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 SYNTHESE 

Synthèse 

1. Résumé  
Sur le parc nucléaire, le respect des critères de sûreté, l’optimisation de la maintenance et la 
maîtrise de la durée de vie des composants passent par une prévision fiable des mécanismes 
de vieillissement et d’endommagement, comme l’usure ou la fatigue vibratoire des structures 
mécaniques que les seules approches expérimentales actuelles ne permettent pas de prévoir 
dans leur globalité. La mise au point de nouvelles méthodes s’inscrit dans une perspective 
d’amélioration continue des processus de conception, d’exploitation et de maintenance des 
matériels. Elle fait l’objet d’un projet1 engagé depuis 2001 à EDF R&D et consacré à la 
préparation d’outils numériques prédictifs pour les études des composants de REP2, en 
particulier les études faisant intervenir des couplages multi-physiques comme les couplages 
fluide structure. 

Ce document est consacré à la présentation de nouvelles méthodologies numériques pour la 
simulation des interactions fluide structure et des vibrations induites par les écoulements dans 
les REP. Il propose une classification des méthodologies en fonction de la nature des 
problèmes multi-physiques considérés de trois types : 

1. Physiques découplées 

2. Physiques chaînées ou faiblement couplées 

3. Physiques fortement couplées. 
 

Ces trois thématiques sont développées successivement. Après une présentation des 
méthodologies, des premiers éléments de qualification des méthodes sont proposés sur la base 
de cas tests semi-industriels, représentatifs de tout ou partie des composants de REP 
considérés. Quelques résultats marquants obtenus sur des applications industrielles sont 
présentés. Enfin, l’apport de la simulation numérique est mis en évidence, tout 
particulièrement l’accès à des informations nouvelles, fondamentales pour la compréhension 
des phénoménologies intervenant dans les couplages fluide structure et inaccessibles au 
travers des modélisations semi-empiriques mises en œuvre actuellement. 

Dans la mesure du possible, le caractère généraliste des méthodes utilisées et des outils 
développés est souligné. Les exemples cités relèvent de domaines aussi diversifiés que : 
l’interaction fluide structure, la vibration de structure induite par écoulement, 
l’acoustique, l’aéroacoustique, la thermohydraulique, la mécanique vibratoire, la 
dynamique, la dynamique rapide, la machine tournante, la thermique, la thermo-
mécanique. 
Après un rappel du contexte industriel et des objectifs du programme de recherche qui a 
donné lieu à ces travaux, le document est décomposé en trois chapitres consacrés aux trois 
types de physiques considérés. Les principales perspectives de ces travaux sont abordées en 
conclusion. 

                                                           
1 Projet NATIFS, Nouvelles Approches et Traitements en Interactions Fluide Structure, puis Lot IFS du Projet JUPITER. 
2 Réacteur à Eau Pressurisée. 
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Le chapitre I s’intéresse aux physiques découplées et à leurs modélisations en vue de leur 
couplage. L’objectif est de montrer l’importance des modélisations mono-physiques adoptées 
et de leur compatibilité aux interfaces. Pour ce faire, le document s’appuie sur plusieurs 
études réalisées dans le domaine de la modélisation de la turbulence. Deux applications sont 
illustrées : 

• La simulation des écoulements turbulents en faisceaux de tubes fixes et l’estimation des 
chargements pariétaux induits par la turbulence avec une approche L.E.S.3 en prévision 
des études vibratoires de tubes mobiles en présence d’écoulements transverses, axiaux ou 
obliques. 

• La modélisation de la génération d’instabilités au niveau des couches de mélange par 
résolution d’équations fluides non linéaires et le lien avec l’identification de sources 
potentielles de bruit induites par la turbulence. 

Dans tous les cas, les résultats numériques présentés font l’objet d’une validation par rapport à 
des données expérimentales ou analytiques et on s’attache à montrer l’impact du choix du 
modèle de turbulence sur les résultats au niveau de l’interface multi-physique en vue de la 
simulation des couplages. 

Les problématiques de chaînage et de couplage faible sont abordées dans le chapitre II. 
L’objectif est de montrer la faisabilité et la pertinence de calculs chaînés fluide structure dans 
des configurations où les couplages forts peuvent être négligés, ou au moins contrôlés. 
Plusieurs exemples sont cités, relevant des domaines des vibrations sous écoulements, de 
l’aéroacoustique et de la dynamique.  

Dans chaque cas, la procédure de chaînage de codes mise en œuvre est décrite, les méthodes 
numériques spécifiques à chacune des disciplines sont rappelées et des comparaisons calculs / 
mesures expérimentales / théories analytiques sont utilisées pour évaluer les performances des 
méthodologies de chaînage pour le traitement de configurations semi-industrielles 
représentatives des composants de REP. 

Enfin le chapitre III est consacré à la simulation de couplages faibles ou forts par couplages 
de codes. Les principales applications présentées sont relatives au calcul des vibrations de 
structures induites par écoulements. La procédure de couplage retenue consiste en un 
couplage externe entre les codes fluide et structure avec une gestion adaptée de l’interface 
pouvant reposer sur une formulation fluide de type A.L.E.4. Les problématiques posées par la 
modélisation de la physique au niveau de l’interface des systèmes couplés et les méthodes 
numériques associées sont abordées. 

Les développements réalisés ont abouti à l’élaboration d’un coupleur fluide structure appelé 
Cosmethyc5. Quelques résultats obtenus avec l’outil  sont présentés, comme l’identification 
numérique des caractéristiques vibratoires de tubes et faisceaux de tubes en présence de fluide 
et d’écoulements en termes de fréquences et d’amortissements vibratoires. Sur la base de 
confrontations calculs / mesures expérimentales / théories analytiques, on conclut que le 
coupleur développé et en cours d’évolution constitue un outil à caractère prédictif pour des 
configurations académiques. Les développements à venir des capacités de calculs permettront 
d’envisager son exploitation dans le cadre plus large des études industrielles. 

                                                           
3 Large Eddy Simulation. 
4 Arbitraire Lagrange Euler. 
5 COupleur pour la Simulation MEcanique et ThermoHYdrauliQUE. 
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On peut dire que les outils de chaînages et de couplages conçus, développés et mis en 
œuvre seront opérationnels à court ou moyen terme pour la réalisation d’études locales des 
composants de REP faisant intervenir simultanément des problématiques aussi diverses que 
l’acoustique, la thermohydraulique, la mécanique, la dynamique, la thermique. Ils fourniront 
des informations nouvelles qui permettront de progresser dans la compréhension des 
phénoménologies en interaction fluide structure et favoriseront l’identification de paramètres 
inaccessibles par la mesure et cependant fondamentaux pour raison de sûreté. On peut citer la 
vitesse critique de départ en instabilité des tubes de générateurs de vapeur ou les 
caractéristiques de dimensionnement des grilles de mélange des assemblages combustibles. 

Parmi les principales perspectives de ces travaux, outre l’amélioration des performances des 
codes, via le parallélisme notamment, et leurs nombreuses applications potentielles dans le 
cadre d’études industrielles, on peut mentionner la généralisation de ces développements au 
cas des écoulements diphasiques, domaine dans lequel on dispose également de nombreuses 
données expérimentales qui pourront être à la base de campagnes de qualification des outils 
numériques. L’extension des méthodes numériques et le recours à des méthodes alternatives 
seront également envisagés pour la simulation de nouveaux types de phénomènes de 
couplages multi-physiques multi-échelles non linéaires. Les couplages de modèles et de 
méthodes numériques pourront être à la base de ces généralisations d’outils, avec une gestion 
adaptée des interfaces associées. 

Une présentation succincte du contexte fait office de préambule à ce document et propose une 
description des activités de recherche, d’enseignement et d’encadrement qui sont à l’origine 
des résultats exposés. 

2. Summary 
In nuclear power plants, maintaining systems in operating and safety conditions requires 
reliable prediction methods of possible wear and damage of components, especially for 
mechanical structures whose vibrations can not be perfectly forecast by the only experimental 
current techniques. Using new predictive approaches may provide improvement for 
designing, exploiting and maintaining installations. A project6 devoted to preparation of new 
numerical methods has been created in 2001 in EDF R&D Division. The purpose is to prepare 
numerical tools for future studies on components, especially studies involving multi-physics 
problems, like fluid structure coupling.  

This document presents new numerical methods for simulation of fluid structure 
interactions and flow-induced vibrations in PWR7. It gives a classification of methods 
according to the strength of multi-physics problems to be considered. They are of three kinds : 

1. Un-coupling  

2. Chaining or weak coupling 

3. Strong coupling. 

These three issues are successively developed. After a presentation of methodologies, 
examples for qualification of methods are given based on semi-industrial test cases featuring 
parts of PWR components. Main results in industrial applications are mentioned. Finally one 

                                                           
6 Project NATIFS, New Approaches and Treatments in Fluid Structure Interactions, and Part FSI of Project JUPITER. 
7 Pressurized Water Reactor. 
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points out the interest of numerical simulation methods for predicting new information and 
understanding physics involving fluid structure interactions.  

As far as possible, it is shown that numerical methods to be used and tools to be developed are 
generalist. Several examples of application are given in various areas like : fluid structure 
interaction, flow-induced vibration, acoustics, aeroacoustics, thermohydraulics, 
mechanics, dynamics, fast dynamics, rotating machine, heat tranfer, thermo-mechanics.  
First context and objectives are recalled. Then the document is split into three parts devoted to 
the three kinds of physics to be considered. Finally outlooks and perspectives of this work are 
given as concluding remarks. 

Part I is devoted to uncoupled physics and to their modelling before coupling. The purpose is 
to show how relevant the compatibility of each single-physic modelling at the interface is for 
coupling. The document presents specific studies dealing with turbulence and two main 
applications are illustrated on this issue : 

• Simulation of turbulent cross flows in non-moving tube bundles and prediction of near-
wall fluid loading induced by turbulence with a L.E.S.8 approach for further studies on 
flexible tube vibrations induced by flows. 

• Modelling of shear layer instability development by solving non linear fluid equations for 
further identification of noise sources generated by turbulence. 

In all cases, numerical results are discussed and compared to experimental or analytical data. 
Effects of turbulence modelling on results are shown and its importance for coupled 
calculations is pointed out. 

Chaining and weak coupling is investigated in chapter II. The purpose is to illustrate fluid 
structure chaining computations in configurations where strong coupling effects can be 
neglected or at least controlled. Several examples are developed related to flow-induced 
vibrations, aeroacoustics and dynamics. 

In each case, the code chaining procedure is described, numerical methods for each physical 
problem are recalled and comparisons of computations / experiments / theories are performed 
for validation of methodologies in semi-industrial configurations modelling parts of PWR 
components. 

Finally chapter III is devoted to simulation of weak and strong coupling problems by using 
code coupling procedure. Main applications to be presented are related to structure flow-
induced vibrations. The coupling process consists in an external coupling of fluid and 
structure codes with a convenient computation of the interface possibly relying on a fluid 
A.L.E.9 formulation. Issues dealing with interface modelling and associated numerical 
methods are investigated. 

This work led to the development of a coupling tool called Cosmethyc10. Results obtained 
with the tool are presented, like the identification of frequency and damping of tubes and tube 
bundles vibrating in the presence of fluid and flow. According to comparisons of calculations 
/ experiments / theories, the tool is reliable in academic configurations. Improvement of 
computation capacities will enable further applications of the tool to industrial studies. 

                                                           
8 Large Eddy Simulation 
9 Arbitrary Lagrange Euler. 
10 COupling for MEchanics and ThermoHYdrauliCs Simulation. 
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Code chaining and coupling procedures will be efficient for further local vibration studies 
on PWR components involving in the same time various areas like acoustics, 
thermohydraulics, mechanics, dynamics, heat transfer. Numerical results will provide new 
information enabling better understanding of physics involved by fluid structure interactions. 
Identification of significant parameters for safety will be possible, for example : critical flow 
velocity of steam generator tube bundles or dimension parameters of fuel assembly mixing 
grids. 

Among the main outlooks of this work, one can mention the improvement of the tool 
performances by using parallelism, applications to industrial studies and extension of these 
development to two-phase flows. In this area, many experimental data also available and will 
be useful for qualification of numerical tools. New methods will also be considered like 
physical model coupling or numerical method coupling for simulation of new multi-physics 
multi-scale non linear coupling problems, with a specific attention paid to model interface 
treatment. 

Before this work is presented, the document provides a short presentation of the context. It 
shows the aim and motivation of this work and gives a description of my research, teaching 
and managing activity. 
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 PARCOURS PROFESSIONNEL 

Parcours professionnel 

1. Activités de recherche 

1.1. Fonctions 
 

Ingénieur Chercheur Docteur ECP 98 à EDF R&D, au sein du Département 
Mécanique des Fluide, Energies et Environnement, dans le Pôle 
Interactions Fluide Structure du Groupe VIbrations et THermohydraulique 
dans les Echangeurs et les Cœurs. Pilotage de projets de recherche et 
participation à des activités sur la thermohydraulique et les vibrations 
induites par écoulements dans les composants de REP de centrales 
nucléaires. 

 

1999 – 2006

 

Pilote du projet NATIFS Nouvelles Approches et Traitements en 
Interactions Fluide Structure puis du lot IFS du projet JUPITER consacrés à 
la simulation numérique des interactions fluide structure et des vibrations 
induites par écoulements dans les composants de REP par chaînage et 
couplage des codes de thermohydraulique (Code_Saturne) et de mécanique 
des structures (Code_Aster). Développements d’outils de chaînage et de 
couplage de codes en interactions fluide structure dans Code_Saturne et 
Code_Aster. Développement d’un outil prototype Cosmethyc COupleur 
pour la Simulation MEcanique et ThermoHYdraulique. Gestion de 
problématiques multi-physiques. Réalisation de travaux de validation et de 
qualification des outils sur la base de solutions théoriques et de données 
expérimentales. Applications aux études numériques des composants 
filaires de types générateurs de vapeur, grappes de commande, assemblages 
combustibles. 

2001 – 2006

 

Pilote du projet CERAMHYC consacré à la préparation des méthodologies 
et outils destinés aux études de sûreté et de dimensionnement en 
thermohydraulique dans les cuves de réacteurs de conception EPR. 

2004 – 2006

 

Chargée d’affaires et intervenant dans le projet SAGRAPPE puis 
CACHEMIRE sur la simulation du temps de chute des grappes de 
commande dans les REP. Développement d’un opérateur de calcul des 
chargements thermohydrauliques exercés sur les grappes en cours de chute 
dans Code_Aster. 

2001 – 2006

 

Chargée d’affaires et intervenant dans plusieurs projets consacrés à l’étude 
du comportement vibratoire et des mécanismes d’endommagement par 
choc, usure, frottement, contact des grappes de commande des REP avec 

1999 – 2006
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les composants antagonistes (assemblages combustibles, guides de grappe, 
mécanismes de commande) dans le cadre des projets UTRILO, Vibrations 
et usure des grappes de commande, Vibrations et usure des assemblages 
combustibles, PACHYDERME, CACHEMIRE, Suivi de Réseau avec 
Code_Saturne, Code_Aster et les outils d’analyse modale sous excitation 
non évaluée Imene et Meidee avec exploitation de la base de données 
expérimentales obtenues sur le banc d’essais Phacetie. 

 

Doctorant au sein du Département Acoustique et Mécanique Vibratoire à 
EDF R&D sous la direction de Sébastien CANDEL avec le Laboratoire 
CNRS EM2C de l’Ecole Centrale Paris. 

1995 – 1998

 

1.2. Domaines de recherche 
 

Thématiques abordées 

 

Thermohydraulique, mécanique des fluides, mécanique des structures, dynamique linéaire, 
dynamique non linéaire, vibrations, interations fluide structure, écoulements turbulents, 
acoustique, aéroacoustique, couplages de codes, chaînages, couplages multi-physiques. 

 

Domaines d’application 

 

Durée de vie, tenue en service, endommagement par fatigue et usure des composants du 
domaine nucléaire : grappes de commande, générateurs de vapeur, assemblages combustibles, 
composants de cuve de réacteur, tuyauteries, singularités de réseaux de tuyauteries 
(robinetteries, vannes, soupapes). 
 

1.3. Collaborations 
 

 

 

Laboratoire de Mécanique de Lille, Université de Lille : co-encadrement de 
la thèse CIFRE de Fabien HUVELIN dirigée par Mhamed SOULI en 
interactions fluide structure sur le couplage de codes et le développement 
d’un coupleur fluide structure. 

2005 – 2006

 

Laboratoire DYN CEA Saclay : projet en collaboration EDF CEA en 
interactions fluide structure sur l’analyse adimensionnelle et la 
compréhension des instabilités fluide-élastiques dans les générateurs de 
vapeur. 

2003 – 2006
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GDR en interactions fluide structure : participation au pilotage d’un thème 
sur les méthodes numériques ; participation à la création du GDR en 
collaboration avec Mhamed SOULI et Aziz HAMDOUNI ; participation à 
l’organisation du 1er colloque du GDR en 2005 ; pilotage de la contribution 
du Département MFEE d’EDF R&D au GDR. 

2004  – 2006

 

Ecole Polytech’Lille : participation au Conseil Scientifique. 2005 – 2006

 

Participation au Comité Directeur du Multiphysics Journal. 2006

 

Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse : projet de collaboration sur 
les calculs thermohydrauliques pour les couplages fluide structure 

2006

 

Université Paris VI : projet en cours de préparation dans le cadre de l’Ecole 
d’été organisée par le CEMRACS sur la propagation des incertitudes sur les 
chargements thermohydrauliques dans les calculs vibratoires. 

2006

 

Université Paris XI : intervenant en Master Pro en interactions fluide 
structure et méthodes numériques. 

2001 – 2006

 

Conférences, journaux : review d’articles de journaux, chairman de 
sessions. 

2001 – 2006

 

Laboratoire de Mécanique de Lille, Université de Lille : co-encadrement de 
la thèse CIFRE de Zaky BENDJEDDOU dirigée par Mhamed SOULI en 
interactions fluide structure sur la simulation numérique des vibrations 
induites par écoulements dans les générateurs de vapeur. 

2001 – 2005

 

2. Activités d’enseignement 
 

 

Création d’un cours associé à des travaux 
dirigés d’introduction à la simulation numérique en 
interactions fluide structure 

(40 heures/an pendant 5 ans : 200 heures) 

 

Master pro Paris XI 2001 –  2006
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Cours et travaux pratiques sur les couplages fluide 
structure 

(10 heures) 

 

Master pro La 
Rochelle 

2005 – 2006

 

Création d’un atelier et de travaux pratiques sur la 
simulation des couplages fluide structure avec le 
coupleur Cosmethyc 

(10 heures) 

 

3ème année ENPC 2005 – 2006

 

Cours et travaux dirigés sur la méthode des éléments 
finis et ses applications en mécanique 

(40 heures/an pendant 3 ans : 120 heures) 

 

Master pro Paris XI 2003 – 2005

 

Cours et travaux dirigés sur la méthode des éléments 
finis et ses applications en mécanique 

(50 heures) 

 

Master Mines de 
Douai 

2002 – 2003

 

Travaux dirigés en mathématiques générales : 
analyse, algèbre, analyse complexe 

(130 heures) 

 

Licence Paris XII 1998 – 1999

 

Travaux dirigés en mathématiques générales : 
analyse,  probabilités 

(100 heures) 

 

Tronc commun ECP 1997 – 1998

 

 

3. Activités d’encadrement 

3.1. Participation aux jurys de soutenances de thèses 
 

 

 

Examinateur et co-encadrant de la thèse de Zaky BENDJEDDOU, 
Université de Lille, sous la direction de Mhamed SOULI, intitulée : 
Méthodologie pour la simulation numérique des vibrations induites par 
écoulements dans les faisceaux de tubes. 

2005
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Examinateur de la thèse de Nicolas ACQUELET, Université de Lille, sous 
la direction de Mhamed SOULI, intitulée : Modélisation de l’impact 
hydrodynamique par un couplage fluide structure. 

2004

 

3.2. Co-encadrement de thèses 
 

Thèse CIFRE de Fabien HUVELIN, Université de Lille, sous la direction 
de Mhamed SOULI, sur le couplage de codes et le développement du 
coupleur fluide structure Cosmethyc. Contribution au développement d’un 
coupleur généraliste intégrant des méthodes de projection conservatives 
pour les échanges de données entre solveurs fluide et structure, avec 
modèles de structures quelconques, linéaires ou non linéaires, pour un 
couplage quasi-statique ou transitoire. Contribution à l’optimisation de 
l’outil avec le développement de formulations ALE pour la gestion de 
maillages mobiles adaptées aux configurations à traiter, avec gestion du 
parallélisme au niveau du couplage. Simulation de couplages forts comme 
le départ en instabilité d’un tuyau d’arrosage et d’un faisceau de tubes 
périodique soumis à un écoulement transverse de vitesse supérieure à la 
vitesse critique. 

2005 – 2006

 

Thèse CIFRE de Zaky BENDJEDDOU, Université de Lille, sous la 
direction de Mhamed SOULI, sur la simulation numérique des vibrations 
induites par écoulements dans les générateurs de vapeur. Contribution au 
développement, à la validation et à l’application d’un coupleur entre le 
code de thermohydraulique Code_Saturne et un module d’interactions 
fluide structure monodimensionnel « masse, ressort, amortissement ». 
Etude des propriétés des schémas de couplage. Réalisation de cas tests 
théoriques et analytiques en tubes et faisceaux de tubes avec et sans 
écoulements. 

2001 – 2005

3.3. Encadrement de stages de fin d’études 
 

Stage de Valérie VERREMAN, Université Paris VI, 5 mois : Comparaison 
des méthodes de couplages mises en œuvre dans le coupleur Cosmethyc et 
dans un code aux éléments spectraux Nektar pour les applications de types 
vibrations de tubes et faisceaux de tubes en écoulements. Identification de 
la cellule optimale pour les calculs périodiques en faisceaux. 

2006

 

Stage de Valérie VERREMAN, ENPC, 12 mois : Mise en œuvre, 
validation et extension du coupleur Cosmethyc : application à la prévision 
des coefficients de masse et d’amortissement ajoutés par un fluide pour des 
tubes concentriques et excentrés séparés par un fluide et pour des faisceaux 
de tubes périodiques pour plusieurs nombres de Stokes et différentes 

2004-2005
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configurations géométriques. Validations sur la base de comparaisons 
calculs / mesures / théories. Préparation de l’extension des modules de 
projections de données du coupleur à des géométries quelconques 1D, 2D 
ou 3D, non nécessairement filaires. Premières applications à la simulation 
du mouvement d’une structure de géométrie complexe en présence d’un 
écoulement : cas des robinetteries. Réflexion sur les stratégies de validation 
et de qualification industrielle de l’outil.  

 

Stage de Wilfrid FAILLY, Université Paris XI, 6 mois : Mise en œuvre 
d’un module d’interaction fluide structure monodimensionnel « masse, 
ressort, amortissement » introduit dans Code_Saturne en présence d’un 
écoulement. Application à l’identification des fréquences et amortissements 
vibratoires d’un tube en faisceau en présence d’écoulements transverses à 
faibles nombres de Stokes et nombres de Reynolds. Mise en évidence de 
l’importance du choix de la cellule périodique utilisée pour représenter un 
faisceau de tubes et de l’influence des conditions aux limites. Validations 
sur la base de comparaisons calculs / mesures / théories. Obtention d’un 
module d’IFS monodimensionnel couplé avec Code_Saturne applicable 
pour la simulation de problèmes d’interactions fluide structure en présence 
d’écoulements et de structures à un degré de liberté.   

2004

 

Stage de Fabien MORINEAUX, ENSMA, Poitiers, 6 mois : Contribution à 
la validation du module d’IFS monodimensionnel « masse, 
ressort, amortissement » introduit dans Code_Saturne pour la simulation 
numérique d’une paroi mobile de mouvement libre, induit par les 
écoulements pariétaux et représentant le mouvement d’une masse supportée 
par un ressort avec amortissement couplée avec le fluide environnant. Mise 
en œuvre pour la prévision des masses et amortissements ajoutés par le 
fluide d’un tube vibrant et d’un tube en faisceau en présence d’un fluide au 
repos. Comparaisons calculs / théories et études paramétriques en fonction 
du nombre de Stokes et de la géométrie du tube et du faisceau. Obtention 
d’un module mécanique d’IFS monodimensionnel dans Code_Saturne 
couplé avec le calcul fluide en temporel et validé en fluide au repos sans 
écoulement permanent. 

2003

 

Stage de Xavier KERBRAT, LEA, Poitiers, 6 mois : Contribution à la 
validation du module A.L.E. introduit dans Code_Saturne pour la 
simulation numérique des écoulements en présence de parois mobiles. 
Comparaisons calculs / mesures des champs de pression, vitesse pour un 
piston en compression, expansion. Mise en oeuvre d’une méthode de phase 
basée sur l’introduction d’un mouvement imposé de la structure en 
présence d’un fluide au repos et un post-traitement des signaux de forces et 
de déplacements permettant d’identifier les coefficients de masses et 
d’amortissements ajoutés par le fluide au repos. Application à 
l’identification des masses et amortissements ajoutés pour un tube vibrant 
en présence d’un fluide au repos. Validations sur la base de comparaisons 
calculs / théories. Obtention d’un module A.L.E. validé dans 

2002
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Code_Saturne, adapté à la prise en compte de parois mobiles à mouvement 
imposé et applicable pour des problèmes d’interactions fluide structure. 

 

Stage de Aminata DIAGNE, Université Paris VI, 3 mois : Calculs de 
chargements turbulents pariétaux exercés sur des tubes en faisceaux de 
tubes fixes en présence d’écoulements transverses par une approche L.E.S. 
avec Code_Saturne. Utilisation de cellules de faisceaux de tubes 
périodiques pour simuler des faisceaux de dimension infinie. Comparaisons 
calculs / mesures des coefficients de portances et traînées en faisceaux. 
Mise en évidence des limites des calculs L.E.S. bidimensionnels et de 
l’importance de la longueur d’extrusion du maillage du domaine de calcul 
suivant la direction longitudinale des tubes. 

2001

 

Stage de Mohammed YAMANI, IMFT, Toulouse, 6 mois : Réalisation 
d’une passerelle de chaînage entre le code de thermohydraulique locale 
(Code_Saturne) et le code de dynamique des structures (Code_Aster) en 
spectral. Prévision par une approche L.E.S. des spectres de chargements 
turbulents pariétaux exercés sur un tube sous écoulement turbulent 
d’incidence axiale en l’absence de forts couplages fluide-élastiques. 
Application à l’étude de l’usure par choc et fatigue vibratoire d’un tube 
sous l’effet de sollicitations thermohydrauliques induites par la turbulence. 
Validation de la démarche numérique sur la base d’une comparaison 
calculs / mesures de la réponse vibratoire de la structure. Obtention d’un 
outil numérique prototype pour la réalisation de calculs chaînés fluide 
structure sur des configurations semi-industrielles. 

2000

 

4. Publications 

4.1. Revues internationales avec comité de lecture 

1. Longatte, E., Verreman, V., Souli, M. (2006). Numerical tool for simulation of flow-
induced vibrations, part I : Theory. Journal of Fluids and Structures, soumis. 

2. Longatte, E., Verreman, V., Souli, M. (2006). Numerical tool for simulation of flow-
induced vibrations, part II : Application. Journal of Fluids and Structures, soumis. 

3. Abouri, D., Parry, A., Hamdouni, A., Longatte, E. (2006). A stable fluid structure 
interaction algorithm: application to industrial problems. Journal of Pressure Vessel 
Technology, accepté. 

4. Longatte, E., Bendjeddou, Z., Souli,  M. (2003). Application of Lagrangian Eulerian 
formulations to  flow-induced vibration problems. Journal of Pressure Vessel Technology, 
125 (4), 411-417. 

5. Longatte, E., Bendjeddou, Z., Souli,  M. (2003). Methods for numerical study of tube 
bundle vibrations in cross flows. Journal of Fluids and Structures, 18, 513-528. 

6. Longatte, E., Lafon, P., Candel S. (2000). Computation of acoustic propagation in two-
dimensional sheared ducted flows. AIAA Journal, 38, 389-394. 
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4.2. Congrès internationaux avec actes et comité de lecture 

7. Huvelin, F., Longatte, E., Verreman, V., Souli, M. (2006). Numerical simulation of 
dynamic instability for a pipe conveying fluid. PVP Conference, Vancouver. 

8. Longatte, E., Verreman, V., Bendjeddou, Z., Souli, M. (2005). Comparison of strong and 
partitioned fluid structure code coupling methods. PVP Conference, Denver. 

9. Longatte, E., Bendjeddou, Z., Verreman, V., Souli, M. (2005). Explicit and implicit code 
coupling schemes in fluid structure interaction. PVP Conference, Denver. 

10. Longatte, E., Bendjeddou, Z., Souli, M. (2005). Numerical simulation of flow induced 
vibrations in tube bundles. NURETH 11, Avignon. 

11. Andriambololona, H., Bosselut, D., Longatte, E. (2005). Insertion of a slim structure into 
a channel : simulation and parametric analysis. EURODYN, Paris. 

12. Longatte, E., Bendjeddou, Z., Souli,  M. (2004). Application of LES and DNS to 
prediction of tube bundle flow-induced vibrations. FIV 4 Conference, Paris. 

13. Longatte, E., Bendjeddou, Z., Souli,  M. (2004). Comparison of code coupling scheme 
for simulation of fluid structure problems. PVP Conference, San Diego. 

14. Longatte, E., Bendjeddou, Z., Adobes, A., Souli,  M. (2003). Steam generator tube 
vibrations : experimental determination versus ALE computation of fluidelastic forces. 
PVP Conference, Cleveland. 

15. Longatte, E., Bendjeddou, Z., Souli,  M. (2003). Application of DNS and LES to 
prediction of tube flow-induced vibrations. DLES 5 Workshop, Munich. 

16. Longatte, E., Bendjeddou, Z., Souli,  M. (2003). Application of fluid structure code 
coupling to numerical simulation of tube bundles vibrations in cross flows. SNA 
Conference, Paris. 

17. Longatte, E., Bendjeddou, Z., Souli,  M. (2002). Numerical simulation of tube bundle 
vibrations in cross flows. IMECE, New Orleans. 

18. Bendjeddou, Z., Longatte, E., Souli,  M. (2002). Application of Lagrangian Eulerian 
formulations to  flow-induced vibration problems. PVP Conference, Vancouver. 

19. Longatte, E., Laurence, D., Barré, F., Ledac, P. (2001). Application of Large Eddy 
Simulation to a flow-induced vibration problem. PVP Conference, Atlanta. 

20. Longatte E., Lafon P., Candel S. (2001). Linear and non linear development of 
instabilities in a shear layer. 7th AIAA/CEAS Aeroacoustics Conference, Maastricht. 

21. Longatte, E., Nhili, R., Weiss, T. (2000). Prediction of flow-induced vibrations of PWR 
drive line assembly. PVP Conference, Seattle. 

22. Longatte, E., Lafon, P. and Candel, S. (1998). Computation of noise generation by 
turbulence in internal flows. 4th AIAA/CEAS Aeroacoustics Conference, Toulouse. 

23. Longatte, E., Lafon, P. and Candel, S. (1997). Acoustic wave propagation in two 
dimensional sheared ducted flows. 18th AIAA Aeroacoustics Conference, Atlanta. 
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4.3. Prix du meilleur papier de congrès internationaux 

24. Longatte, E., Adobes, A., Souli,  M. (2003). Steam generator tube vibrations : 
experimental determination versus ALE computation of fluidelastic forces. PVP 
Conference, Cleveland. 

4.4. Congrès français avec actes et comité de lecture 

25. Longatte, E., Huvelin, F., Souli,  M. (2005). Code coupling for simulation of flow-
induced vibrations. 1er Colloque du GDR Interactions Fluide Structure, Sophia-Antipolis. 

26. Bendjeddou, Z., Longatte, E., Souli,  M. (2003). Méthodologie pour la simulation 
numérique des vibrations induites par les écoulements dans les faisceaux de tubes. 
CANUM, Montpellier. 

27. Candel, S., Lafon, P., Longatte, E. (2000). Acoustique en écoulements. Ecole CEA, EDF, 
INRIA, Rocquencourt. 

28. Longatte, E., Lafon, P., Candel, S. (1996). Modélisation de la propagation acoustique en 
écoulement cisaillé confiné. 4ème Congrès Français d’Acoustique, Marseille. 

4.5. Rapports internes EDF R&D 

29. Longatte, E. (2005). Le Coupleur Code_Saturne Code_Aster : Cosmethyc : 
documentation. EDF R&D, HI-84/05/021/P. 

30. Longatte, E. (2005). L’ALE dans Code_Saturne : Documentation. EDF R&D, HI-
84/05/020/P. 

31. Longatte, E., Failly., W. (2004). Simulation numérique des couplages fluide structure de 
la maquette Amovi. EDF R&D, HI-86/04/017/A. 

32. Longatte, E., Bendjeddou, Z., Souli, M. (2004). Schémas de couplage explicites et 
implicites en IFS. EDF R&D, HI-86/04/024/A. 

33. Longatte, E., Souli, M., Adobes, A. (2004). Comparaison des approches numériques et 
expérimentales pour la prévision des vibrations de tubes de générateur de vapeur. EDF 
R&D, HI-86/04/004/A. 

34. Longatte, E., Daguse, S., Fontes, J.P. (2004). Note d’opportunité du projet CERAMHYC 
Concept de Réacteurs Evolutionnaires et Aide à la Maîtrise de la Thermohydraulique dans 
la Cuve. EDF R&D, HI-86/04/B. 

35. Longatte, E., Boyère E., Vivan L. (2003). Module de calcul de cinétique de chute de 
grappe de ommande dans Code_Aster : documentation. EDF R&D, HI-86/03/024/A. 

36. Archambeau, F., Longatte, E. et al. (2003). Texte du projet JUPITER R&D en 
thermohydraulique 3D locale. EDF R&D, HI-83/03/028/A. 

37. Longatte, E. et al. (2003). Bilan du projet NATIFS Nouvelles Approches et Traitements 
en Interactions Fluide Structure. EDF R&D, HI-86/03/026/A. 

38. Rupp, I., Longatte, E. et al. (2003). Bilan du projet EMOTHIF Evaluation de Modèles 
pour la Thermohydraulique Industrielle Fine. EDF R&D, HI-83/03/010/A. 

39. Longatte, E., Bendjeddou, Z., Souli,  M. (2002). Simulation numérique des vibrations 
d’un faisceau de tubes sous écoulements transverses. EDF R&D, HI-86/02/030/A. 
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40. Longatte, E., Bendjeddou, Z., Souli,  M. (2002). Application de Saturne_ALE aux études 
vibratoires des faisceaux de tubes de générateurs de vapeur. EDF R&D, HI-86/02/031/A. 

41. Bosselut, D., Longatte, E., et al. (2002). Note d’opportunité du projet SAGRAPPE 
Simulation et Analyse du comportement des GRAPPes vis-à-vis du temps de chute et de 
l’Endommagement. EDF R&D, HT-62/02/019/A. 

42. Longatte, E., Laurence, D., Barré, F. (2001). Exemple d’application de la LES en 
interactions fluide structure. EDF R&D, HI-86/01/020/A. 

43. Longatte, E., Kerbrat, X. (2001). Simulation numérique du comportement  vibratoire de 
tubes sous écoulements transverses par une méthode ALE dans Code_Saturne. EDF R&D, 
HI-86/01/019/A. 

44. Longatte, E. (2000). Note d’opportunité du projet NATIFS Nouvelles Approches et 
Traitements en Interactions Fluide Structure. EDF R&D, HI-86/00/019/B. 

45. Longatte, E., Mezoul, B. (2000). Identification des sources d’excitation exercées sur les 
grappes de commande. EDF R&D, HT-32/00/024/A. 

46. Longatte, E., Mezoul, B. (2000). Identification des forces de plaquage exercées sur les 
grappes de commande. EDF R&D, HT-32/00/012/A. 

47. Longatte, E., Mezoul, B. (2000). Estimation des pertes de charge au niveau des grappes 
de commande. EDF R&D, HT-32/00/010/A. 

48. Longatte, E. (1998). Modélisation de la propagation et de la génération du bruit au sein 
des écoulements turbulents internes. Thèse de doctorat, Ecole Centrale Paris. 

49. Longatte, E., Lafon, P., Candel, S. (1997). Etude de la propagation acoustique non 
linéaire en écoulement non uniforme. EDF R&D, HP-53/97/005/A. 

50. Longatte, E., Lafon, P., Candel, S. (1997). Propagation d’une onde acoustique danns un 
écoulement bidimensionnel cisaillé en conduit. EDF R&D, HP-53/97/023/A. 

51. Longatte, E., Lafon, P., Candel, S. (1996). Etude des modélisations aéroacoustiques 
fondées sur les équations d’Euler. EDF R&D, HP-53/96/016/A. 
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 CONTEXTE INDUSTRIEL 

Contexte industriel 

1. Introduction 
Sur le parc nucléaire, le respect des critères de sûreté, l’optimisation de la maintenance et la 
maîtrise de la durée de vie des composants passent par une prévision fiable des mécanismes 
de vieillissement et d’endommagement. Pour les structures soumises à de fortes sollicitations 
d’origines hydrodynamiques et thermohydrauliques comme les faisceaux de tubes de 
générateurs de vapeur, les assemblages combustibles, les grappes de commande des REP ou 
les circuits de tuyauteries et leurs singularités, la rupture par usure et la fatigue vibratoire des 
structures constituent des problématiques à enjeux majeurs pour l’exploitant. A ce titre, la 
mise au point d'outils prédictifs permettant de reproduire les phénomènes observés sur site 
répond à un besoin fort tant sur le plan technique que financier.  

Les outils actuellement mis en œuvre dans le cadre des études vibratoires des composants 
reposent principalement sur des approches expérimentales, semi-empiriques ou numériques 
simplifiées, vu l’impossibilité à modéliser avec les seuls codes numériques mono-
disciplinaires des physiques complexes couplées comme les vibrations induites par 
écoulements. La simulation numérique des couplages multi-physiques requiert la mise en 
place de couplages entre codes disciplinaires. Ainsi la simulation des couplages fluide 
structure ou des couplages écoulement structure passe par un couplage entre codes de 
thermohydraulique et codes de mécanique des structures. Inaccessible il y a quelques années, 
ce type d’approche est désormais possible pour des configurations quasi-industrielles grâce au 
développement récent des codes de calculs, à la mise en place de techniques de couplages de 
codes et à l’amélioration des performances des calculateurs. Flexibles, peu onéreuses pour la 
réalisation d’études paramétriques et efficaces pour modéliser des phénomènes locaux, les 
méthodes basées sur la simulation numérique deviennent un complément indissociable des 
approches classiques, alimentées par des données expérimentales, basées sur des modèles 
analytiques et produisant souvent des solutions simplifiées souvent découplées ou 
partiellement couplées. 

Ce document est consacré à la présentation de méthodologies pour la simulation numérique 
des couplages fluide structure. Il propose une classification des méthodologies en fonction de 
la nature des problèmes considérés, découplés, chaînés, faiblement ou fortement couplés. Il 
souligne l’importance de la stratégie de qualification des outils multi-physiques, adhérente à 
la physique couplée des phénomènes mis en jeu. Enfin il illustre quelques résultats obtenus 
dans des configurations représentatives de composants de REP, montrant l’apport de la 
simulation numérique pour la compréhension de phénoménologies jusqu’alors inexpliquées 
par la seule mesure expérimentale. 

2. Projet de recherche 

2.1. Etat de l’art 
Partant fin 2000 des trois constats suivants : 

(1) une maîtrise parfois imparfaite des incertitudes sur les résultats fournis par les méthodes 
semi-expérimentales en interaction fluide structure, alimentées par des données 
expérimentales ou analytiques entachées d’erreurs, 
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(2) un niveau de maturation significatif en matière de qualification des codes disciplinaires en 
thermohydraulique (Archambeau et al. 2004, Benhamadouche 2001, Laurence 2002) et en 
mécanique des structures (Durand 2005, Greffet 2001), 

(3) enfin une progression importante au niveau des algorithmes de résolution de problèmes 
multi-physiques multi-échelles par couplages de codes, 

il est apparu opportun d’initier un projet11 visant développer des outils de simulation 
numérique des interactions fluide structure et des vibrations de structures induites par 
écoulements. 

Le présent document fournit une synthèse des principales conclusions de ce projet qui ont été 
obtenues au sein d’EDF R&D depuis 2001. Ces travaux ont porté sur les trois types de 
physiques, découplées, chaînées et couplées, qui font l’objet des trois chapitres du document. 
Ils se sont appuyés sur la mise en place de partenariats dont des collaborations avec des 
laboratoires extérieurs pour l’encadrement de thèses et de travaux de recherche. Ils ont donné 
lieu à la rédaction de plusieurs documents cités en référence dont des publications dans des 
revues et des actes de congrès. 

2.2. Enjeux 
Les écoulements et les sollicitations thermohydrauliques autour des composants mécaniques 
peuvent être à l’origine de comportements vibratoires des structures préjudiciables pour la 
sûreté, pouvant conduire à des dommages par usure, frottement, chocs entre éléments, fatigue 
des matériaux constituants ou tout autre mécanisme de dégradation progressive ou brutale, 
comme des phénomènes de résonance, des instabilités ou des couplages vibroacoustiques. 

Dans le cadre des travaux réalisés, on s’intéresse tout particulièrement à des configurations 
faisant intervenir des couplages fluide structure en présence d’écoulements externes comme 
pour les composants filaires tubulaires de types faisceaux de tubes, ou d’écoulements internes 
comme les tuyauteries, les réseaux de tuyauteries et leurs singularités. 

Dans les REP, les grandes vitesses des écoulements s’accompagnent de constitutions de zones 
de turbulences et de fluctuations de pression agissant sur les structures en présence. Les 
faisceaux de tubes, dotés d’une géométrie destinée en premier lieu à optimiser les échanges de 
chaleur au niveau des surfaces de contact, sont particulièrement sujets aux vibrations sous 
l’effet des sollicitations thermohydrauliques pariétales (Figure 1). De faible diamètre 
(quelques centimètres) et de grande longueur (plusieurs mètres), ils sont flexibles et se 
déplacent sous l’effet des écoulements. Dans leur mouvement, ils modifient ainsi les champs 
de pression locaux et peuvent réagir avec les éléments voisins. La dynamique de ces 
structures trouve donc à la fois des causes externes, sous l’effet de sollicitations extérieures, 
comme celles induites par un séisme ou une dépressurisation brusque en réacteur par 
exemple, mais également des causes internes, liées aux couplages fluide écoulement structure 
au sein du composant lui-même. 

Dans les tuyauteries (Figure 2), les singularités rencontrées comme les coudes, vannes, 
pompes, diaphragmes et autres obstacles perturbent les écoulements, modifient localement 
leurs caractéristiques et peuvent conduire à des couplages écoulement structure avec 
introduction d’éventuels effets de compressibilité, d’élasticité ou des effets thermiques.  

Aussi le dimensionnement des composants doit-il prendre en compte les effets de l’ensemble 
des phénomènes de couplages fluide structure qui revêtent une importance toute particulière 
                                                           
11 Projet NATIFS, Nouvelles Approches et Traitements en Interactions Fluide Structure, et Lot IFS du Projet JUPITER. 
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dans les installations vis-à-vis de la sûreté nucléaire. Les nombreux travaux engagés dans le 
domaine des faisceaux de tubes durant les vingt dernières années (Pettigrew et Taylor 2004, 
Axisa 2001, Weaver et al. 1986, Païdoussis 2004, Granger et Perotin 1997, Granger et Gay 
1996, Granger et Païdoussis 1996, Chen 1987, Price et Païdoussis 1984, 1986, 1989, 1997, 
Blevins 1990, Gibert 1988, Feenstra et al. 2003, Hadj-Sadok 1994, Hémon 1999, Mureithi et 
al. 2004, Tanaka et al. 1981, Adobes et al. 2001) se sont traduits par des campagnes de 
mesures expérimentales visant à caractériser les écoulements en faisceaux et leur 
comportement vibratoire en terme de fréquences et d’amortissements. Ils ont abouti à 
l’élaboration de modèles semi-empiriques performants dans plusieurs configurations mais ils 
n’ont pas permis d’expliquer toutes les phénoménologies observées à ce jour. Les outils 
numériques apporteront des réponses complémentaires grâce à la mise en oeuvre d’études 
locales paramétriques. Leur qualification sera facilitée par l’utilisation des bases de données 
expérimentales disponibles. 

Parmi les problèmes ouverts qui relèvent du domaine des couplages fluide structure en 
faisceaux, on peut citer : 

• L’identification de la vitesse critique de départ en instabilité fluide-élastique dans les 
faisceaux de tubes de générateurs de vapeur en présence d’écoulements transverses.  

• La caractérisation des effets de grilles sur le comportement vibratoire des crayons 
combustibles et leur usure. 

• L’identification des chargements exercés sur les grappes de commande et responsables de 
mécanismes d’usure, de frottement ou de plaquage hydraulique des crayons absorbants 
dans leurs guidages. 

• La prise en compte du comportement dynamique non linéaire des structures avec chocs en 
présence d’écoulements turbulents 

• La simulation numérique de phénomènes de dynamique rapide comme la cinétique de 
chute des grappes d’arrêt en cours de chute. 

                            

Figure 1 : Générateur de vapeur (à gauche), cuve de réacteur (au milieu), grappe de 
commande insérée dans un assemblage combustible (à droite).  



Contexte industriel                            

 29

 

Figure 2 : Portion de réseau de tuyauterie. 

Dans les réseaux de tuyauteries, les méthodologies sont souvent basées sur des formulations 
monodimensionnelles avec des modélisations simplifiées des singularités non aptes à 
reproduire les couplages et leurs effets. La simulation numérique est également fortement 
attendue dans ce domaine.  

2.3. Objectifs 
Les méthodologies à mettre en œuvre dépendent du type de problème considéré, en particulier 
de la « force » du couplage physique mis en jeu. Comment évaluer cette force ? Elle peut être 
estimée à partir de paramètres adimensionnels, dépendant des caractéristiques du fluide, de la 
structure et de rapports d’échelles entre les deux systèmes. Par exemple, le rapport des 
vitesses caractéristiques du fluide et de la structure, ou vitesse réduite, est l’une des grandeurs 
clefs indiquant si les deux problèmes sont fortement corrélés ou non. D’autres paramètres 
renseignent sur la nature du couplage (nombres de masse, de déplacement, de Stokes, de 
Froude, de Cauchy). Un inventaire des paramètres adimensionnels fondamentaux de 
couplages fluide structure est donné par De Langre (2002). En se basant sur une analyse 
adimensionnelle, on peut ainsi établir une classification des problématiques physiques et des 
méthodologies à mettre en œuvre pour les simuler (Figure 3). Ainsi, un chaînage physique 
peut être simulé par un chaînage de codes ; pour un couplage physique fort, un couplage entre 
codes disciplinaires est nécessaire. 

Tout l’enjeu de la simulation numérique des couplages fluide structure est de représenter 
fidèlement les échanges d’énergie entre les systèmes couplés aux interfaces. La mise en place 
des méthodologies numériques passe par leur qualification, et tout particulièrement par la 
vérification de la validité des données transférées entre les codes. En interaction fluide 
structure, ces données sont d’une part les chargements thermohydrauliques responsables des 
vibrations, d’autre part les déplacements de la structure modifiant la position de l’interface. 

Ce document présente une synthèse des travaux de qualification engagés sur les méthodes 
numériques. Il aborde les problématiques suivantes : 

1. la gestion des interfaces entre systèmes couplés et découplés et les transferts des données 
associées 

2. la résolution de problèmes chaînés ou faiblement couplés fluide structure par chaînage de 
codes  

3. la résolution de problèmes faiblement ou fortement couplés fluide structure par couplage 
de codes 
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VIBRATIONS 
USURE 

FATIGUE 

MOUVEMENT
STRUCTURE

ECOULEMENT 
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CHARGEMENT 
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FLUIDE 
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Chaînage fluide structure

Couplage faible fluide structure
Couplage fort fluide-élastique

CHAINAGE 
DE CODES 

COUPLAGE 
DE CODES  

 

Figure 3 : Classification des problématiques de chaînage fluide structure, couplage fluide 
structure et couplage fluide-élastique. 

Pour chaque problématique, la méthodologie proposée est rappelée. Des exemples de 
qualification des méthodes sont illustrés. Enfin les méthodes sont appliquées à des 
configurations représentatives de parties de composants de REP et les résultats sont 
interprétés et validés sur la base de confrontations calculs / mesures ou calculs / théories.  

Les publications présentées en annexe de chaque partie illustrent la progression et la 
cohérence des développements qui ont été réalisés entre 2000 et 2005 et ont abouti à la 
création d’un nouvel outil généraliste de simulation numérique des couplages multi-physiques 
en mécanique et thermohydraulique baptisé Cosmethyc12. 

3. Problématique industrielle 
Un exemple de problématique industrielle est illustré en Annexe 1. L’article présenté au PVP 
en 2000 à Seattle est consacré à l’étude vibratoire d’un composant de REP soumis à de fortes 
sollicitations thermohydrauliques. Il s’agit des crayons absorbants de grappe de commande, 
structures filaires vibrant dans une configuration géométrique modérément confinée, en 
présence de non linéarités fluides induites par la turbulence et de non linéarités dynamiques 
de la structure induites par des chocs et des chargements externes. L’étude proposée met en 
oeuvre une approche semi-expérimentale basée sur des observations physiques, sur 
l’exploitation de données de mesures expérimentales et sur des lois de transposition 
permettant d’adopter une démarche semi-empirique.  

L’intérêt des techniques expérimentales pour les études vibratoires en présence d’écoulements 
est souligné au travers des quelques résultats cités qui témoignent du caractère prédictif des 
outils mis en oeuvre dans des configurations d’intérêt industriel. Leurs limites sont également 
mises en évidence. Fondées sur des modélisations analytiques ou empiriques des couplages 
fluide structure, ces techniques reposent sur des hypothèses fondamentales qui, dans certains 
cas, peuvent être mises en défaut dans la pratique. De plus, elles sont alimentées par des 
données expérimentales qui peuvent être entachées d’incertitudes liées aux dispositifs de 
mesure mis en place pour les obtenir. Les travaux présentés dans cet article ouvrent donc des 
perspectives sur les besoins et les attentes vis-à-vis des nouvelles méthodes de prévision des 
couplages fluide structure. Ces nouvelles méthodes, basées sur la simulation numérique, font 
l’objet des chapitres suivants. 

                                                           
12 COupleur pour la Simulation MEcanique et ThermoHYdrauliQUE. 



Contexte industriel                            

 31

Annexe 1 : Etudes vibratoires semi-déterministes en REP 
Longatte, E., Nhili, R., Weiss, T. (2000). Prediction of flow-induced vibrations of PWR drive 
line assembly. PVP Conference, Seattle. 
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 CHAPITRE I - DECOUPLAGE FLUIDE STRUCTURE 

Chapitre I - Découplage fluide structure 

1. Multi-physiques et interfaces 

1.1. Du découplage au couplage 
Tout couplage entre sous-systèmes passe par une analyse découplée préalable, a minima pour 
modéliser chaque sous-système et si possible évaluer la force du couplage dont la 
connaissance peut orienter le choix de la modélisation du système couplé global. Sur quelles 
bases construire le modèle couplé ? L’analyse dimensionnelle proposée par De Langre (2002) 
constitue la première étape clef. Elle est suivie de la phase de modélisation physique. C’est 
cette phase qui est examinée ici. 

La modélisation du système couplé doit satisfaire deux types de conditions (Figure 4): (1) 
d’une part modéliser l’interface entre les sous-systèmes, ce qui constitue sa fonction 
principale, (2) d’autre part être compatible avec les modélisations des sous-systèmes 
couplés. Les deux exemples présentés ci-dessous abordent ces problématiques et montrent 
l’importance de ces deux conditions. 

Structure

Fluide
INTERFACEINTERFACE

 
Figure 4 : Modélisation de l’interface fluide structure. 

1.2. Interfaces entre physiques 
Le premier exemple a pour objet de montrer l’importance du choix de la modélisation des 
sous-systèmes pour assurer la représentativité de l’interface. Les résultats d’un calcul couplé 
ne sont pas indépendants des modélisations adoptées pour les sous-systèmes couplés et la 
modélisation de l’interface dépend des modélisations des sous-systèmes qui la 
constituent. 
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1.3. Compatibilité des modélisations 
Le second exemple traite de la problématique de compatibilité entre modélisations qui est à la 
base de l’une des principales difficultés rencontrées dans la modélisation des couplages. Une 
modélisation d’un sous-système, valable en l’absence de couplage, peut devenir obsolète 
en présence de l’interface avec un deuxième sous-système. La modélisation d’un système 
couplé n’est pas la superposition des modélisations des sous-systèmes couplés. C’est ce qui 
constitue la base des couplages comme le souligne De Langre (2002) : à partir d’une 
comparaison entre les analyses dimensionnelles couplées et découplées des équations de 
continuité à l’interface, il établit l’existence de paramètres représentatifs du couplage, 
indépendants des paramètres propres aux sous-systèmes, fluide et structure.  

Les exemples de découplages ci-dessous en apportent quelques illustrations. Le premier 
exemple relève du domaine des vibrations induites par écoulements en faisceaux de tubes et 
porte sur la représentativité des chargements pariétaux modélisés par le solveur fluide et 
destinés à être transmis à l’interface avec un solveur structure. Le second exemple 
d’aéroacoustique est relatif à un découplage fluide fluide et traite du choix des modélisations 
à adopter pour représenter la propagation du bruit généré par un écoulement turbulent en 
respectant les modélisations des deux sous-systèmes fluides : écoulement turbulent et son 
généré.  

2. Exemple des vibrations en faisceau 

2.1. Conditions de découplage 
La simulation numérique des vibrations induites par écoulements en faisceau passe par la 
modélisation des chargements thermohydrauliques pariétaux en faisceau. Deux options 
peuvent être envisagées suivant que le mouvement des tubes est pris en compte ou non dans 
l’identification des chargements. Le découplage fluide structure consiste à adopter la seconde 
option et à considérer le faisceau de tubes fixe, en négligeant l’effet de la dynamique de la 
structure sur les écoulements qui la sollicitent. Cette approche est pertinente tant que les 
déplacements de la structure restent de faible amplitude. Lorsque les conditions sont réunies 
pour que les déplacements de la structure en présence d’écoulement soient significatifs, 
l’approche découplée n’est plus possible. Sa mise en oeuvre constitue toutefois une étape 
préliminaire intéressante pour l’étude des vibrations induites par écoulements en ce sens que 
la comparaison calcul couplé / calcul découplé peut renseigner sur la force du couplage. Si les 
résultats fournis par les deux approches sont concordants, on peut considérer que les 
couplages physiques sont négligeables, ou a minima contrôlables. Dans le cas contraire, la 
physique n’est pas décrite par le découplage et une méthodologie de couplage doit être 
envisagée. 

Les travaux présentés dans cette partie sont consacrés à l’identification numérique des 
écoulements et des chargements thermohydrauliques pariétaux en faisceaux de tubes fixes. Il 
s’agit d’une étude préliminaire dont l’objectif est de montrer l’importance du choix des 
modélisations des systèmes découplés avant d’envisager leur couplage. Tout résultat de calcul 
numérique dépend de la modélisation physique adoptée. A fortiori tout calcul couplé 
dépend des modélisations des sous-systèmes couplés et de leur interface. Ainsi le choix du 
modèle de turbulence en faisceau n’est pas sans incidence sur les écoulements et donc sur les 
chargements thermohydrauliques pariétaux estimés. 

Ces chargements constituent « la moitié » de l’interface fluide structure dans les calculs 
couplés vibratoires, l’autre partie étant constituée par les déplacements vibratoires de la paroi 
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du solide induits par ces chargements.  

On s’intéresse ici aux seuls chargements, à la modélisation de la turbulence en faisceau et à 
son effet sur la modélisation des données à l’interface. Les effets inverses du couplage avec la 
structure sur les chargements sont abordés dans le chapitre III consacré aux couplages. 

2.2. Ecoulements en faisceaux 
La modélisation de la turbulence adoptée repose sur l’approche L.E.S. développée et validée 
sur plusieurs cas académiques. Elle a été appliquée à des configurations de type piquages 
industriels dans le cadre de projets13, pour des études d’acoustique, de thermique 
(Benhamadouche et al. 2003, Liang et Papadakis 2004, Péniguel et al. 2003), de jets pariétaux 
(Addad et al. 2003) et de faisceaux de tubes sous écoulements transverses (Benhamadouche et 
Laurence 2003, Benhamadouche et al. 2002, 2004, 2005, Longatte et al. 2003). 

Dans le domaine des faisceaux de tubes, on considère ici le cas des écoulements turbulents 
monophasiques transverses dans différentes configurations de faisceaux, à pas carrés, 
rectangulaires ou quinconces, pour plusieurs pas réduits. Pour la représentation des faisceaux, 
on est amené à simuler des cellules de faisceaux périodiques, en utilisant des conditions aux 
limites adaptées où sont imposées les valeurs des débits entrant et sortant de la cellule 
périodique, en tenant compte de la direction axiale, transverse ou oblique des écoulements. 
Pour la simulation des régimes d’écoulements turbulents, les configurations traitées sont 
tridimensionnelles (Figure 5). 

Les validations ont été réalisées en considérant plusieurs des tailles de cellules périodiques en 
fonction du nombre de tubes pleins modélisés et de la position des conditions aux limites par 
rapport aux tubes (Figure 6). 

 

 
Figure 5 : Exemple de maillage tridimensionnel pour la simulation des écoulements 
transverses dans un faisceau de tubes périodique à pas carré droit ou quinconce. 

                                                           
13 Projets NATIFS, EMOTHIF et JUPITER 
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4 tubes 3 tubes 

2 tubes 1 tube 
 

Figure 6 : Exemples de cellules périodiques utilisées pour les calculs en faisceaux avec 1, 2, 3 
ou 4 tubes pleins dans chaque direction transversale.  

L’hydraulique en faisceau a été validée sur une configuration à pas carré avec un angle 
d’attaque de 45° (Benhamadouche et Laurence 2003). Les résultats ont été comparés à des 
données de référence disponibles, obtenues par L.E.S. (Rollet-Miet 1997), par D.N.S.14 
(Moulinec et al. 2001) et expérimentalement (Simonin et Barcouda 1988). Dans la 
configuration considérée, le nombre de Reynolds basé sur le diamètre des tubes et la vitesse 
débitante amont est égale à 9000. Des conditions aux limites de périodicité ont été imposées 
dans les trois directions de l’espace, le débit étant imposé. Le modèle de Smagorinsky 
constant (Benhamadouche et Laurence 2003) a été choisi suite aux conclusions de Rollet-Miet 
(1997) concernant les modèles de sous-maille dans le cas des faisceaux de tubes, les modèles 
dynamiques n’apportant pas de modifications majeures sur les résultats. Plusieurs maillages 
ont été utilisés pour tester la sensibilité des simulations au raffinement de maillage. Les 
simulations L.E.S. 3D ont donné des résultats très satisfaisants, y compris en utilisant une 
cellule périodique minimale (Figure 7), comme en D.N.S, Rij-ε 3D et contrairement à la 
L.E.S. 2D.  

                                                           
14 Direct Numerical Simulation 
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 Figure 7 : Champs de vitesses et moments associés dans un faisceau quinconce de pas réduit 
1.47 estimés par D.N.S, par L.E.S. 3D (Benhamadouche and Laurence 2003), avec un modèle 
Rij-ε 3D, par L.E.S. 2D et expérimentalement par Simonin et Barcouda (1988). 

2.3. Modélisation des chargements pariétaux 
Outre la connaissance de l’hydraulique, les principales données qui présentent un intérêt 
majeur pour l’étude des vibrations induites par écoulements sont les chargements pariétaux au 
niveau des tubes. Ils sont caractérisés en partie par les coefficients de portance et traînée 

DL CC ,  et les variances associées ( ) ( )2'2' , DL CC au cours d’un écoulement instationnaire. 

La L.E.S. 3D a été utilisée pour estimer les écoulements et les chargements en faisceaux à pas 
carrés et rectangulaires avec un angle d’attaque de 0° (Figure 8). On observe le 
développement d’un écoulement symétrique pour un pas carré réduit 1.75, ce qui donne un 
coefficient moyen de portance nul comme prévu par Chen (1987) sur la base d’observations 
expérimentales pour la gamme de nombres de Reynolds considérée (de l’ordre de 70000, 
Annexe 2). Avec un faisceau rectangulaire de pas réduits 1.44 et 2, on obtient également un 
écoulement symétrique. 

 

 



Chapitre I - Découplage fluide structure                            

 47

 

 
Figure 8 : Champ de vitesse moyen pour une cellule de faisceau périodique à 2 tubes 

 
avec 

une longueur égale à un diamètre dans la direction longitudinale, pour un faisceau à pas 
carré de pas réduit 1.75 (à gauche) et un faisceau rectangulaire de pas réduits 1.44 et 2 (à 
droite). 

 

On compare dans le Tableau 1 les coefficients de portance, traînée et les valeurs RMS 
associées aux données expérimentales de Chen (1987). Toutes les grandeurs sont exprimées 
sur la base des vitesses inter-tubes. Les données expérimentales sont relatives à un tube situé 
en milieu de faisceau tel qu’il est modélisé numériquement avec des conditions aux limites de 
périodicité en faisceau de tubes fixes. 

Numériquement on obtient un bon comportement qualitatif : la variance du coefficient de 
portance est plus grande que celle du coefficient de traînée dans des proportions raisonnables 
par rapport aux données expérimentales. La variance du coefficient de traînée est très proche 
des valeurs expérimentales. Le coefficient de portance est légèrement surestimé mais il est du 
bon ordre de grandeur (Benhamadouche et Laurence 2003). 

Des études complémentaires ont montré l’importance des effets 3D sur la portance fluctuante. 
Pour les quantifier, on a vérifié l’amélioration engendrée par une plus grande longueur 
d’extrusion du maillage dans la direction longitudinale. Plusieurs simulations à pas carré 
réduit 1 .75 ont été réalisées avec différentes longueurs d’extrusion. On a montré que pour un 
faisceau carré à pas 1.75, une longueur d’extrusion de 2.5 diamètres correspond à une 
longueur seuil au-delà de laquelle les effets tridimensionnels sur la portance sont quasi-
asymptotiques (Benhamadouche et Laurence 2003). En-deçà de cette longueur d’extrusion, la 
valeur de la portance ne peut pas être considérée comme convergée. 

Des résultats complémentaires sont reportés dans Benhamadouche et Laurence (2003) mettant 
en évidence l’importance du choix du modèle de sous-maille, l’effet des tailles de cellules 
périodiques, l’impact des conditions aux limites périodiques, des lois de parois au niveau des 
cylindres et la validation des chargements en écoulements à bas et hauts Reynolds pour 
différentes géométries de faisceaux. 
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Pas réduit 
1.75 

Calcul 

1 diamètre 

Calcul 

2 diamètres

Calcul 

2,5 diamètres 

Mesure 

( )2'LC  0,41 0,29 0,25 0,08 – 0,10 

( )2'DC  0,13 0,07 0,06 0,04 – 0,06 

CL -0,04 -0,02 0,0009 - 

CD 0,35 0,33 0,26 - 

 

Tableau 1 : Comparaisons calculs mesures (Chen 1987) des portance, traînée et variances 
associées pour un faisceau de pas carré réduit 1.75, une longueur égale à 1, 2 et 2.5 
diamètres dans la direction longitudinale pour un nombre de Reynolds de 20000. 
 

Des travaux complémentaires sont envisagés pour spécifier les modèles de turbulence à 
utiliser dans le cadre des futurs calculs couplés de vibrations induites par écoulements en 
faisceaux de tubes mobiles et disposer des chargements thermohydrauliques pariétaux 
représentatifs de la réalité. Cette phase passera par des validations calculs / mesures sur la 
base de données expérimentales obtenues sur des maquettes de faisceaux de tubes et 
fournissant à la fois des résultats de mesures thermohydrauliques (par des techniques de PIV 3 
composantes) et vibratoires (avec des jauges de contraintes ou par vibro-laser). 

 

Annexe 2 : Découplage fluide structure en faisceaux 
Longatte, E., Bendjeddou, Z., Souli,  M. (2003). Application of DNS and LES to prediction 
of tube flow-induced vibrations. DLES 5 Workshop, Munich. 
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3. Exemple de l’aéroacoustique en zone de mélange 

3.1. Découplage fluide fluide 
Le propre de l’aéroacoustique est de faire intervenir deux disciplines : la mécanique des 
fluides et l’acoustique, deux disciplines en général découplées, vu l’écart entre les ordres de 
grandeurs des vitesses caractéristiques des fluides des deux sous-systèmes : vitesse 
d’écoulement d’une part, célérité du son d’autre part. La propagation acoustique étant un 
phénomène essentiellement linéaire, il est usuel d’utiliser un opérateur linéarisé pour la 
modéliser. La résolution des EEL15 permet en général de traiter la propagation acoustique 
indépendamment des sources qui l’ont générées. Les termes sources acoustiques 
préalablement identifiées peuvent être placés au second membre des EEL et jouer le rôle de 
générateurs de bruit (Béchara et al. 1994, Bailly 1994, Bailly et al. 1994, Longatte et al. 1998, 
Bastin 1997). C’est la raison pour laquelle cette formulation est souvent préférée aux 
approches classiques issues de l’analogie de Lighthill, en présence d’écoulements et de 
structures de géométries complexes, au voisinage des sources de bruit, l’extension du tenseur 
de Lighthill en milieu confiné n’étant pas aisé (Van Herpe 1993). 

Toutefois, en présence de non linéarités d’écoulements, la formulation linéarisée ne permet 
pas de représenter les couplages fluide acoustique, puisque les termes de convection ne sont 
représentés que partiellement. En particulier elle est inapte à décrire la propagation de bruit en 
présence de gradients d’écoulement moyen puisque les non linéarités d’écoulement sont mal 
convectées par le propagateur. Le recours à une formulation alternative est nécessaire. 

Cette difficulté propre au domaine de l’aéroacoustique illustre parfaitement le fait qu’une 
modélisation physique adaptée en configuration découplée peut devenir impropre en 
configuration couplée. Le choix des modélisations des sous-systèmes couplés n’est donc pas 
anodin. Pour la modélisation de la propagation acoustique, un opérateur non linéaire doit être 
préféré à un opérateur linéaire dès lors que l’on a couplage avec la turbulence. L’exemple 
présenté ci-dessous illustre cette problématique. Il met en évidence l’impact du choix du 
propagateur sur la représentativité du modèle physique. Les sous-systèmes considérés sont 
d’une part l’écoulement turbulent, d’autre part le son, et l’interface entre les deux systèmes, 
considérés ici comme découplés, est modélisée par des termes sources qui représentent le 
bruit généré par la turbulence.  

3.2. Développement des instabilités 
L’étude porte sur la modélisation du développement des instabilités d’une couche de mélange 
(Figure 9, Annexe 3). Parmi les opérateurs de propagation testés, deux systèmes d’équations 
ont été retenus pour les comparaisons : d’une part l’opérateur linéarisé EEL, d’autre part 
l’opérateur semi-linéarisé EESL16 comprenant une partie des termes du second ordre après 
linéarisation des équations d’Euler. La convection des instabilités de la couche de mélange 
obtenue avec ces deux types d’opérateurs est comparée sur la Figure 10. La non prise en 
compte des termes non linéaires conduit à une divergence du calcul puisque les non linéarités 
de l’écoulement ne sont pas modélisées. Seul un opérateur non linéaire (partiel ou complet) 
est valide  et permet de reproduire la physique dans ce cas (Figure 11) alors que l’opérateur de 
propagation acoustique linéaire usuel ne convient pas.  

                                                           
15 Equations d’Euler Linéarisées 
16 Equations d’Euler semi-linéarisées 
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Figure 9 : Exemple de profil moyen de vitesse d’une couche cisaillée en tanh générée par des 
écoulements de vitesses différentes de part et d’autre d’une lame mince. 
 

 

 

Figure 10 : Prévision de l’écoulement d’une couche cisaillée avec un opérateur de 
propagation linéaire (trait pointillé) et non linéaire (trait plein) : valeur des maxima de la 
vitesse sur l’axe longitudinal de la couche en échelle logarithmique. 
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Figure 11 : Développement de la couche de mélange obtenu avec l’opérateur de propagation 
non linéaire : champ de vorticité. 

3.3. Modélisation de l’interface 
Cet exemple apporte un éclairage sur les choix des modélisations adoptées actuellement dans 
le domaine de l’aéroacoustique. Parmi toutes les approches possibles (Figure 12), l’intérêt des 
méthodes L.E.S. compressible est mis en évidence (Bogey et al. 2002, Bogey et al. 2003). 

D.N.S.

L.E.S.

R.A.N.S.

L.E.S. compressible

Calcul des champs
aérodynamiques

Modélisation des
termes sources

Calcul des champs
acoustiques rayonnés

Modèle statistique
de la turbulence

Modèle stochastique
de la turbulence

Formulation
de Kichhoff

Analogie
de Lighthill

E.E.L.

 

Figure 12 : Méthodes utilisées en aéroacoustique. 
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Annexe 3 : Découplage turbulence acoustique en zone de mélange 
Longatte E., Lafon P., Candel S. (2001). Linear and non linear development of instabilities in 
a shear layer. 7th AIAA/CEAS Aeroacoustics Conference, Maastricht. 



Chapitre I - Découplage fluide structure                            

 61
 



Chapitre I - Découplage fluide structure                            

 62

 



Chapitre I - Découplage fluide structure                            

 63

 



Chapitre I - Découplage fluide structure                            

 64
 



Chapitre I - Découplage fluide structure                            

 65

 



Chapitre I - Découplage fluide structure                            

 66

 



Chapitre I - Découplage fluide structure                            

 67

 



Chapitre I - Découplage fluide structure                            

 68

 

 



                            

 69

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
CHAPITRE II 

- 
CHAINAGE FLUIDE STRUCTURE 

 
 



Chapitre II – Chaînage fluide structure                            

 70

 CHAPITRE II - CHAINAGE FLUIDE STRUCTURE   

Chapitre II – Chaînage fluide structure 

1. Chaînage fluide structure 

1.1. Du découplage au chaînage 
Lorsque l’on aborde un problème de couplage fluide structure, il existe deux cas où l’on peut 
envisager une procédure de chaînage pour la simulation : le cas où la physique est 
effectivement chaînée, ce qui revient en première approximation à considérer que l’on a 
découplage fréquentiel entre les physiques fluide et structure, la vitesse réduite du problème 
couplé étant soit très faible, soit très grande devant l’unité ; le cas où le couplage est faible 
voire contrôlable et que son effet peut être modélisé à partir de méthodes déterministes 
(Figure 13). 

La simulation chaînée doit donc remplir les deux fonctions suivantes : (1) d’une part 
modéliser l’interface chaînée entre les deux sous-systèmes, c’est-à-dire modéliser l’effet de 
l’une des deux physiques sur la seconde, (2) d’autre part être représentative des 
configurations de couplage faible, ce qui peut nécessiter des adaptations au niveau des 
modélisations propres aux sous-systèmes chaînés. Les trois exemples présentés ci-dessous 
relèvent successivement des domaines des vibrations de structure induites par écoulement 
(Annexe 4), de l’aéroacoustique (Annexes 5 et 6) et de la dynamique rapide (Annexe 7). Ils 
illustrent quelques techniques de chaînage possibles et en révèlent les limites lorsque les 
hypothèses de couplage faible sont mises en défaut. 

VIBRATIONS   
USURE   

FATIGUE   

MOUVEMENT 
STRUCTURE 

ECOULEMENT   
/

CHARGEMENT   
EXTERNE   

FLUIDE  

  

Chaînage fluide 
structure  

Couplage faible fluide 
structure (modélisé) 

 
(   

CHAINAGE 
DE CODES 

 

Figure 13 : Configuration de type chaînage fluide structure simulée par chaînage de codes 
fluide et structure (les effets de couplage faible induits par la présence du fluide étant 
modélisés). 

1.2. Modélisation tronquée de l’interface 
Dans les exemples ci-dessous, les résultats montrent la pertinence d’une approche chaînée 
lorsque la physique s’y prête, c’est-à-dire en cas de découplage fréquentiel. L’interface entre 
les sous-systèmes fluide et structure est alors unidirectionnelle, du sous-système impactant 
vers le sous-système impacté et elle peut être réalisée par différentes approches (chargements, 
termes sources de seconds membres) dès lors qu’elle assure le transfert d’informations requis 
entre les deux sous-systèmes, en général un transfert d’énergie. 
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1.3. Modélisations tronquées des physiques chaînées  
Néanmoins, dans les trois exemples, on met en évidence l’impact d’une procédure de 
chaînage sur les choix des modélisations des physiques chaînées, l’hypothèse de couplage 
faible devant être satisfaite. On fait alors apparaître les limites du chaînage pour des 
problèmes de couplage fort.    

2. Exemple des vibrations induites par la turbulence 

2.1. Chaînage fluide structure 
Dans le domaine des interactions fluide structure en faisceaux, on convient d’appeler 
configuration de « couplage faible » toute configuration dans laquelle les effets de couplages 
forts fluide-élastiques sont négligeables ; seuls les effets dits de « masse » et 
d’« amortissement » ajoutés par le fluide sont significatifs et les effets d’« amortissement » et 
de « raideur » ajoutés par l’écoulement sont négligeables. Dans le cas contraire, on est en 
présence d’une configuration dite de couplage « fort ». On adopte cette convention, en 
distinguant couplages « faibles » et  « forts ». 

Un couplage fort est caractérisé par une dépendance de la fréquence et l’amortissement de la 
structure vibrante vis-à-vis de la vitesse d’écoulement. En cas d’indépendance, les effets du 
mouvement de la structure sur l’écoulement sont négligeables. On est alors en présence d’un 
couplage faible fluide structure avec chaînage écoulement structure en présence d’un 
écoulement turbulent. Il peut être modélisé par un chaînage fluide structure, sous réserve que 
les effets de couplage faible induits par le fluide soient introduits sous la forme de données 
d’entrée du calcul structure. Pour ce faire, on peut utiliser un recalage des caractéristiques de 
la structure en présence de fluide par rapport à des données expérimentales par exemple.  

L’objectif de cette partie est de montrer la faisabilité d’un calcul chaîné fluide structure 
appliqué à la prévision des vibrations d’une structure filaire sous l’effet d’un écoulement 
turbulent, dans une configuration semi-industrielle, en l’absence de couplages forts. Un 
chaînage de codes est mis en œuvre et appliquée à la simulation d’un dispositif expérimental 
doté de données expérimentales pour la validation des résultats numériques. 

2.2. Modélisation tronquée de l’interface 
Le chaînage consiste à estimer les chargements thermohydrauliques instationnaires pariétaux 
avec le code fluide à l’aide d’un modèle de turbulence de type L.E.S. 3D sur la structure fixe 
(Benhamadouche et Laurence 2003, Rollet-Miet 1997). La réponse vibratoire de la structure 
induite par ces chargements est ensuite estimée avec le code structure. Pour une structure 
filaire, le calcul mécanique peut reposer sur une approche fréquentielle sur base modale. Les 
données transférées du code fluide au code structure sont alors les matrices interspectrales des 
excitations thermohydrauliques estimées le long du tube. Pour recaler les effets de couplages 
faibles, les coefficients de masse et d’amortissement ajoutés par le fluide sont déduits des 
données expérimentales et introduits sous forme de données d’entrée du calcul structure. La 
détermination numérique de ces coefficients de couplage faible nécessite de recourir à la 
méthodologie de couplage fort qui fait l’objet du chapitre III suivant. 

 

La configuration envisagée est constituée d’un tube flexible soumis à un écoulement turbulent 
d’incidence axiale dans un environnement peu confiné (Figure 14, Annexe 4). Elle correspond 
à un dispositif dont l’étude expérimentale a été réalisée par Granger et Perotin (1997). 



Chapitre II – Chaînage fluide structure                            

 72

400

948

260

φ150

φ150
φ254

Tube φ15  

Figure 14 : Représentation schématique de la configuration comprenant un tube, dans une 
enceinte non confinée, soumis à un écoulement turbulent d’incidence axiale, issu d’une 
tuyauterie située en partie haute, traversant une plaque perforée génératrice de turbulence et 
évacué par une sortie latérale. 
 

Le maillage utilisé pour le calcul L.E.S. ne présente pas de non conformités (Figure 15). Les 
champs de vitesse d’écoulements sont comparés aux données expérimentales obtenues par 
vélocimétrie laser sur maquette (Figure 16). Les spectres d’excitations estimés 
numériquement sont comparés à ceux identifiés par méthode inverse à partir de mesures 
vibratoires (Granger et Perotin 1997). Les autospectres des chargements sont reportés sur la 
Figure 17. Ils sont du même ordre de grandeur en terme de niveaux, de spectres et de 
distribution spatiale (Longatte et al. 2001). 

    

Figure 15 : Représentation par parties du maillage du domaine fluide de la configuration 
(maillage conforme comprenant environ 1 million d’éléments). 
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Figure 16 : Distribution de l’énergie turbulente (à gauche), champs de vitesses autour du 
tube estimés numériquement par L.E.S (au milieu) et expérimentalement par vélocimétrie 
laser (à droite).  
 

2.3. Couplage faible fluide structure 
Les chargements thermohydrauliques identifiés numériquement par L.E.S. ayant un contenu 
énergétique correct, les réponses vibratoires du tube calculées avec le code structure sous 
l’effet de ces chargements sont du bon ordre de grandeur par rapport aux observations 
expérimentales de Granger et Perotin (1997). Des calculs ont été réalisés aussi bien en régime 
linéaire qu’en régime non linéaire (Longatte et al. 2001). Le tube est encastré en partie haute.  

En linéaire, il est supporté par des ressorts souples en partie basse. La Figure 18 établit une 
comparaison calculs / mesures des déplacements obtenus. Les résultats sont du même ordre en 
terme de contraintes et de déplacements généralisés. En non linéaire, le tube est supporté en 
partie basse par des butées à chocs (Figure 19). Le nombre de chocs par seconde du tube a pu 
être retrouvé (72 chocs numériquement et 67 expérimentalement) pour un jeu de butée de 10-4 
m (Tableau 2). 
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Figure 17 : Comparaison des autospectres d’excitations exercées sur le tube estimées 
numériquement par L.E.S. (à gauche) et identifiées expérimentalement sur maquette par 
méthode inverse (à droite) par Granger et Perotin (1997). 
 

     

Figure 18 : Comparaison des réponses généralisées du tube obtenues à partir des 
chargements estimés numériquement par L.E.S. (à gauche) et expérimentalement sur 
maquette (à droite).  

Tube à supports
non linéaires

Chargements
turbulents

non linéaires

Chargements
turbulents

 

Figure 19 : Représentation du tube soumis à une excitation turbulente, encastré en haut et 
supporté non linéairement par une butée à chocs en bas. 
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 Calcul Expérience 

Nombre de chocs par seconde (-) 105 122 ± 49 

Durée moyenne de choc (ms) 1.09 0.97 ± 0.1 

RMS de force d’impact (N) 39.8 36.2 ± 0.4 

RMS de force de frottement (N) 14 .1 11.3 ± 0.7 

RMS de déplacement (mm) 0.71 0.70 ± 0.1 

Puissance d’usure (mW) 207 153 ± 91 
 

Tableau 2 : Comparaison calculs mesures du comportement vibratoire du tube supporté non 
linéairement avec un jeu de butée à chocs de 10-4m.   
 

La faisabilité d’un calcul chaîné fluide structure appliqué à la prévision de la réponse 
vibratoire d’un tube sous écoulement turbulent en l’absence de couplages forts fluide-
élastiques a été démontrée. Cette démarche est adaptée à l’étude locale des composants, 
notamment pour l’identification des spectres d’excitations turbulentes exercées sur les 
grappes de commande et les crayons combustibles et en partie basse des tubes de générateurs 
de vapeur en monophasique. 
 

Annexe 4 : Calcul modal des vibrations induites par la turbulence 
Longatte, E., Laurence, D., Barré, F., Ledac, P. (2001). Application of Large Eddy Simulation 
to a flow-induced vibration problem. PVP Conference, Atlanta. 

 



Chapitre II – Chaînage fluide structure                            

 76



Chapitre II – Chaînage fluide structure                            

 77



Chapitre II – Chaînage fluide structure                            

 78



Chapitre II – Chaînage fluide structure                            

 79



Chapitre II – Chaînage fluide structure                            

 80



Chapitre II – Chaînage fluide structure                            

 81



Chapitre II – Chaînage fluide structure                            

 82



Chapitre II – Chaînage fluide structure                            

 83
 



Chapitre II – Chaînage fluide structure                            

 84

3. Exemple de chaînage en aéroacoustique 

3.1. Chaînage fluide fluide 
L’étude présentée a pour objet le calcul du bruit rayonné par la turbulence en aval d’un 
obstacle dans un conduit (Annexes 5 et 6). Basée sur le principe selon lequel les deux 
physiques mises en jeu, la génération de bruit par la turbulence et la propagation acoustique 
dans le conduit, sont découplées, la méthodologie utilisée consiste à chaîner le calcul de 
turbulence et le calcul de propagation, le transfert d’informations entre les deux étapes étant 
assuré par le biais de termes sources bien choisis. Pour la phase de propagation acoustique, il 
apparaît pertinent d’adopter un opérateur d’Euler Semi-Linéarisé (E.E.S.L.) avec des termes 
de viscosité supplémentaires, ou à défaut, un opérateur d’Euler Linéarisé Tronqué (E.E.L.T.) 
sans terme de convection, de façon à éviter la convection des instabilités susceptibles de se 
développer en présence d’un écoulement turbulent conformément aux conclusions de l’étude 
réalisée avec une formulation découplée. La procédure de chaînage est décrite ci-dessous 
(Figure 20). 

 

R.A.N.S. 

Calcul des champs 

aérodynamiques 

Modélisation des 

termes sources 

Calcul des champs 

acoustiques rayonnés 

Modèle stochastique 
de la turbulence 

E.E.S.L./E.E.L.T. 

 
Figure 20 : Procédure de chaînage possible pour l’aéroacoustique : modélisation de la 
turbulence, des sources acoustiques induites puis du bruit rayonné. 

3.2. Interface de chaînage 
Les termes sources sont conçus pour jouer le rôle d’interface entre le calcul de turbulence et le 
calcul de propagation acoustique. Ils doivent traduire les effets de la turbulence sur la 
génération de bruit, en particulier les instationnarités de la turbulence, et donc le spectre 
d’énergie turbulente potentiellement source de bruit. Plusieurs techniques sont possibles pour 
leur construction. Un calcul L.E.S. est envisageable pour déduire l’expression des sources 
acoustiques du calcul de turbulence (Crouzet et al. 2002). On propose ici une méthode 
alternative qui consiste à réaliser un calcul fluide stationnaire, à générer des sources 
acoustiques synthétiques instationnaires (Annexe 5) et à les introduire au second membre de 
l’équation de propagation pour le calcul du bruit rayonné (Annexe 6). Il s’agit du modèle dit 
S.N.G.R.17. Il est basé sur une phase d’identification préalable de la localisation des sources à 
partir de l’analyse des champs moyens qui fournissent la localisation des maxima d’énergie 
turbulente assimilés aux maxima des sources acoustiques (Figure 21). Les sources sont alors 
obtenues à partir de champs de turbulence « synthétique » générés à partir du champ moyen 
calculé et des caractéristiques escomptées de la turbulence dans la zone des sources (Figure 
22). 

                                                           
17 S.N.G.R. Stochastic Noise Generation and Radiation 
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Figure 21 : Localisation de l’interface de chaînage : identification de la localisation des 
sources acoustiques induites par la turbulence. 

 

Figure 22 : Génération de termes sources acoustiques “synthétiques” représentatifs des effets 
de la turbulence. 

3.3. Sources de couplages 
Cette méthodologie permet de prédire le bruit rayonné par la turbulence générée dans un 
environnement confiné encombré (Figure 23). Néanmoins, le choix de l’opérateur de 
propagation (E.E.L.T.) repose sur l’hypothèse forte selon laquelle la convection peut être 
négligée dans la propagation, ce qui revient à négliger une partie des phénomènes convectifs. 
Seul un calcul couplé permettrait d’éviter de telles approximations qui peuvent être peu 
légitimes dans certaines configurations confinées avec retour des ondes acoustiques et impact 
sur les sources elles-mêmes (cas d’une cavité, Gloerfelt et al. 2006). Une méthodologie basée 
sur la L.E.S. compressible est alors recommandée (Bogey et al. 2003). 

 

 

Figure 23 : Propagation des ondes acoustiques dans un conduit en aval d’un obstacle pour 3 
vitesses de l’écoulement amont. 
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Annexe 5 : Génération de bruit par la turbulence  
Longatte, E., Lafon, P. and Candel, S. (1998). Computation of noise generation by turbulence 
in internal flows. 4th AIAA/CEAS Aeroacoustics Conference, Toulouse. 

 

Annexe 6 : Propagation du bruit généré par la turbulence 
Longatte, E., Lafon, P. and Candel, S. (1997). Acoustic wave propagation in two dimensional 
sheared ducted flows. 18th AIAA Aeroacoustics Conference, Atlanta. 
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4. De la quasi-statique à la dynamique rapide   

4.1. Exemple de problématique de dynamique rapide   
La problématique considérée ici concerne la simulation du mouvement d’un composant 
assimilable à une poutre en première approximation et soumis à des sollicitations mécaniques 
et thermohydrauliques dans son mouvement : il s’agit de la chute d’une grappe de contrôle, 
constituant l’un des principaux organes de sûreté d’un réacteur (Figure 24). La chute de 
grappe est provoquée par une seule force motrice : le poids de la grappe et elle est freinée par 
des forces de frottement mécaniques et thermohydrauliques. Compte tenu des échelles de 
temps caractéristiques de la chute de grappe, on peut considérer qu’elle relève quasiment du 
domaine de la dynamique rapide. Sa simulation numérique requiert à la fois la modélisation 
de la dynamique et des chargements thermohydrauliques qui impactent sa cinétique. Une 
simulation couplée fluide structure de toute la course de la grappe étant actuellement hors de 
portée (quelques mètres en une seconde), la méthodologie mise en œuvre repose sur une 
procédure de couplage quasi-statique. Pour ce type de problématique, on montre que c’est 
suffisant dans des conditions de fonctionnement de référence (Andriambololona et al. 2005, 
Annexe 7).   

 

Figure 24 : Représentation d’une grappe de commande insérée dans un assemblage 
combustible. 

4.2. Approximation quasi-statique 
La méthodologie consiste à modéliser la chute de la grappe sous l’effet de son poids propre au 
moyen d’un modèle de dynamique de poutre et à introduire les chargements 
thermohydrauliques sous forme de forces extérieures quasi-statiques. Ces chargements ont 
estimés au moyen de modèles simplifiés et sont réactualisés à chaque itération pour prendre 
en compte leur dépendance vis-à-vis de la cinématique de la grappe. Il s’agit d’un couplage 
fluide structure dans la mesure où l’influence des chargements sur la dynamique est pris en 
compte et inversement les chargements sont réactualisés en fonction de la position et de la 
cinétique de la grappe. Le couplage mis en œuvre est complètement explicite, sans aucun test 
de convergence à chaque itération. Néanmoins on peut dire qu’il s’agit d’une approximation 
quasi-statique puisque les chargements sont estimés à partir des vitesses d’écoulements 
locales, en négligeant les modifications d’écoulements induites par le mouvement de la 
grappe.  
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4.3. Du chaînage quasi-statique au couplage   
Cette méthodologie a permis de retrouver le comportement de la grappe tel qu’il a été mesuré 
sur un dispositif expérimental (Figure 25). Néanmoins elle ne permet pas la simulation de 
phénomènes locaux qui peuvent être générés par les écoulements au voisinage de la grappe et 
sont susceptibles de modifier sensiblement la cinétique de chute de la grappe en la ralentissant 
ou en l’accélérant temporairement. A titre d’exemple, si l’on souhaite examiner l’influence de 
la forme de la pointe des crayons de la grappe de commande en partie basse, il est nécessaire 
d’envisager une procédure de couplage fort en prenant en compte l’influence des écoulements 
locaux au voisinage des crayons et en estimant avec précision les chargements induits exercés 
sur le composant dans son mouvement. Tout l’intérêt des méthodes de couplages fluide 
structure est là encore mis en évidence. 

 
Figure 25 : Comparaison des cinétiques de chute de grappe calculées et mesurées pour une 
grappe s’insérant dans un canal droit et dans un canal déformé. 

 

Annexe 7 : Modélisation quasi-statique d’une dynamique rapide  
Andriambololona, H., Bosselut, D., Longatte, E. (2005). Insertion of a slim structure into a 
channel : simulation and parametric analysis. EURODYN, Paris. 
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 CHAPITRE III - COUPLAGE FLUIDE STRUCTURE  

Chapitre III - Couplage fluide structure 

1. Couplage fluide structure 

1.1. Du chaînage au couplage 
Tous les exemples illustrés précédemment révèlent les limites des procédures de chaînages de 
codes fluide structure dès lors que l’on est en présence de couplages physiques. La simulation 
des physiques couplées est impossible par simple chaînage, sauf à avoir recours à des 
méthodes simplifiées et des modélisations approchées des interfaces qui comme 
précédemment peuvent être facilement mises en défaut. Par couplages, on entend couplages 
« faibles » ou « forts », c’est-à-dire phénomènes d’action-réaction entre les dynamiques 
fluide et structure pouvant conduire à des modifications du comportement propre de la 
structure. Lorsque le fluide est initialement au repos et dans l’hypothèse des petits 
mouvements, on parle de couplages faibles et les chargements exercés par le fluide sont 
appelés « forces fluide structure » ; en présence d’écoulement, dès lors que les couplages 
peuvent induire des non conservatismes au sein de chaque sous-système, il s’agit de 
couplages forts et les forces de couplage sont dites « fluide-élastiques ».  

1.2. Couplages faibles et forts 
On s’intéresse dans ce chapitre à des configurations de couplages «faibles » ou « forts » avec 
ou sans écoulement permanent (Figure 26).  

 

VIBRATIONS   
USURE   

FATIGUE   

MOUVEMENT 
STRUCTURE 

ECOULEMENT 
  

 
  

  

FLUIDE  
/ 

ECOULEMENT   

Chaînage fluide structure 

Couplage faible fluide structure
 

Couplage fort fluide-élastique  
COUPLAGE 
DE CODES 

 
Figure 26 : Configuration de type couplage faible ou fort simulée par couplage de codes 
fluide et structure. 

L’objectif est de montrer la faisabilité d’une simulation numérique de couplages pouvant 
induire des non-conservatismes voire des instabilités au sein de chacun des deux sous-
systèmes couplés. Les exemples cités sont issus du domaine des vibrations de structures 
induites par écoulements pour lesquels les non-conservatismes peuvent se traduire par des 
effets d’inertie (Figure 27-a), d’amortissement (Figure 27-b) et/ou de raideur induits par 
couplage. On s’intéresse tout particulièrement aux deux premiers effets, avec ou sans 
écoulements permanents, les derniers ayant fait l’objet de nombreuses études numériques par 
ailleurs, notamment dans le domaine de l’aéroélasticité (Figure 27-c).  
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                 (a)            (b)               (c) 

Figure 27 : Exemple d’effets induits par couplage fluide structure : (a) effet d’inertie induit 
par le fluide au voisinage d’une structure, (b) effet d’amortissement induit par un écoulement 
siège d’instationnarités générées par couplage, (c) effet de raideur induit par apparition 
d’une instabilité statique. 
 

1.3. Simulation numérique des couplages 
Par opposition aux techniques de chaînage, la simulation des couplages requiert la 
modélisation complète de l’interface fluide structure, soit, dans le domaine des vibrations 
induites par écoulements, la modélisation à chaque instant à la fois des chargements 
thermohydrauliques pariétaux et des mouvements de la structure. Pour ce faire, deux types 
d’approches sont envisageables suivant que les systèmes d’équations fluide et structure sont 
résolus conjointement dans un même système global par une procédure dite « monolithique » 
(Morand et Ohayon 1995) ou consécutivement, alternativement à chaque pas de temps (ou de 
fréquence en spectral), par une procédure dite « partitionnée » qui consiste à transférer les 
données à l’interface entre les deux solveurs (Piperno et Fahrat). 

En vertu de la propriété selon laquelle « tout système couplé dont l’énergie est conservée à 
l’interface est stable » (Piperno et Fahrat), il conviendrait d’adopter systématiquement une 
procédure monolithique qui, par construction, assure la conservation de l’énergie à l’interface 
et est inconditionnellement stable. C’est la stratégie utilisée par exemple en interactions fluide 
structure tant que les non linéarités du fluide n’interviennent pas dans le couplage. Ainsi la 
plupart des codes de dynamique des structures intègrent des formulations spécifiques pour la 
prise en compte d’interfaces avec un fluide s’il peut être représenté par des champs scalaires 
(pressions, potentiels) solutions d’un système global fluide structure (Morand et Ohayon 
1995). Des exemples de calculs de coefficients de masses et d’amortissements ajoutés un 
fluide par une procédure monolithique pour une structure immergée dans un milieu fluide 
visqueux ou non visqueux sont disponibles en Annexe 11.  

Cette démarche n’est toutefois pas envisageable en présence de fortes non linéarités fluide 
et/ou structure, les méthodes numériques requises pour les calculs fluide et structure étant en 
général distinctes, rendant la plupart des programmes de développements de codes multi-
physiques monolithiques irréalistes à l’échelle industrielle à ce jour. D’où l’usage de plus en 
plus répandu de procédures partitionnées pour la simulation de couplages multi-physiques, et 
tout particulièrement des couplages fluide structure. C’est dans ce contexte que le coupleur 
Cosmethyc18, objet de ces travaux, a été développé. Il réalise le couplage en mode temporel 
entre les codes de thermohydraulique et de mécanique développés à EDF R&D. Il est 
néanmoins connectable à tout code fluide et/ou structure mettant en œuvre des méthodes 
numériques similaires.  
                                                           
18 COSMETHYC COupleur pour la Simulation MEcanique et ThermohYdrauliQUE 
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Le présent chapitre est consacré à la présentation des principes généraux de Cosmethyc autant 
qu’il illustre quelques premières utilisations de l’outil mettant en évidence son intérêt sur les 
plans physiques, scientifiques et industriels (Annexes 8 à 11). Les travaux en cours, 
perspectives, alternatives et possibilités d’extensions de ces travaux sont abordés dans le 
chapitre suivant. 

2. Coupleur fluide structure 

2.1. Modélisation des sous-systèmes 
Le coupleur comprend d’une part les composants couplés : les solveurs fluide et structure, 
d’autre part les opérateurs de couplage : en temps et en espace. 

2.1.1. Formulation A.L.E. en thermohydraulique 

En présence de couplages, les écoulements fluides locaux sont impactés par les mouvements 
de la structure. La présence de l’interface fluide structure mobile doit donc être prise en 
compte au niveau du calcul fluide et des modifications doivent être apportées au solveur 
fluide. Parmi les approches possibles, on peut citer les méthodes P.M.D.F. (ou méthodes de 
transpiration) consistent à gérer le couplage uniquement au niveau des conditions aux limites 
à l’interface. Ainsi le calcul fluide est réalisé sur un domaine fixe au cours du temps et les 
conditions aux limites sont modifiées pour prendre en compte le déplacement de la structure 
grâce à un développement limité de celui-ci autour de sa position initiale (Le Tallec et al. 
1996). Cette classe de méthodes est efficace (Renou 1998) mais son champ d’application est 
restreint au le cadre des petits déplacements. Une autre approche possible consiste à modifier 
la formulation eulérienne usuelle mise en œuvre en thermohydraulique et à réaliser un calcul 
sur maillage mobile en utilisant une formulation mixte Lagrange Euler (A.L.E.) basée sur 
l’introduction d’un référentiel de calcul, dit arbitraire, distinct du référentiel eulérien du calcul 
fluide sur domaine fixe, et relié au référentiel lagrangien attaché à la structure mobile par le 
biais d’une matrice de changement de base évoluant dans le temps (Hugues et al. 1981, Donea 
1982, Souli 2000, Souli et al. 2000, 2001, Longatte et al. 2003, Thomas et Lombard 1979). 
Avec cette formulation les équations fluide sont décrites dans un référentiel arbitraire qui 
coïncide avec le référentiel eulérien loin de l’interface et avec le référentiel lagrangien au 
voisinage de l’interface (Figure 28, Annexe 8).  

 Figure 28 : Principe de la gestion de maillage déformable avec une formulation A.L.E. 
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Au premier ordre et pour un fluide incompressible, seules les équations de quantité de 
mouvement doivent être modifiées, les termes de convection devant prendre en compte la 
contribution de la vitesse du maillage intervenant dans le référentiel arbitraire, l’équation de 
conservation de la masse restant inchangée (Guimet 1998). 

La mise à jour de la grille de calcul étant liée aux mouvements de la structure au niveau des 
nœuds de l’interface et arbitraire pour les nœuds internes, plusieurs méthodes peuvent être 
mises en œuvre pour déformer le maillage au cours du temps, la principale contrainte étant de 
préserver la qualité du maillage et de garantir un raffinement suffisant proche des parois de 
l’interface. La technique généralement la plus utilisée est la résolution d’une équation de 
diffusion appliquée aux déplacements de la grille, avec introduction éventuelle d’une viscosité 
locale de maillage pour assurer un contrôle des déformations de maillages. L’intérêt de cette 
viscosité a été mis en évidence dans le cas des faisceaux de tubes pour limiter les 
déformations de mailles au voisinage de l’interface mobile (Figure 29). Le seuil d’amplitude 
des déformations de maillages admissibles a été identifié sur des cas tests analytiques, 
notamment sur le cas d’un écoulement de Poiseuille traité avec et sans déformation de 
maillage. Un cas de validation de référence a été  défini, il porte sur la prévision des 
fluctuations de pression induites par un mouvement harmonique de piston (Figure 30 et 
Figure 31). La méthode A.L.E. de type Laplacien est efficace mais présente l’inconvénient 
d’induire un coût significatif du fait de la résolution du système linéaire associé pour chacun 
des composantes du déplacement de la grille. D’autres approches ont été envisagées, comme 
une méthode de recherche des adjacents applicable dans le cadre des maillages conformes 
structurés hexaédriques (Figure 32) (Annexe 9).  

 

        
 

Figure 29 : Déplacement du maillage avec une viscosité de maillage constante (à gauche) et 
variable (à droite) par une méthode A.L.E. de type Laplacien. 

2.1.2. Modèle mécanique et couplage 

Du point de vue mécanique, aucune spécificité propre au couplage avec le calcul fluide n’est 
introduite au niveau du solveur structure. L’équation locale de conservation de la quantité de 
mouvement est résolue avec un formalisme lagrangien et les lois de comportement propres à 
la structure restent inchangées. L’interface fluide structure intervient par le biais des 
conditions aux limites sur les chargements surfaciques imposés par le fluide. 
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Figure 30 : Exemples de vitesses radiales instantanées d’un fluide lors de la phase d’injection 
d’un piston de mouvement harmonique en configuration axisymétrique. Comparaison des 
valeurs numériques obtenues avec une formulation A.L.E. de type Laplacien et des données 
expérimentales mesurées. 
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Figure 31 : Exemples de vitesses axiales instantanées d’un fluide lors de la phase de 
compression d’un piston de mouvement harmonique en configuration axisymétrique. 
Comparaison des valeurs numériques obtenues avec une formulation A.L.E. de type 
Laplacien et des données expérimentales mesurées. 
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Figure 32 : Exemple de recherche de connectivité entre nœuds par la méthode des adjacents. 

2.1.3. Interface fluide structure 

Dans le cadre des méthodes partitionnées, une procédure itérative assure le couplage des 
calculs fluide et structure. Les solveurs étant à itérations en temps, un superviseur pilote le 
couplage temporel avec la gestion des schémas d’avancée en temps (Figure 33). Des 
convertisseurs assurent les transferts de données échangées entre solveurs, ce qui comprend 
mises en données, éventuelles projections et interpolations grilles à grilles (Figure 34). Le 
solveur structure reçoit les chargements thermohydrauliques pariétaux qui s’exercent sur la 
structure et renvoie au calculateur fluide les déplacements de l’interface qui en découlent. Les 
codes fluide et structure fonctionnent en parallèle ou en séquentiel et échangent les 
informations à chaque pas de temps. Les transferts de données sont assurés au moyen d’un 
formalisme de supervision gérant les appels et entrées/sorties des codes via des formats de 
données directement en mémoire. L’outil est intégrable et destiné à terme à être intégré au 
sein d’une plateforme généraliste de couplages multi-physiques basée sur des procédures 
partitionnées, appelée Salomé et co-développée par EDF R&D dans le cadre de partenariats 
multiples. 
 

Solveur 
fluide   

 

Solveur 
structure 

  
  

PILOTAGE 
TEMPOREL   

CHARGEMENT   

CONVERGENCE  

DEPLACEMENT   

 
Figure 33 :Principe du pilotage du couplage temporel dans Cosmethyc.  
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structure
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        DEPLACEMENT

 
DEPLACEMENT CHARGEMENT 

 
Figure 34 :Principe du pilotage des transferts de données spatiales entre solveurs dans 
Cosmethyc.  

 

2.2. Couplage en temps 

2.2.1. Couplages quasi-statique et dynamique 

L’avancée en temps est gérée par le biais d’un pilote de l’algorithme de couplage qui supporte 
a minima :  

• une procédure de couplage quasi-statique, c’est-à-dire une suite de calculs chaînés fluide 
structure et structure fluide, qui peut être activée pour la résolution de certains problèmes 
spécifiques - comme calculer la solution statique d’un problème couplé ou accélérer le 
processus de convergence de l’initialisation d’un calcul couplé transitoire (Figure 35). 

• un algorithme de couplage dynamique qui consiste à calculer la réponse transitoire de la 
structure en tenant compte du chargement mécanique, thermohydraulique et des éventuels 
mouvements imposés. Un cycle de calcul fait intervenir à chaque pas de temps tour à tour 
le solveur fluide et le solveur structure. Le pilote contrôle la convergence et l’avancée en 
temps, c’est-à-dire le passage aux itérations ou sous-itérations suivantes (Figure 36). 

2.2.2. Schémas de calcul 

Le couplage est de type partitionné, c’est-à-dire qu’il s’agit d’un couplage de codes externe, 
dit couplage « faible » par opposition aux techniques de couplage « fort » qui font intervenir 
des procédures monolithiques intégrées dans un seul code de calcul. Plusieurs schémas de 
couplage « faibles » peuvent être utilisés, explicites, synchrones, asynchrones, semi-implicites 
(Longatte et al. 2004, Abouri et al. 2003, Piperno et Farhat 2001, 1995, 1997, Piperno 1997, 
Farhat et al 1995, 1997, Farhat et Lesoinne 1993). Le couplage peut être en partie implicite 
avec une convergence assurée par le biais d’une méthode de prédiction-correction sur les 
chargements fluide ou les déplacements structure et un algorithme de type point fixe (Piperno 
et Farhat 2001, 1995, Piperno 1997) et possibilité d’utiliser une méthode de Newton-Raphson 
pour accélérer le processus (Abouri 2003, Abouri et al. 2003). 
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Figure 35 : Procédure de couplage quasi-statique. 
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Figure 36 : Procédure de couplage dynamique. 

Ci-dessous un exemple de schéma possible par sous-cyclage : 
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Le principe consiste à sous-itérer sur chaque pas de temps jusqu’à ce que la précision sur la 
prédiction de l’interface soit satisfaisante, moyennant le choix de critères pertinents. Soit un 
état fluide et un état structure donnés au temps n. La sous-itération k du pas de temps n+1 est 
réalisée de la façon suivante : 

• Prédiction du déplacement de l’interface (c’est-à-dire des conditions aux limites sur le 
déplacement de la grille de calcul fluide à la sous-itération k du temps n+1) à partir des 
valeurs du déplacement et de la vitesse calculées par le solveur structure à la sous-itération 
k-1 de l’itération n+1. 

• Résolution des équations fluide à la sous-itération courante à partir des grandeurs structure 
à la sous-itération courante, des grandeurs fluide à l’itération n précédente et des 
conditions aux limites à l’interface fluide prédite précédemment. 

• Calcul des efforts fluides à appliquer à la structure. 

• Résolution des équations structure à la sous-itération courante à partir des chargements 
précédents et des grandeurs structure obtenues à l’itération n. 

• Test de convergence sur le déplacement entre les sous-itérations k et k-1 de l’itération 
n+1. 

• Passage à l’itération n+2 en cas de convergence, sinon passage à la sous-itération k+1 de 
l’itération n+1. 

2.2.3. Conservation d’énergie 

Les performances de différents schémas de calcul (explicite synchrone, explicite asynchrone 
et implicite avec sous-cyclage) ont été comparées en terme de conservation d’énergie à 
l’interface sur des configurations simples (Longatte et al. 2005, Bendjeddou 2005, Annexe 
10). 
On considère deux masses ponctuelles en air non amorties couplées par un ressort (Figure 37). 
Il s’agit d’un système couplé 0D-0D dans lequel l’une des deux structures représente un fluide 
et l’autre une structure ponctuelle. Les erreurs entre les solutions numériques et analytiques 
sont comparées dans le Tableau 3 pour différents schémas de calcul. On compare la fréquence 
des structures ainsi que l’amortissement numérique induit par les schémas de couplage. Le 
schéma implicite avec sous-itérations fluide fournit le résultat le plus proche de la solution 
analytique et génère très peu d’amortissement numérique. Avec l’algorithme explicite 
asynchrone, l’amortissement numérique est légèrement plus fort mais reste constant dans le 
temps. En revanche le schéma explicite synchrone génère un amortissement numérique 
croissant dans le temps. 
 

 

Figure 37 : Configuration de type masses ponctuelles en air non amorties couplées par un 
ressort. 
 

 

Ordre de grandeur de l’erreur calcul / théorie (-) En fréquence En amortissement 
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Couplage faible partitionné explicite synchrone 0.0 8.0 10-4 

Couplage faible partitionné explicite asynchrone 0.0 7.0 10-6 

Couplage faible partitionné implicite  0.0 9.0 10-12 

Couplage fort monolithique 0.0 7.0 10-12 

Solution analytique 0.0 0.00 
 

Tableau 3 : Comparaison des fréquences et amortissements des masses ponctuelles non 
amorties couplées par un ressort obtenus par couplages faibles partitionnés explicite 
synchrone, explicite asynchrone, implicite, par couplage fort monolithique et analytiquement. 

Le même exercice peut être fait avec des configurations 1D et 2D, par exemple avec des tubes 
et des faisceaux de tubes. Ci-dessous, on choisit une configuration simplifiée comprenant un 
cylindre flexible non amorti inséré dans un tube guide rigide fixe en l’absence d’écoulement 
permanent pour laquelle on dispose d’une solution analytique de référence pour certaines 
gammes de nombres de Stokes (Chen 1987, Figure 38). Les coefficients de masse et 
d’amortissement ajoutés par le fluide obtenus avec les différents schémas de couplage sont 
comparés aux valeurs analytiques et aux solutions obtenues par couplage fort monolithique 
dans le Tableau 4. On retrouve les conclusions précédentes. Les schémas explicite asynchrone 
et implicite avec sous itérations fluide sont plus conservatif qu’un schéma explicite synchrone 
et permettent de reproduire le comportement du système couplé fluide structure avec un bon 
niveau de fiabilité. 

 
Figure 38 : Configuration de type cylindres coaxiaux. 
 

Ordre de grandeur de l’erreur calcul / théorie (-) En fréquence En amortissement 

Couplage faible partitionné explicite synchrone 0.0 0.033 

Couplage faible partitionné explicite asynchrone 0.0 0.022 

Couplage faible partitionné implicite  0.0 0.003 

Couplage fort monolithique 0.0 0.001 

Solution analytique 0.0 0.00 

 

Tableau 4 : Comparaison des masses et amortissements en configuration cylindres coaxiaux 
pour un tube mobile non amorti obtenus par couplages faibles partitionnés explicite 
synchrone, explicite asynchrone, implicite, par couplage fort monolothique et analytiquement 
(Chen 1987). 
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2.3. Couplage en espace 

2.3.1. Projections 

Le couplage en espace comprend la mise en données des conditions aux limites liées à 
l’interface pour chaque code couplé. Les opérations à réaliser portent sur les données 
communes aux deux milieux à l’interface, à savoir : 

• les efforts exercés par le fluide sur la structure calculés aux points de discrétisation de 
l’interface du milieu fluide à transmettre aux points de discrétisation de l’interface 
structure. 

• les déplacements de la structure estimés aux points de discrétisation de son interface et à 
transmettre aux points de discrétisation de l’interface fluide. 

On entend par points de discrétisation les entités géométriques où les équations sont résolues 
par les solveurs. Pour un modèle structure de type éléments finis, ces entités désignent les 
nœuds du maillage ; pour un modèle fluide en volumes finis, les points de discrétisation 
peuvent être les centres des mailles (Huvelin et al. 2006). 

Les transferts de données entre grilles incluent : des conversions de données, des projections 
d’un maillage sur un autre (Figure 39), des condensations 3D-1D ou 2D-1D en cas de non 
homogénéité des dimensions entre les modélisations fluide et structure utilisées. 
 

 

Figure 39 : Projection de données d’une grille à une autre. 

2.3.2. Interpolations 

Parmi les méthodes de projection de données entre maillages à l’interface, on peut citer :  

• les algorithmes basés sur les multiplicateurs le Lagrange, optimaux mais sources de 
surcoûts en cas de raffinements de maillages importants 

• les algorithmes utilisant des interpolations consistantes, très répandus et assurant, sous 
certaines conditions, les conditions d’équilibre à l’interface (Farhat et al. 1998, Piperno et 
al. 1995, Maman et Farhat 1995). Les fonctions d’interpolation étant choisies, les 
grandeurs, respectivement les chargements et les déplacements, sont identifiées aux points 
de l’interface d’un sous-système à partir des valeurs calculées aux points de discrétisation 
de l’interface du sous-système antagoniste. 
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Cette dernière technique est adaptée au cas des interfaces jointes, c’est-à-dire lorsque les 
interfaces fluide et structure coïncident avec l’interface physique (Figure 40-a) mais requiert 
le recours à des techniques de projection spécifiques en cas d’interfaces disjointes (Figure 40-
b). Dans le cadre des formulations maître-esclave, l’utilisation de méthodes de projection 
basée sur les normales aux faces des éléments maître d’interface est usuelle (Figure 41-a), 
avec recours localement à des méthodes alternatives en cas d’impossibilité (changement de 
norme, utilisation des distances entre points de discrétisation, changement de maître, Figure 
41-b).  

 

          (a)               (b) 

Figure 40 : (a) Exemple d’interface jointe entre maillages fluide et structure. (b) Exemple 
d’interface disjointe entre maillages fluide et structure.  

 

        (a)       (b) 

Figure 41 : (a) Méthode de projection basée sur le calcul des normales des faces maître à 
l’interface dans le cas où la structure est considérée comme maître. (b) Exemple de non 
unicité du projeté par la méthode des normales dans le cas où la structure est considérée 
comme maître. 

2.3.3. Equilibre à l’interface 

La principale contrainte induite par la résolution de problèmes de couplages fluide structure 
étant de préserver l’équilibre entre grandeurs calculées et grandeurs transférées en amont et en 
aval de l’interface, plusieurs méthodes de transfert de données ont été testées dans Cosmethyc, 
l’objectif étant d’obtenir une classification des méthodes en terme de conservation d’énergie à 
l’interface en fonction de la nature du problème considéré (en particulier en fonction du 
rapport entre les niveaux de raffinement de maillages fluide et structure à l’interface, en 
fonction des formulations mises en œuvre dans les solveurs fluide et structure, éléments finis 
ou volumes finis, P1-P0/Q0 ou P1-P1/Q1). Les exemples présentés ci-dessous sont basés sur 
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une méthode d’interpolation avec projection par la méthode des normales, avec structure 
maître et moyennage par blocs des données pour la conversion 3D-1D ou 2D-1D en cas 
d’utilisation d’un modèle mécanique de poutre filaire.   

3. Exemples en interactions fluide structure 
Les exemples illustrés ci-dessous relèvent du domaine des vibrations de structures induites 
par écoulements et ont pour objet l’identification numérique des effets d’inertie et 
d’amortissement induit par un fluide sur une structure vibrante. La structure est une poutre 
représentée par un modèle filaire, elle est immergée au sein d’un fluide initialement au repos 
et perturbe son environnement par ses vibrations libres. Les résultats numériques obtenus avec 
Cosmethyc sont comparés à des solutions numériques, analytiques ou expérimentales 
disponibles (Longatte et al. 2005, 2006, Annexe 11). 

3.1. Cylindres coaxiaux 

On simule le comportement vibratoire d’un tube rigide mobile inséré dans un tube guide fixe 
en présence d’un fluide au repos (Figure 42) et au vu du signal de déplacement du tube dans 
ce milieu, on identifie les coefficients de masses et d’amortissements ajoutés par le fluide 
(Figure 43 et Figure 44) dans différentes configurations dépendant de la géométrie et du 
nombre de Stokes, le fluide pouvant être visqueux ou non visqueux. On obtient un bon accord 
entre les solutions numériques et théoriques (Chen et al. 1976). 
 

 

Figure 42 : Module du déplacement du maillage pour une configuration cylindres coaxiaux 
en fluide au repos, tube interne mobile libre et tube externe fixe. 
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Figure 43 : Masse ajoutée en fonction du rapport des diamètres des tubes coaxiaux pour 
différents nombres de Stokes en fluide visqueux (10, 100, 5000) et non visqueux (infini). 
Comparaison entre les solutions numériques et analytiques (Chen et al. 1976). 
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Amortissement ajouté adimensionnel en fonction du 
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Figure 44 : Amortissement ajouté en fonction du rapport des diamètres des tubes coaxiaux 
pour différents nombres de Stokes en fluide visqueux (10, 100, 5000). Comparaison entre les 
solutions numériques et analytiques (Chen et al. 1976, 1977). 
 

3.2. Cylindres excentrés 
On procède de même pour identifier les coefficients de masses et d’amortissements ajoutés 
par un fluide au repos pour une configuration avec cylindres excentrés (Figure 45) et pour 
différentes géométries, on compare les résultats obtenus avec Cosmethyc à ceux fournis par 
une procédure de couplage monolithique éléments finis structure, éléments finis fluide (Figure 
46, Chen et al. 1976) . Les résultats sont du même ordre de grandeur (Annexe 11). 

3.3. Faisceaux de tubes 
Cette configuration présente un intérêt industriel pour les études vibratoires des composants 
constitués de faisceaux de tubes. Ces derniers étant en général de grande taille, les faisceaux 
peuvent être assimilés à des assemblages infinis de rangées de tubes de sorte qu’en première 
approximation, on peut considérer que la géométrie des faisceaux est périodique suivant la 
direction transverse aux tubes. Cette hypothèse est d’autant plus utile qu’elle permet de 
réduire la taille du domaine de calcul fluide en introduisant une cellule de faisceau de tubes 
périodique, la simulation d’un domaine de calcul complet étant généralement hors de portée, 
surtout à grands nombres de Reynolds, dans les conditions de fonctionnement industriel. 
L’identification du motif élémentaire a été réalisée en fluide au repos. Un exemple de calcul 
des coefficients de masses et d’amortissements ajoutés en faisceau en fluide au repos est 
fourni (Figure 47) et les résultats numériques sont comparés aux solutions analytiques de 
Rogers et al. (1994) basées sur une équivalence configuration faisceau – configuration tubes 
coaxiaux bien choisie (Tableau 5). Les résultats sont en accord (Annexe 11). 
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Figure 45 : Module du déplacement du maillage pour une configuration cylindres coaxiaux 
excentrés en fluide au repos, tube interne mobile libre et tube externe fixe. 
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Figure 46 : Masse et amortissement ajoutés en fonction de l’excentricité. Comparaison entre 
la solution numérique obtenue avec Cosmethyc et par couplage monolithique (Chen et al. 
1976, Yang et Moran 1979). 

 
Figure 47 : Cellule périodique de faisceau de tubes en fluide au repos. Tube central plein 
mobile libre, tubes coupés fixes. 
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 Masse ajoutée (-) Amortissement ajouté (-) 

Numérique (Cosmethyc) 1.077 721.8 

Analytique (Rogers et al. 1994) 1.074 723.4 

Tableau 5 : Comparaison des masses et amortissements ajoutés par le fluide pour un faisceau 
de tubes de pas réduit 1.44 et un nombre de Stokes de l’ordre de 1500. 

4. Exemples de couplages fluide-élastiques 
On cite ci-dessous deux exemples de simulation d’effet de couplage fluide-élastique avec 
Cosmethyc, c’est-à-dire de couplage fluide structure non conservatif : le cas dit du tuyau 
d’arrosage et le cas du faisceau de tubes soumis à un écoulement transverse. Dans les deux 
cas, le départ en instabilité de la structure est générée par l’apport d’amortissement négatif à 
la structure sous l’effet du couplage entre l’écoulement et l’un des modes de vibration de la 
structure. Pour ces différentes configurations, l’identification de la vitesse réduite 
correspondant au seuil critique de départ en instabilité de la structure en accord avec les 
prévisions analytiques ou expérimentales disponibles témoigne du caractère prédictif de 
l’outil Cosmethyc. En particulier, l’identification fiable de l’amortissement renseigne sur 
l’aptitude des méthodes de couplage mises en œuvre pour assurer la conservation de l’énergie 
au niveau de l’interface fluide structure aussi bien pour l’avancée en temps que pour les 
transferts de données entre solveurs (Huvelin et al. 2006).   

4.1. Tuyau d’arrosage 
La configuration est représentative d’un cylindre flexible contenant un fluide visqueux en 
écoulement (Figure 48). Parmi toutes les solutions numériques et analytiques disponibles pour 
ce type de configurations, dans différentes conditions de géométrie et d’écoulement et pour 
différents paramètres comme le rapport de masses entre fluide et structure, on présente une 
configuration avec cylindre d’extrémités encastrée-libre pour laquelle sont disponibles des 
solutions analytiques dont une basée sur une analogie avec un cylindre immergé dans un 
fluide en écoulement (Païdoussis) et des solutions numériques obtenues avec une méthode de 
transpiration (Renou 1998, Fernandez-Varela 2001) valable en petits déplacements (Annexe 
9). 

Au vu du signal de déplacement du tube (Figure 49), on obtient avec Cosmethyc une bonne 
identification de la fréquence (Figure 50) et de l’amortissement (Figure 51) des vibrations du 
tube pour différentes vitesses d’écoulement ce qui permet une identification correcte de la 
vitesse critique de départ en instabilité, c’est-à-dire de la vitesse réduite pour laquelle 
l’amortissement de la structure s’annule et devient négatif (Figure 51).  

4.2. Faisceaux de tubes 
L’identification de la vitesse critique d’un faisceau de tubes avec Cosmethyc est illustrée sur 
la Figure 52. Ces résultats ouvrent la voie à de nombreuses applications industrielles de 
l’outil, a minima dans le domaine des vibrations et des couplages fluide structure (Schäfer et 
al. 2001, 2005, Sigrist et al. 2004, Fischer et al. 2003, Abouri et al. 2003). 
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Figure 48 : Configuration de type cylindre flexible contenant un fluide en écoulement à 
différentes vitesses. Déformées du tube pour un vitesse réduite en-deçà de la vitesse critique 
de départ en instabilité (à gauche), au-delà (à droite). 

 

Figure 49 : Signal de déplacement d’un point de la structure flexible pour deux valeurs de la 
vitesse réduite en-deçà et au-delà de la vitesse critique de départ en instabilité. 

 

Figure 50 : Fréquence des vibrations du cylindre en fonction de la vitesse réduite estimée 
avec Cosmethyc et avec une méthode de transpiration (Renou 1998, Fernandez Varela 2001). 
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Figure 51 : Amortissement des vibrations du cylindre en fonction de la vitesse réduite estimée 
avec Cosmethyc et avec une méthode de transpiration (Fernandez Varela 2001). 
 

 

 

 
Figure 52 : Identification de la vitesse critique de départ en instabilité d’un tube dans un 
faisceau de tubes soumis à un écoulement transverse. Signal de déplacement du tube pour une 
vitesse réduite inférieure (en haut à gauche), égale (en haut à droite) et supérieure (en bas) à 
la vitesse critique. 
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Annexe 8 : Coupleur fluide structure 
Longatte, E., Bendjeddou, Z., Souli,  M. (2003). Methods for numerical study of tube bundle 
vibrations in cross flows. Journal of Fluids and Structures, 18, 513-528. 

 

Annexe 9 : Simulation de couplages forts 
Huvelin, F., Longatte, E., Verreman, V., Souli, M. (2006). Numerical simulation of dynamic 
instability for a pipe conveying fluid. PVP Conference, Vancouver. 

 

Annexe 10 : Propriétés du couplage 

Longatte, E., Bendjeddou, Z., Verreman, V., Souli, M. (2005). Explicit and implicit code 
coupling schemes in fluid structure interaction. PVP Conference, Denver. 

 

Annexe 11 : Couplages forts en faisceaux de tubes 
Longatte, E., Verreman, V., Bendjeddou, Z., Souli, M. (2005). Comparison of strong and 
partitioned fluid structure code coupling methods. PVP Conference, Denver. 
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 CONCLUSIONS – PERSPECTIVES 

Conclusions - Perspectives 

1. Principaux résultats et intérêts industriels 
A la suite de ces travaux, on peut dire que le principal fait marquant est l’aboutissement à la 
création d’un outil prototype de simulation numérique des chaînages et des couplages fluide 
structure au sens large, mettant en œuvre des codes de calculs opérationnels et donc 
applicable à terme à la réalisation d’études à caractère industriel.  

La démarche est innovante et les résultats obtenus confortent dès à présent l’industriel dans 
son engagement vers un programme de développement et de co-développement d’outils et de 
plateformes de couplages multi-physiques multi-échelles optimisés. Les configurations 
traitées sont certes académiques mais elles présentent un intérêt sur le plan industriel, a 
minima dans le cadre d’études locales éventuellement en similitude géométrique, mécanique 
ou hydraulique. 

La phase d’industrialisation est dores et déjà engagée avec les travaux en cours d’intégration 
du prototype mis au point dans la plateforme généraliste de couplages Salomé destinée à 
terme à absorber toutes les évolutions futures, qu’elles soient de nature algorithmique, 
méthodologique ou physique. Parmi les principaux chantiers de développements en cours 
dans la continuité de ces travaux, on peut citer : 

• l’axe couplage et parallélisme 

• la thématique interface mobile et turbulence 

• les extensions aux couplages multi-physiques multi-échelles 

1.1. Couplage et parallélisme 
Dans un contexte d’engagement de plus en plus systématique vers un parallélisme plutôt 
orienté à mémoire distribuée à ce jour, pour des outils multiples supportant tous types de 
formulations compatibles ou incompatibles et d’éléments conformes ou non conformes, la 
gestion des couplages dans un cadre distribué devient incontournable dans une perspective 
d’optimisation des performances des schémas de couplages. De telles évolutions requièrent 
des modifications profondes au niveau des algorithmes, aussi bien pour la gestion de la 
mémoire - avec le compromis à gérer : augmentation ou diminution de la mémoire en fonction 
du nombre de processeurs utilisés et de la taille des systèmes gérés au niveau de chaque 
processeur -, que pour le choix des modes de transferts de données entre processeurs, seuls les 
processeurs possédant des nœuds ou des éléments communs devant échanger des 
informations, avec la contrainte globale qui consiste à adopter une procédure d’échange 
symétrique entre émetteur et récepteur, qu’ils appartiennent à un même sous-système ou à des 
sous-systèmes couplés distincts, et distribuée en évitant le recours à des processeurs 
« maîtres », y compris pour l’avancée en temps du couplage. Un exemple d’utilisation d’une 
méthode par décomposition de domaines pour un couplage entre plusieurs sous-systèmes est 
illustré sur la Figure 53. L’extension de ces méthodes à tous types de couplages avec 
l’identification de critères systématiques permettant d’optimiser les performances des 
coupleurs parallèles en fonction de la nature des problèmes à gérer et des calculateurs utilisés 
n’en est qu’à ses débuts.  
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Figure 53 : Exemple de gestion de couplage par une méthode de décomposition de domaines 
avec d’éventuelles zones de recouvrement surfacique ou volumique entre les domaines 
représentant les sous-systèmes couplés. 

1.2. Interface mobile et turbulence 
Outre les aspects propres à la modélisation de la turbulence, - comme la validation des 
chargements pariétaux abordés dans le premier chapitre et encore non résolue pour l’ensemble 
des configurations à traiter (Figure 54 et Figure 55), la réduction de la taille du problème 
fluide avec par exemple l’utilisation de maillages non conformes compatibles avec le filtrage 
L.E.S. dans les directions axiales et transverses au cisaillement (Figure 56), l’optimisation du 
choix des modèles de turbulence avec la possibilité d’introduire localement des couplages 
entre modèles distincts (comme un couplage R.A.N.S. – L.E.S.), ou encore, en diphasique, la 
question sur les limites d’un modèle global homogène et la nécessité de recourir à une 
formulation locale fine augmentant le nombre de degrés de liberté du problème fluide, - la 
prise en compte de couplages fluide structure introduit une problématique supplémentaire sur 
les lois de parois mobiles, pour tout type de surface, tout type de maillage et tout type de 
modèle de turbulence, avec prise en compte des vitesses de glissement aux parois adaptées 
aux configurations à traiter.    

 

      (a)            (b)   (c)   (d) 

Figure 54 : Ecoulement derrière un cylindre : (a) LES, (b) LES moyennée, (c) DES, (d) 
Expérimental (Afgan et al. 2005). 

      

EXPEXP

 

               (a)           (b)                (c)  

Figure 55 : Ecoulement derrière un barreau : (a) LES, (b) DES, (c) Expérimental (Afgan et 
al. 2005). 
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Figure 56 : Exemple de maillage non conforme. 

1.3. Couplages multi-physiques multi-échelles 
A fortiori la prise en compte de couplages multi-physiques quelconques faisant intervenir la 
thermohydraulique monophasique ou diphasique (Figure 57) et plusieurs autres disciplines 
comme la mécanique (Figure 58), la thermique (Figure 59), la neutronique ou la chimie 
introduit des difficultés nouvelles, non seulement au niveau de la supervision des couplages 
qui grâce à une architecture optimisée des plateformes doit supporter tout type de schéma 
d’avancée en temps pour les transferts de données entre solveurs, mais également du point de 
vue des modélisations physiques qui doivent rester toutes compatibles dans un contexte 
couplé, tout en étant pertinentes au sein de chaque sous-système. Ainsi la physique couplée 
peut introduire des interfaces particulières qui nécessitent des traitements singuliers pouvant 
impacter les méthodes numériques mises en œuvre de part et d’autre de l’interface. A titre 
d’exemple, on peut citer le cas du couplage fluide structure avec contact entre deux structures 
et grande déformation du domaine de calcul fluide de sorte qu’un formalisme A.L.E. ne 
convient pas, la topologie de la grille de calcul fluide ne pouvant rester inchangée au cours du 
temps. Une telle situation nécessite une méthode particulière pour le transfert de données 
entre solveurs fluide et structure et impacte directement chacun des solveurs. On peut citer 
l’exemple de la méthode Chimère (Figure 60) : son intégration au niveau du solveur fluide 
pour la résolution de problèmes de couplage avec une interface structure mobile requiert des 
modifications profondes comme la gestion de conditions aux limites au niveau des faces 
internes de la grille de calcul, ou encore la prise en compte de cellules fissiles, mixtes fluide 
structure pour les calculs à l’interface.  

 

Figure 57 : Simulation de création de vapeur au niveau du clapet d’un robinet dans des 
conditions thermohydrauliques caractéristiques d’un fonctionnement en ouverture rapide 
avec génération d’un effort de pression sur la tige de commande pouvant conduire à un 
problème de manœuvrabilité (Mimouni et al. 2006). 
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Figure 58 :Exemple de couplage fluide structure en présence de plusieurs structures 
couplées.  

 

Figure 59 : Exemple de couplage fluide structure par le biais de chargements pariétaux 
thermiques (Péniguel et al.). 
 

 

Figure 60 : Exemple de gestion d’une interface fluide structure avec une formulation non 
A.L.E. de type Chimère.  
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2. Perspectives d’applications et apports scientifiques 
Au vu des premiers résultats obtenus en faisceaux de tubes, les applications directes de ces 
travaux relèveront du domaine des vibrations de structures induites par écoulements avec 
l’identification de vitesses critiques de départ en instabilité pour tout type de configuration de 
géométrie, fluide et structure quelconques (Figure 61). Des exemples d’applications sont 
fournis dans les Annexes 12 à 14. 

 

Figure 61 : Exemple de départ en grand déplacement d’une lame flexible en aval d’un 
cylindre en présence d’un écoulement transverse (Hron et Turek 2006). 

2.1. Connaissance physique 
Les futurs calculs couplés permettront-ils d’enrichir les cartes d’instabilités actuellement à la 
base de la plupart des études vibratoires des faisceaux de tubes de générateurs de vapeur, en 
régimes monophasiques et diphasiques, et pourtant reconnues incomplètes car basées 
uniquement sur une partie des paramètres adimensionnels de couplage (Figure 62 et Figure 
63) ? Les études numériques paramétriques locales permettront-elles d’établir de nouvelles 
lois adimensionnelles fournissant des critères de stabilité systématiques pour tous types de 
configurations mettant en jeu des couplages forts ainsi que de nouvelles lois de transposition 
permettant d’extrapoler des observations faites sur maquettes dans des conditions de 
fonctionnement réelles, en particulier en réacteur (Baj 1998, Fujita et al. 2004, Figure 64) ? 
Permettront-elles également d’investiger des zones non accessibles par la mesure et pourtant 
riches en informations, comme la zone de post-instabilité des tubes suspectée stable dans 
certaines conditions, comme cela a pu être estimé à partir de techniques de contrôle actif 
(Caillaud 1999), et dont la connaissance permettrait d’envisager une extension du domaine 
d’exploitation des composants ?   
 

                  

Figure 62 : Représentation schématique de portion de faisceau de tubes de générateur de 
vapeur avec des écoulements monophasiques transverses ou obliques en partie basse (à 
gauche) et diphasiques transverses ou obliques dans la zone cintrée des tubes en partie haute 
(à droite). 
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Figure 63 : Evolution du  niveau vibratoire, de la fréquence et de l’amortissement d’un tube 
dans un faisceau de tubes en présence d’un écoulement transverse. 

 

Figure 64 : Exemple de carte d’instabilité pour un faisceau de tubes sous écoulement 
transverse fournissant la vitesse réduite critique en fonction du nombre de Scruton (défini à 
partir de la masse structure en eau, de l’amortissement structure en air, du diamètre du tube 
et de la masse volumique du fluide, Connors 1978). 

2.2. Evaluation des incertitudes 
Jusqu’où faut-il aller dans la performance des calculateurs et dans la précision des schémas de 
calcul ? Sont-elles uniquement conditionnées par les contraintes des solveurs couplés ou le 
couplage modifie-t-il les niveaux d’incertitudes à prendre en compte ? Comment se propage 
l’incertitude sur l’entrée du solveur 1 en sortie du solveur 2 ? Par exemple, le niveau 
d’incertitude sur les chargements thermohydrauliques est-il le même que celui sur la réponse 
vibratoire induite et sur le seuil de vitesse critique, a priori très sensible aux données 
d’entrée (Figure 65) ?   
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Figure 65 : Exemple d’identification des sources d’incertitudes pour un écoulement turbulent 
autour d’un cylindre (Lucor 2004, Lucor et Karniadakis 2004).  

2.3. Progrès technologiques 
Les réponses à toutes ces questions seront apportées par les évolutions futures des outils et des 
méthodes qui permettront d’envisager la réalisation d’études locales couplées, à des coûts de 
plus en plus réduits, facilitant le dimensionnement des composants et leur maintien en 
conditions opérationnelles, ouvrant peut-être la voie à une conception numérique de plus en 
plus systématique, toujours doublée d’une vérification expérimentale incontournable.     

3. Perspectives de collaborations 
Ces travaux sont le fruit de projets essentiellement conduits au sein d’EDF R&D et pilotés par 
les Départements Mécanique des Fluides, Energies et Environnement19 et Analyses 
Mécaniques et Acoustiques20. Ils ont bénéficié de collaborations établies et entretenues avec 
des partenaires industriels et universitaires, tout particulièrement, à partir de 2001, le CEA et 
le Laboratoire de Mécanique de l’Université de Lille, et plus récemment, l’Université de La 
Rochelle, Schlumberger, CD-Adapco, DCN, l’IMFT, l’Université Paris VI ainsi que des 
interlocuteurs du Groupe De Recherche « Interactions Fluide Structure » créé en 2005. 

Ils ont donné lieu à des participations à plusieurs conférences nationales et internationales 
ainsi qu’à la rédaction d’articles publiés dans des revues internationales avec comité de 
lecture. 

Enfin ils ont toujours été accompagnés de tâches d’enseignement, qui se sont traduites 
notamment par la création d’un cours d’introduction à la simulation numérique des 
interactions et des couplages fluide structure associé à des travaux dirigés, des projets 
d’études et des travaux pratiques basés sur l’utilisation de l’outil de simulation des couplages 
fluide structure mis au point Cosmethyc. Ces enseignements ont été pour partie dispensés à 
l’Université de Paris XI, l’Université de La Rochelle, aux Mines de Douai ainsi qu’à l’ENPC 
dans le cadre d’ateliers en binômes. 

 
                                                           
19 Département MFEE 
20 Département AMA 
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Annexe 12 : Coupleur généraliste Cosmethyc  
Longatte, E., Huvelin, F., Souli,  M. (2005). Code coupling for simulation of flow-induced 
vibrations. 1er Colloque du GDR Interactions Fluide Structure, Sophia-Antipolis. 

 

Annexe 13 : Applications de Cosmethyc 
Longatte, E., Adobes, A., Souli,  M. (2003). Steam generator tube vibrations : experimental 
determination versus ALE computation of fluidelastic forces. PVP Conference, Cleveland. 

 

Annexe 14 : Applications de Cosmethyc 
Abouri, D., Parry, A., Hamdouni,  A., Longatte, E. (2005). A stable fluid structure interaction 
algorithm : application to industrial problems. JPVT, accepté. 
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