumique =1kgm 3
Viscositd dynamique = 0:005 kg:m s !
Nombre de Reynolds Re = 200

Dans le tableau 5.12, les di @rents nombres adimensionnels intervenant dans le cas de I’@cou-
lement de jet dans un faisceau de tubes y sont rgsumgs :

Tableau 5.12 Nombres adimensionnels intervenant dans I’'dcoulement de jet dans un faisceau
de tubes

Nombres adimensionnels D@ nitions Valeurs
Ratio pas sur diamttre P=D 1.32
Ratio diamttre du jet-pas D;=P 1.76
Ratio diamttre du jet-diamttre du cylindre Dj=D  2.32

Plusieurs @tudes sont menges dans cette section.
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5.5.1 4 tubes exibles dans un faisceau de tubes en con guration carr@e soumis
un @coulement de jet transverse

L’objectif de cette gtude consiste d@terminer la vitesse critique d’instabilitd uid@lastique
et de le comparer plus tard au modtle quasi-stationnaire. 4 tubes exibles vibrants dans la
direction transverse I’@coulement de jet dans un faisceau de tubes sont consid@dr@s ( gure
5.18).

Haut, u=libre, v=0

(O0O000O0
Sortie, O Tubes fixes

Zif)’”’e’ O O O Q O Q u=libre

Zj_;], D =2.32D . . Q Q O O H=9.24D
‘ OO0O000O0
|—x Excentricité du jet GEQ O Q Q Q

Bas, u=libre, v=0

Figure 5.18 Faisceau de tubes en con guration carr@e soumis un @coulement de jet transverse
avec P=D = 1:32 et Re = 200 avec une excentricitd nulle =0

Les conditions aux limites ainsi que les dimensions du domaine sont repr@sent@s sur la gure
5.18.

Pour la ddtermination de la vitesse critique d’instabilitd, la m@thode de dichotomie est em-
ployfe. Le crittre de d@termination de la vitesse critique d’instabilitd uiddlastique reste
identique au cas de I’'dcoulement uniforme tienne & Pelletier (2011).

L’@volution temporelle des amplitudes de d@placement est trac@e suivant la direction y pour
les tubes 1, 2, 3 et 4 sur la mEme gure 5.19. six paramttres de masse-amortissement sont
calculs savoir(m =25 m =75etm = 16). Les r@sultats pr@sentds la gure 5.19
sont ceux du paramkttre masse-amortissement m = 2:5.
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(@) Casstable:m =25 m =10 (b) Cas instable: m =25 m =10

Figure 5.19 Amplitude de d@placements des tubes 1, 2, 3 et 4 au cours du temps pour
m =25, P=D = 1:32 et Re = 200

Le comportement stable des tubes est clairement identi @ pour la vitesse rgduite U, = 10:5
( gure 5.19 a). Le comportement instable des tubes est @galement identi @ pour des vitesses
rdduites sup@rieures 11 ( gure 5.19 b). Ainsi, la vitesse critique d’instabilitd est dgterminge.

La mEme m@thode est employ@e pour les deux autres paramttres de masse-amortissement.
Le tableau 5.13 r@sume les vitesses critiques d’instabilitd obtenues pour 4 tubes exibles :

Tableau 5.13 Vitesses r@duites critiques pour un faisceau de tubes en con guration carrfe
soumis un @coulement de jet transverse avec P=D = 1:32, Re =200 et = 0 pour 4 tubes
exibles

Cas ftudi@ m m U,

C

4 Tubes exibles 10 0.04 25 11.0
4 Tubes exibles 10 0.12 7.5 295
4 Tubes exibles 10 0.25 16.0 50.5

Ces vitesses critiques d’instabilitd sont repr@sentdes sur la carte de stabilitd par la suite. Cela
permettra de comparer avec d’autres calculs e ectuf@s. Dans la section suivante, tous les tubes
sont emmen@s vibrer dans la direction transverse I’@coulement.
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5.5.2 Faisceau de tubes mobiles avec excentricitd nulle ( = 0) en con guration
carr@e soumis un @coulement de jet transverse

Le domaine d’@tude ainsi que les conditions aux limites sont pr@sentds sur la gure 5.20.

Haut, u=libre, v=0

00000 ® @ roc e

| OO ®®®C |5
v=0 u=libre
by v=0

Entrée, .

; =] 9 =2.32D H=9.24D

v=0

’ 0000600
X Excentricité du jet

Bas, u=libre, v=0

Figure 5.20 Faisceau de tubes mobiles en con guration carr@e soumis un @coulement de jet
transverse avec P=D = 1:32 et Re = 200 : cas d’excentricitd nulle =20

Sur la gure 5.20, tous les tubes sont emmen@s vibrer dans la direction y. Les caractdristiques
physiques et nombres adimensionnels sont gnumg@r@es dans les tableaux 5.11 et 5.12.

Le maillage est plus ra n@ autour de chaque tube comme le montre la gure 5.21 (b).

(b) Zoom du maillage autour des tubes

(a) Maillage du domaine du complet

Figure 5.21 Exemple de maillage obtenu avec le code de calcul CADYF
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Le maillage comporte trois cycles d’adaptation pour un maillage nal de 446756 noeuds
et 218637 @lgments ce qui constitue un maillage assez n pour avoir des r@sultats corrects
( gure 5.21 a). Il est e ectud sur le code de calcul CADYF comme pr@c@demment. Pour
assurer le changement de la gdom@trie du faisceau, le calcul utilise une formulation Arbitrary
Langrangian Eulerian (ALE) qui est bien adapt@e, dans la mesure og les ddformations ne
sont pas trop importantes. On a la d@formation du maillage chaque pas de temps ( gure
5.21 a).

Pour la dgtermination de la vitesse critique d’instabilitd uid@lastique deux m@thodes sont
propos@es. La premitre est la m@thode de dichotomie d@j utilisge pour les cas de I'@coulement
uniforme et la seconde m@thode sera de faire varier de fa on ddcroissante la raideur dans le
temps k(t). Avec la seconde m@thode, I’objectif est de faire @voluer la simulation d’une faible
vitesse r@duite (faible vibration donc stabilitd du systtme) vers une vitesse r@duite glevde
jusqu’atteindre I'instabilitd uid@lastique. Il faut ajouter que la seconde m@thode est lige
la premitre m@thode car la premitre m@thode nous permet de pouvoir choisir I'intervalle de
variation de la raideur pour ne pas avoir faire des calculs non-n@cessaires.

Pour la ddtermination de la vitesse critique d’instabilitd, la m@thode propos@e par tienne &
Pelletier (2011) est utilis@e. La vitesse critique d’instabilitd uid@lastique est atteinte lorsque
I'amplitude de vibration de I’'un des tubes atteint 10% de son diamttre.

Comme les cas @tudi@s prdc@demment trois paramttres de masse-amortissement sont utilis@s
(m =25 m =75etm =16). Les rfsultats pr@sentds sont pour m = 2:5.

5.5.3 R©@sultats des simulations et analyses

Les di @rents champs sont tout abord pr@sentd savoir le champ de vitesse, ensuite le champ
de pression et pour nir le champ de vorticitd. Ces di @rents champs sont obtenus en post-
traitant les donnfes (CADYF) avec le logiciel Paraview.

Pour le champs de vitesse ( gure 5.22 a), il peut Etre remarqud que la vitesse intertube
aussi appel@e vitesse du pitch Up est quasi divisfe par deux dans le cas d’un @coulement de
jet transverse pour les rang@es directement impact@es par le jet de largeur P + D. Pour le
champs de pression ( gure 5.22 b) elle est est maximale [I’entr@e du domaine mais plus faible
contrairement I’0coulement uniforme. On peut remarquer aussi que la pression d@cro t entre
les rang@es des tubes.

On peut remarquer le mouvement des vortex autour des trois premikres rang@es ( gure 5.22
c). Pour les trois dernitres rangfes le mouvement est moins visible. Cela s’explique par la
vibration des tubes des trois premitres rang@es qui est beaucoup plus grande ce qui n’est pas
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le cas pour les tubes des trois dernitres rangdes.

(a) Champ de vitesse u (b) Champ de pression p

F X K X | Vorticite
a—1 E 10
Y rvryy s
N ——— Fo
( o
M e S S— Sy E-S
A 4 4 4 ’ 10

(c) Champ de vorticit?

Figure 5.22 Di @rents champs calcul@s pour un faisceau de tubes en con guration carrde
soumis un @coulement de jet transverse ( = 0) avec Re =200, m =10, m = 25 et
U =10 [linstantt = 870

Le d@placement des tubes au cours du temps avec la m@thode de dichotomie ( gure 5.23)
ou en fonction de la vitesse r@duite avec la m@thode de variation de la raideur ( gure 5.24)
permet de d@duire la vitesse critique d’instabilitd uid@lastique :
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M@thode de dichotomie

(a) Casstable:m =25 m =10 (b) Casinstable: m =25 m =10
Figure 5.23 Amplitude de ddplacements des tubes au cours du temps pour P=D = 1:32,

Dj=D =232, =P =0, m =10, m = 2:5 et Re=200. La vitesse critique est donc
U, =101 01

M@thode de variation de la raideur

Figure 5.24 Amplitude de d@placements des tubes en fonction de la vitesse r@duite pour
P=D = 1:32, Dj=D = 2:32, =P =0, m =10, m = 25, U, (t) = 9:5+ 0:00025t et
Re = 200
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En consid@rant les rdsultats obtenus avec la m@thode de dichotomie ( gure 5.23 b), I'instabi-
litd uiddlastique est atteinte pour la vitesse r@duite U, = 10:1 0:1. Par contre pour U, = 10,
I'instabilitd uid@lastique n’est pas atteinte. En consid@rant maintenant la mg@thode de va-
riation de la raideur, I'instabilitd uid@lastique est atteinte U, = 10:41. Nous avons une
petite di @rence, mais qui est non signi cative I'@chelle log-log. On d@duit clairement que
ces deux m@thodes permettent de d@terminer la vitesse critique d’instabilitd uid@lastique.
N@anmoins, en tenant compte des di @rents temps de calculs, la m@thode de dichotomie est
utilisde pour la ddtermination de la vitesse critique d’instabilitd pour les deux autres para-
mkttres masse-amortissement. Aussi, dans toute la suite de ce chapitre, c’est la mgthode de
dichotomie qui est employge.

Avec la mgthode de dichotomie d’autres calculs ont gtd faits en changeant le paramttre
masse-amortissement (tableau 5.14) :

Tableau 5.14 Vitesses r@duites critiques pour un faisceau de tubes mobiles soumis un
@coulement de jet transverse en con guration carr@e avec P=D = 1:32, Re =200et =P =0

=P m m Ur.

0 10 0.04 25 101 01
0 10 012 75 2611 01
0 10 0.12 16.0 421 01

A nd’identi er les tubes responsables de cette instabilit@, pr@sentons la gure 5.25 qui traduit
I'amplitude maximale de chaque tube.

Figure 5.25 Amplitude de d@placement maximale de chaque tube avec P=D =1:32, =P =0
et Re = 200
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Pour I'excentricitd de jet nulle avec D;j=D = 2:32, les tubes 3, 4, 9 et 10 ( gure 5.25) sont
les tubes qui ont les plus grandes amplitudes. Cela peut s’expliquer par le fait que ces tubes
re oivent directement I'impact du jet. On remarque aussi que loin de I'impact, les tubes ont
de faibles amplitudes et sont quasi-stables.

5.6 In uence de I’excentricitd du jet ainsi que le diamttre du jet D;

Le premier cas porte sur la position de I'excentricitd du jet ( = +0:5P) et le deuxitme cas
porte sur le diamttre du jet D;j. Le but de ces deux cas tests est d’dtudier I'in uence de
I’excentricitd du jet ainsi que le diamttre du jet dans un faisceau de tubes en con guration
carrfe soumis un @coulement de jet transverse.

5.6.1 In uence de I’excentricitd du jet ( = +0:5P)

Le domaine d’@tude ainsi que les conditions aux limites sont donndes par la gure 5.26 .

Haut, u=libre, v=0

Sortie,
u=libre
v=0

&)
S

ntree,

i
TS
S
~

D =2.32D
J

H=9.24D

Excentricité du jet

[

X

Bas, u=libre, v=0

Figure 5.26 Faisceau de tubes en con guration carr@e dans le cas d’un @coulement de jet
transverse avec P=D = 1:32 ,D;=D = 2:32 et Re = 200 : cas du jet d’excentricitd non nulle
=P = +0:5

Contrairement au cas de I’excentricitd de jet nulle ( = 0), I’excentricit@ du jet est ddplacfe de
plus de 0.5 fois le pas. L’objectif est de ddterminer la vitesse critique d’instabilitd uid@lastique
et donc de d@duire I'in uence de I’excentricitd dans le cas d’un faisceau de tubes soumis un
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@coulement de jet transverse. Les caractgristiques physiques et nombres adimensionnels sont
@num@rdes dans les tableaux 5.11 et 5.12. Dans la suite, les r@sultats obtenus sont pr@sentds.

R@sultats et analyse pour I’excentricitd de jet non nulle ( =P = +0:5)

(a) Champ de vitesse u (b) Champ de pression p

¥ ¥ ¥ 4 4 Vorticite
o [ 10
4 4 4 d 5
- e — EO
— 3 :
X ' E 5
— — — p— p— p— -10

(c) Champ de vorticitd

Figure 5.27 Di @rents champs calcul@s pour un faisceau de tubes soumis un @coulement
de jet transverse ( =P = +0:5) avec Re =200, m =10, m =25et U, =9:8 [Iinstant
t = 1440

Le champ de vitesse et de pression pr@sentd la gure 5.27 (a) et 5.27 (b) est obtenu pour
le paramttre masse-amortissement (m = 2:5). On peut remarquer que comme le cas de
I’excentricitd nulle la vitesse intertube est divis@ par 2 et sont quasi fquivalentes. Le mEme
constat pour le champ de pression ou les valeurs sont identiques. Le changement d’excentricitd
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n’in ue pas sur ces deux champs. Pour la vorticitd le comportement des tubes sont dgalement
identiques.

L’amplitude de d@placement des tubes est pr@sentfe dans la suite. Comme le montre la gure
5.28 (b), l'instabilitd uid@lastique est atteinte pour U, = 9:9 0:1 et non pour U, = 9:8
( gure 5.28 (a)).

(@) Casstable:m =25 m =10 (b) Cas instable : m =25, m =10

Figure 5.28 Amplitude de d@placements des tubes au cours du temps pour P=D = 1:32,
D;=D = 2:32, =P = +0:5 et Re = 200

Pour les autres masse-amortissements, le tableau 5.15 r@sume les valeurs obtenues de la vitesse
critique d’instabilitd.

Tableau 5.15 Vitesses r@duites critiques pour un faisceau de tubes mobiles soumis un
@coulement de jet transverse en con guration carrfe avec P=D = 1:32, Re =200 et =P =
+0:5

=P m m Ur.
+0.5 10 0.04 25 99 0:1

+05 10 012 75 235 01
+0.5 10 0.12 16.0 37:7 01

Par rapport [I’excentricitd nulle, I'instabilitd uid@lastique est atteinte plus rapidement
(table 5.15). Une Idgtre diminution de la vitesse critique d’instabilitd uid@lastique est ob-
serv@e ce qui prouve que I’excentricitd du jet in ue sur la vitesse critique d’instabilitd dans
un faisceau de tubes en con guration carrfe soumis un @coulement de jet transverse. Le
cas avec I’'excentricitd =P = +0:5 est d@stabilisd avec des vitesses critiques d’instabilitd plus
basses que =P =0.
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La gure suivante permet de ddterminer plus exactement les tubes qui sont responsables de
cette instabilitd.

Figure 5.29 Amplitude de ddplacement maximale de chaque tube avec le rapport P=D = 1:32,
=P = +0:5 et Re = 200

L’amplitude de ddplacement maximale des tubes est pr@sentde ( gure 5.29) a n d’identi er
les tubes responsables de cette instabilitd. Pour les tubes responsables de cette instabilitg,
le constat est di @rent par rapport I’excentricitd nulle. En e et, un seul tube ( gure 5.29)
atteint la valeur maximale de 0.1 contrairement [I’excentricitd nulle og il y avait 4 tubes.
Pour les tubes loin de I'impact le constat est le mEme c’est- -dire les amplitudes sont quasi-
nulles. Au vu de ces rdsultats, I'in uence de I’excentricitd du jet est montr@e et il a un impact
sur la vitesse critique d’instabilitd uid@lastique.

5.6.2 In uence du diamttre du jet (Dj)

Le rapport diamttre du jet-diamttre du tube (D;=D) change dans cette con guration.

L’objectif est d’ftudier I'in uence de D;=D sur I'dcoulement et de ddterminer la vitesse
critique d’instabilitd. Le rapport D;=D vaut 3.05 et le paramttre masse-amortissement est
Pgal 2.5 (m =2:5).

Les conditions aux limites ainsi que les dimensions du domaine sont pr@sentfes sur la gure
5.30. Le nombre de Reynolds est 200 et la m@thodologie pour la ddtermination de la vitesse
critique d’instabilitd uid@lastique reste inchangde.

Pour les caract@ristiques physiques, on se r@ftre au tableau 5.11. Aussi, tous les tubes sont
exibles et vibrent selon la direction transverse I’@coulement.
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Figure 5.30 Faisceau de tubes en con guration carr@e soumis un @coulement de jet transverse
avec P=D = 1:32, D;=D = 3:05, =P =0 et Re =200

Un nouveau maillage est e ectu@ avec cette nouvelle con guration sur CADYF. Comme
prdcddemment il est ra n@ autour des tubes tout particulitrement. Avec ce maillage on
reprend les simulations et les r@sultats obtenus sont pr@sentds dans la suite.

R@sultats et analyse pour D;=D =3:05avecm =25:

Vitesse U Pression
2276 5.739
1.5278 4.3494
0.77941 2.8996
0.03106 14498
L0.717 @.060
(a) Champ de vitesse u (b) Champ de pression p

Figure 5.31 Di @rents champs calcul@s pour un faisceau de tubes en con guration carrfe
soumis un @coulement de jet transverse ( =P = 0) avec Re =200, m =10, m =25et
U =80 [Ilinstantt = 1000
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Les champs de vitesse et de pression ( gure 5.31 a, b) ont des comportements semblables
au cas de I'excentricitd nulle avec D;j=D = 2:32. Nganmoins lorsque D;=D devient grand
la pression augmente @galement. Ce r@sultat est logique, car lorsque D;=D augmente on a
tendance tendre vers un @coulement uniforme.

Pour la vitesse critique d’instabilitd uid@lastique on peut remarquer ( gure 5.32 b) qu’il est
atteint plus rapidement, contrairement au cas D;=D = 2:32 et vaut 8.5.

(@) Casstable:m =25 m =10 (b) Casinstable: m =25, m =10

Figure 5.32 Amplitude de ddplacements des tubes au cours du temps pour P=D = 1:32,
D;j=D =3:05, =P = +0:5 et Re =200

Lorsque la vitesse r@duite est @gale 8 ( gure 5.32 a), le comportement stable des tubes
est clairement identi @. En changeant le paramttre masse-amortissement on observe toujours
I'instabilitd uid@lastique (tableau 5.16).

Tableau 5.16 Vitesses r@duites critiques pour un @coulement de jet transverse dans un faisceau
de tubes en con guration carr@e avec P=D = 1:32, Re = 200, =P =0 et D;=D = 3:05

=P m m Uy,
0 10 0.04 25 85
0 10 0.12 7.5 22.0
0 10 0.25 16.0 30.0

La vitesse critique d’instabilitd uid@lastique lorsque le diamttre du jet sur le diamttre du
tube vaut 3.05 (D;=D = 3:05) est plus basse que le cas og le diamttre du jet sur le diamttre
du tube vaut 2.32. Ce r@sultat est logique, car lorsque le diamttre du jet sur le diamttre
du tube devient grand, I’'dcoulement de jet transverse tend vers un @coulement transverse
uniforme et donc vers de faibles vitesses critiques d’instabilitd. On d@duit @galement que le
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rapport diamttre du jet sur le diamttre du tube in ue sur la vitesse critique d’instabilit?
uiddlastique. Toutes ces vitesses critiques sont reproduites sur une carte de stabilitd par la
suite.

5.7 Carte de stabilitd

Les vitesses critiques ont gtd ddtermindes pour plusieurs con gurations. Ces vitesses sont
regroupdes dans le tableau 5.17 puis sur la carte de stabilitd.

Tableau 5.17 Vitesses critiques d’instabilitd uid@lastique calcul@es pour di @rents paramttres
de simulation avec Re = 200

Cas @tudids D;=H =P m m U,

[

coulement de jet 033 00 10 004 25 85
avec excentricit? nulle 0.33 00 10 012 75 215
mais variation du diamttredujet 033 0.0 10 025 16 30.0

coulement uniforme 1.00 - 10 0.005 03 24

1.00 - 10 0.01 06 26
1.00 - 10 0.02 12 2.7
1.00 - 10 0.04 25 3.3
1.00 - 10 012 75 6.0
1.00 - 10 0.25 16 8.8

coulement de jet 0.25 +05 10 0.04 25 10.0
avec excentricitd 025 +05 10 0.12 75 23.6
non nulle 0.25 +05 10 0.25 16 37.8

La r@fdrence dans le tableau 5.17 est Dj=H = 1 car il repr@sente I'dcoulement transverse
uniforme et il existe dans la littdrature des r@sultats pour les @coulements uniformes. Par
contre pour I’@coulement de jet transverse, peu de r@sultats existent dans la litt@rature pour
des comparaisons.

On observe  travers le tableau 5.17 que la vitesse r@duite critique d’instabilitd est plus
faible pour un @coulement transverse uniforme dans un faisceau de tubes. Il s’en suit pour
I’Gcoulement de jet transverse avec Dj=H = 0:33 et pour nir Dj=H = 0:25 quelle que soit
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I’excentricitd. Par contre, lorsqu’on considtre seulement 4 tubes exibles dans un faisceau
en con guration carr@e soumis un @coulement de jet transverse avec excentricitd nulle
et Dj=H = 0:25 les vitesses critiques d’instabilitd sont plus grandes. Ces r@sultats sont
reproduits sur une carte de stabilitd I’dchelle log-log ( gure 5.33) en y ajoutant les r@sultats
des modktles.

10

[| o Jet flow (D;/H =0.25,{/P =0)

L| = Jet flow (D;/H =0.25,¢{/P = +0.5)
Jet flow (D;/H = 0.33,£/P = 0)

|| ¢ Uniform flow (D;/H =1)

Jet flow (four free tubes, Dj/H = 0.25,{/P =0)
Quasi-steady model for jet flow (four free tubes, p = 1)

| |[=e=Quasi-steady model for uniform flow (one free tube, u = 1)
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Figure 5.33 Carte d’instabilitd uid@lastique pour un faisceau de tubes en con guration carrde
soumis un @coulement uniforme et de jet transverse avec P=D = 1:32, m = 10 et Re = 200

travers la carte de stabilitd ( gure 5.33), toutes les vitesses critiques d’instabilitd uid@dlas-
tiques sont repr@sent@es. On observe que les vitesses critiques les plus faibles sont obtenues
pour I'écoulement uniforme. Aussi, pour I'dcoulement transverse uniforme, on observe deux
pentes ce qui correspond bien aux r@sultats existants dans la litt@rature pour ce genre d’@cou-
lement. Cela con rme les bons r@sultats obtenus avec CADYF. Ensuite, elle augmente pour
I’dcoulement de jet transverse og Dj=H = 0:33. Elle est plus @levde pour le modtle quasi-
stationnaire avec @coulement de jet pour quatre tubes libres avec = %. Pour le modtle
quasi-stationnaire avec @coulement uniforme pour un seul tube, les vitesses critiques sur-
estiment les valeurs obtenues pour I'@coulement uniforme avec plusieurs tubes exibles. Par
manque de donndes exp@rimentales, les r@sultats ne peuvent pas Etre compargs.
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partir de ces r@sultats, on peut d@terminer les constantes de Connors savoir K et n.
L’objectif est de trouver le rapport entre I'Gcoulement uniforme et I'Gcoulement de jet.

la carte de stabilitd est rdgie par la relation :
n
Usr =K m (5.56)
La relation 5.56 permet de d@terminer les constantes K et n.

Ainsi le tableau 5.18 r@sume les valeurs obtenues :

Tableau 5.18 Constante de Connors K et n pour m 2:5
Cas ftudids K n
coulement uniforme (Dj=H = 1) 2.03 0.52
Mod. quasi-station. uniforme (1 tube , D;=H = 1) 244 1.00
coulement de jet (Dj=H = 0:25; =P =0) 515 0.77
coulement de jet (Dj=H = 0:33; =P =0) 4.74 0.69
coulement de jet (Dj=H = 0:25; =P = +0:5) 526 0.72

coulement de jet (4 exible tubes, Dj=H = 0:25; =P =0) 525 0.82
Mod. quasi-station. jet (4 tubes , Dj=H = 0:25; =P =0) 11.7 0.99

En comparaison avec I’@coulement transverse uniforme, la constante K est 2.5 fois plus @lev@e
que dans le cas d’'un @coulement de jet transverse. La constante n est aussi plus @levde pour
I’'Gcoulement de jet transverse par rapport un @coulement transverse uniforme. Peu de
rdsultats existent dans la litt@rature avec un ratio P=D = 1:32 donc di cile de comparer les
rdsultats. 1l serait intdressant de mener une @tude exp@rimentale avec les mEmes paramttres
de simulations pour une meilleure comparaison. On peut aussi reprendre ces simulations sur
d’autres logiciels de calculs pour d’autres comparaisons. Le modtle quasi-stationnaire pour un
@coulement de jet avec quatre tubes exibles a une constante K beaucoup plus @levd. Pour
la constante n, le modtle quasi-stationnaire pour un @coulement de jet avec quatre tubes

exibles et le modtle quasi-stationnaire avec @coulement uniforme sont quasi-identiques. Le
tableau 5.19 suivant r@sume les cas og les tubes sont stables.
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Tableau 5.19 Cas stable obtenu pour un faisceau carr@ soumis un @coulement transverse
avec P=D =1:32, m =10 et Re = 200

Cas ftudids Stabilitd
Uniforme un seul tube (D;=H = 1) stable
Jet un seul tube (Dj=H = 0:25; =P =0) stable

Mod. quasi-station. de jet (4 tubes , D;j=H =0:25; =P =0, =0) stable

5.8 Conclusion partielle

Dans ce chapitre, les vitesses critiques d’instabilitd uid@lastique dans un faisceau de tubes
soumis un @coulement transverse (Jcoulement uniforme et @coulement de jet) ont ¢td do-
terminges.

Pour I'@coulement uniforme, les rdsultats obtenus corroborent avec les r@sultats attendus.
Pour I'@coulement de jet, les r@sultats peuvent Etre une r@fdrence pour d’autres @tudes, car
ils existent peu de r@sultats dans la littdrature. Aussi, I'in uence des paramttres importants
comme I’excentricitd du jet ainsi que le diamttre du jet ont @t@ gtudids.

Pour un seul tube mobile dans un faisceau de tubes soumis un @coulement de jet transverse,
on n’observe pas d’instabilitd par cons@quent, on ne peut pas mettre en place un modtle semi-
analytique.

Les r@sultats obtenus pour ces cas tests restent tout de mEme satisfaisants, car on a pu
montrer la capacitd du code de calcul CADYF simuler des @coulements complexes.
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CHAPITRE 6 CONCLUSION

6.1 Synthitse des travaux

Dans ce m@moire, nous nous sommes attelds d@terminer la pr@diction de I'instabilitd ui-
dflastique dans un faisceau de tubes bas nombre de Reynolds soumis un @coulement
transverse (uniforme et de jet) en utilisant le code de calcul CADYF. L’int@rEt d’une telle
@tude r@side dans son utilitd aider la prise de ddcisions dans la conception et le dimen-
sionnement des REP. Nous pr@sentons ci-dessous les remarques nales lors de ces travaux.

1. Pour la prise en main du code de calcul deux cas tests ont gtd @tudids. En ce qui
concerne la v@ri cation, nous nous sommes ramen@s aux travaux d’Etienne et al.
(2004) et Hay et al. (2014). Tout d’abord le cas d’un cylindre seul en con guration
statique og on a pu comparer les r@sultats obtenus avec les r@sultats de la littdra-
ture. Les r@sultats obtenus sont en accords avec les r@sultats de la littdrature. On
observe cependant quelques @carts. Notamment, la valeur moyenne du coe cient de
tra nfe ainsi que la valeur RMS du coe cient de portance. En e et, I'fcart observy
pour le coe cient de portance est d3 I'utilisation de la moyenne quadratique alors
qu’ tienne & Pelletier (2012) utilise la valeur maximale. La seconde ftude est une
reprise des travaux de Watteaux (2008). Les r@sultats obtenus en comparaison avec
ceux de Watteaux (2008) sont quasi identiques.

2. L’0tude de la stabilitd de quatre tubes exibles dans un faisceau de tubes en con gura-
tion carrfe soumis un @coulement de jet transverse avec le modtle quasi-stationnaire
a 0td prdsentfe. Pour y arriver les coe cients de tra nfe, de portance ainsi que les dg-
rivdes de la portance ont gtd dgtermings. Deux @tudes ont gtd faites savoir le modtle
quasi-stationnaire sans retard ( = 0) et avec retard ( = %). Sans le retard ( = 0)
nous sommes arrivds la conclusion que quel que soit I'amortissement ( ) choisi et
pour le ratio de masse (m = 10) le faisceau de tubes en con guration carrfe soumis

un @coulement de jet transverse est stable. En xant I’'amortissement et en faisant
varier le ratio de masse on a pu montrer que le faisceau demeure stable. Avec le retard
( = %) et le ratio de masse (m = 10) on obtient I'instabilitd des tubes pour les
3 paramttres d’amortissement. On a pu montrer aussi qu’en faisant varier le ratio de
masse tout en xant I’'amortissement le faisceau de tubes gtait toujours instable et on
obtient des vitesses critiques d’instabilitd quasi-identiques.

3. Le faisceau de tubes statiques en con guration carr@e soumis un @coulement trans-
verse uniforme a @t@ @tudi@. On a pu d@terminer les coe cients de portance et de
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tra n@e ainsi que la d@riv@e du coe cient de portance. La valeur moyenne du coe -
cient de portance est nulle ce qui correspond aux r@sultats de la litt@rature. Aussi, la
ddrivde de la portance est nfgative d’og la pr@isence de I'instabilitd dans le faisceau
(Pa doussis et al. (2010)). Les vitesses critiques d’instabilitd ont ¢t@ obtenues avec
le modtle quasi-stationnaire propos@ par Pa doussis et al. (2010). Les constantes de
Connors valent K = 2:44 et n = 1. La valeur de r@f@rence de la littgrature (Connors
(1970)) est n = 0:5. La valeur obtenue est deux fois plus grande donc nous d@dui-
sons que le modtle quasi-stationnaire propos@ par Pa doussis et al. (2010) n’est pas
satisfaisant.

. Les vitesses critiques d’instabilitd uid@lastique ont @td ddtermindes pour un @cou-
lement transverse uniforme dans un faisceau de tubes en con guration carrfe. Dans
cette con guration, tous les tubes vibrent dans la direction transverse de I’@coulement.
Pour la dgtermination de la vitesse de critique d’instabilitd la m@thode de dichotomie a
gtd employ@e. Le crittre de ddtermination est formuld par tienne & Pelletier (2011)
savoir que la vitesse critique d’instabilitd uiddlastique est atteinte lorsque I'amplitude
de vibration de I'un des tubes atteint 10% de son diamttre. Pour le paramttre masse-
amortissement sup@rieure 2.5, nous obtenons les constantes n = 0:52 et K = 2:03.
Des r@sultats qui sont en accord avec le r@sultat de r@f@rence (Connors (1970)). Cette
mEme @tude est menfe en considdrant un @coulement de jet. Pour le jet, plusieurs
facteurs sont pris en compte dans I'ftude. Les principaux sont I’excentricitd du jet
ainsi que le diamktre du jet. Tout d’abord, I'excentricitd du jet nulle ( = 0) est
consid@r@e. Les vitesses critiques d’instabilitd sont obtenus pour les paramttres masse-
amortissement sup@rieure  2.5. En comparaison avec I’dcoulement transverse uni-
forme, les vitesses critiques d’instabilitd sont plus grandes. Les constantes de Connors
K = 5:15 est 2.5 fois plus grande que pour I’'@coulement uniforme. Aussi, la constante n
sur@value la valeur de r@f@rence. Lorsqu’on ddplace I’excentricitd de +0:5P I'instabilitd
uidglastique est atteinte plus rapidement car on a pu constater une Iggtre baisse de
la vitesse critique d’instabilitd pour chaque paramttre de masse-amortissement consi-
ddr@. Le cas avec I'excentricitd =P = +0:5 est d@stabilisd avec des vitesses critiques
d’instabilitd plus basses que =P = 0. Les constantes K et n sont sensiblement @gales
a ceux obtenues pour I’'excentricitd nulle. Lorsqu’on considtre I’excentricitd nulle avec
un diamttre de jet plus grand (D;=D = 3:05) les vitesses critiques d’instabilitd sont
plus basses que le cas og le diamttre du jet sur le diamttre du tube vaut 2.32. On
ddduit @galement que lorsque le diamktre du jet devient grand, I'Gcoulement de jet
transverse tend vers un @coulement uniforme et donc vers de faibles vitesses critiques
d’instabilitd. La position du jet ainsi que le diamttre du jet se r@vitlent avoir une



83

in uence majeure sur la vitesse critique d’instabilitd uid@lastique.

5. Lacon guration la plus instable est obtenue pour le faisceau carr@ soumis un @coule-
ment transverse uniforme. Par contre, le faisceau en con guration carrfe soumis un
@coulement de jet transverse avec une excentricitg nulle et un rapport de diamttre du
jet sur le diamktre du tube plus faible atteint I'instabilitd uid@lastique le plus tard.
L’@coulement transverse uniforme ainsi que I’'dcoulement de jet transverse sont stables
pour un seul tube exible.

En d@ nitive, les r@sultats obtenus sont satisfaisants et co ncident avec les objectifs que nous
nous sommes assignds dans le cadre de ce travail de ma trise.

6.2 Limitations de la solution propos@de

Le m@moire pr@sente quelques limitations vis-a-vis des r@sultats propos@s. Nous @num@rons
les principales observdes :
Manque de donn@es exp@rimentales ou de donn@es num@riques pour des comparaisons
avec les solutions obtenues.
Le code de calcul CADYF ne nous permet pas de prendre en compte un nombre de
Reynolds plus grand ce qui limite I'Gtude un @coulement laminaire car absence de
modtle URANS/LES addquats.

6.3 Amdliorations futures

Dans ce travail, nous n’avons pas pu aborder certains aspects de I'ftude dans le cas d’un
faisceau de tubes en con guration carrfe soumis un @coulement de jet transverse.

Ce qui nous revient tout de suite est de reprendre ces calculs en trois dimensions (3D).
Cela est plus repr@sentatif du cas rfel et permettrait de mieux approcher la physique et les
mouvements des tubes. De plus, cela permettrait de comparer les r@sultats obtenus en deux
dimensions (2D) et ceux de trois dimensions (3D).

Aussi, il serait int@ressant de regarder I'Gcoulement mixte, c’est- -dire que le faisceau de tubes
est soumis un @coulement transverse et axial de jet bas et grand nombre de Reynolds.
Il existe des travaux exp@rimentaux sur ce sujet ce qui permettra une bonne comparaison.

Il existe aussi le modtle de Lever & Weaver pour un tube qui vibre dans un faisceau de tubes
soumis un @coulement transverse uniforme. Pour I'Gcoulement de jet transverse avec un seul
tube qui vibre dans un faisceau de tubes, on a pu montrer qu’il est stable. 1l serait important
de faire une @tude bibliographique pour savoir si le modtle est gtendu un ensemble de
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tubes vibrants. Dans ces conditions, on pourra I'ftendre un faisceau de tubes soumis un
@coulement de jet transverse og tous les tubes vibrent.
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