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Résumé :

L’objectif de cette étude est d’aider à la compréhension des phénomènes de vibrations sous écoulement
au sein d’un faisceau de tubes. Essais et calculs numériques étant très coûteux, une solution réside
dans l’utilisation des méthodes d’ordre réduit. Leur application au problème de vibrations d’un tube
sous écoulement ayant donné des résultats encourageants par la méthode dite � multiphasique �, les
premières étapes de l’adaptation de cette stratégie au cas d’un faisceau tubulaire sont présentées.

Abstract :

The aim of the present work is in line with the willingness to understand the vibratory mechanisms
that can appear in tube bundle systems under cross-flow. As experiments and complete numerical
calculations presuppose high costs, we propose the use of reduced-order models. The application of a
variant of the classical POD method : ”multiphase method” to the case of one tube under cross-flow
gave interesting results, we propose here the firsts steps to extand this technique to the tube bundle
case.

Mots clefs : faisceaux tubulaires ; interaction fluide-structure ; POD multiphasique

1 Introduction

Le fonctionnement des générateurs de vapeur des réacteurs nucléaires civils ou de chaufferies
embarquées est connu pour engendrer des vibrations dont les niveaux peuvent être considérables
[8][23][24]. Notamment, le mécanisme d’instabilité fluide-élastique peut se mettre en place au sein du
faisceau tubulaire d’un échangeur de chaleur [5][9], mécanisme qui mène à la ruine rapide et certaine
du système. D’un point du vue numérique, la mise en place d’une étude pertinente et précise de ce
phénomène d’interaction fluide-structure est délicate. En effet, il est nécessaire de travailler avec des
codes de calcul robustes et couplés de façon adéquate [15][25], le système étant complexe à modéliser
(haut nombre de Reynolds, géométrie complexe,...) Dans le cadre d’une étude industrielle visant à la
production du système, la réalisation de tels calculs n’est pas encore possible. Nous proposons ici une
alternative par l’utilisation des modèles d’ordre réduit. Ces modèles, largement reconnus et utilisés
dans de nombreux domaines (mécanique des fluides [7][10], mécanique des structures [1], aéroélasticité
[22][19]), sont plus récents dans le cas des études d’interactions fluide-structure avec déformation
importante du domaine fluide [17][26][6]. Cependant, leur application permettrait d’élagir fortement
le champ des compréhensions de la physique du phénomène vibratoire étudié ici, par l’introduction
d’études paramétriques, par exemple. La construction du modèle réduit sur laquelle nous nous basons
est effectuée à partir de la méthode POD [14]. Dans un premier temps, nous la présentons dans le
cadre de l’étude des interactions fluide-structure. Puis, les premiers résultats obtenus avec l’utilisation
de la méthode POD pour le cas d’un faisceau de tubes fixes sont présentés, suivi de l’application de
la méthode POD pour l’interaction fluide-structure sur le cas d’un cylindre seul.
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2 La décomposition orthogonale aux valeurs propres (POD) pour
l’interaction fluide-structure

La décomposition orthogonale aux valeurs propres a été introduite dans le domaine de la mécanique
des fluide notamment par Lumley [21], dans le cadre de la reconnaissance des structures cohérentes
des écoulements turbulents. Une description précise et complète de la méthode POD se trouve par
exemple dans [14]. Ici, considérant comme connue la technique de réduction de modèle POD pour
des écoulements dans des domaines fixes, nous intéressons à son extension pour l’interaction fluide-
structure, où les domaines sont mobiles.

2.1 Etat de l’art

La méthode POD est de plus en plus usitée dans le domaine des études d’interaction fluide-
structure. On la retrouve notamment appliquée à des problèmes d’aéroélasticité, car les domaines de
calcul sont souvent très étendus : par exemple, Lieu et Farhat s’intéressent à la modélisation complète
d’un F16 [19]. Il est possible d’avoir recours à plusieurs techniques afin de contourner le problème
crucial de la présence d’une structure mobile dans un domaine fluide. Dowell et Hall [11] rappellent
par exemple que, pour des régimes d’écoulement très délicats à traiter, l’écriture d’un modèle linéarisé
en temps (mais statistiquement non linéaire) permet des gains de temps considérables. Barone et al.
[3], eux, proposent de se placer sur un domaine fixe, en modifiant légèrement les conditions aux limites
afin de reproduire de petits déplacements de la structure. Des variantes de cette méthode ont également
été étudiées par Fernandez-Varéla [12] et Bourguet [6]. Ce type d’approche a pour principal intérêt
de présenter des formulations simples, puisqu’il n’est alors pas nécessaire de modifier les équations de
Navier-Stokes résolues, mais d’agir seulement sur les conditions aux limites.

On retrouve également l’utilisation de la réduction de modèle dans les travaux de recherche d’opti-
misation de forme. Ainsi, Lassila et Rozza [16] ont proposé l’utilisation des techniques de bases réduites
afin d’effectuer une étude paramétrique, avec la géométrie d’une structure pour paramètre. Cette
technique présente un avantage pour l’étude de l’interaction fluide-structure, lorsque l’on souhaite
s’intéresser au cas d’une structure déformable.

2.2 L’approche POD multiphasique

Dans le cadre de couplages forts entre un fluide et une structure, il devient nécessaire de prendre en
compte les variations du domaine. Que les données soient issues de campagnes expérimentales (PIV,...)
ou numériques (ALE,...), Liberge et Hamdouni [17] proposent une méthode dite ”multiphasique”.
Cette approche, s’inspirant des travaux de Glowinski et al [13], consiste à considérer un domaine
spatial global Ω contenant à la fois le domaine fluide Ωf (t) et le domaine solide Ωs(t) au cours du
temps. L’ensemble est considéré comme un fluide multiphasique, des caractéristiques particulières
étant attribuées à la zone solide. Une formulation succincte de la méthode est proposée ci-après, pour
un solide indéformable :
Soit Ω un espace de R3 tel que l’on ait Ω = Ωs(t) ∪Ωf (t) ∪ Γi(t) avec Ωs(t) le domaine occupé par la
structure, Ωf (t) le domaine occupé par le fluide et Γi(t) l’inteface entre ces deux domaines.

Comme l’on choisit de travailler avec un champ de vitesse u global sur le domaine Ω, ce champ
s’écrit grâce à des fonctions caractéristiques selon qu’il est calculé dans Ωs(t) ou Ωf (t) : il s’écrit ainsi
de la façon suivante, pour tout x ∈ Ω et t ∈ [0, T ] et avec u(x, t) ∈ L2(0, T ;H(Ω)) où H est un espace
de Hilbert :

u(x, t) = us(x, t)IΩs
(x, t) + uf (x, t)IΩf

(x, t) (1)

avec us(x, t) le champ de vitesse de la structure sur l’espace Ωs(t) et uf (x, t) le champ de vitesse du
fluide sur l’espace Ωf (t). Les fonctions caractéristiques sont respectivement notées IΩs

(x, t) et IΩf
(x, t)

et l’on a IΩs(x,t) = 1− IΩf
(x, t). La fonction IΩs

(x, t) vaut 1 si x ∈ Ωs(t) et 0 sinon. Considérant que le
champ de vitesse u, le tenseur des contraintes σ ainsi que les grandeurs physiques ρ (masse volumique)
et µ (viscosité dynamique) sur Ω ont une décomposition sur les deux sous-domaines du même type
que (1), il est possible d’écrire la formulation variationnelle suivante sur le domaine global Ω :
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Pour tout u∗ tel que u∗ ∈ {u|u ∈ L2(0, T ;H(Ω)),D(u) = 0 dans Ωs} :∫
Ω
ρ
∂u

∂t
· u∗dΩ +

∫
Ω

(u · ∇u) · u∗dΩ =

∫
Ω

Tr(σ:D(u∗))dΩ (2)

Avec D(u) = (∇(u) +t∇(u)) l’opérateur tensoriel des déformations. Le tenseur des contraintes σ(x, t)
se décompose lui aussi sur les deux domaines :

σ(x, t) = σs(x, t)IΩs
(x, t) + σf (x, t)IΩf

(x, t) (3)

La partie fluide σs(x, t) est classiquement définie par :

σf = −pId + 2µfD(uf ) (4)

La partie solide tient compte d’une part du fait que le solide est un fluide particulier possédant une
grande viscosité, d’autre part, de la condition d’indéformabilité qui est imposée à la structure. Pour
la première condition, il suffit de travailler avec un terme de pénalisation : on impose que µs est très
élevée. Pour la seconde condition, il est nécessaire de rajouter un multiplicateur de Lagrange Λ qui
assure l’indéformabilité au cours du temps. Ainsi, la partie solide du tenseur des contraintes est définie
comme :

σs = −pId + D(Λ) + 2µsD(us) (5)

A partir d’un échantillon de vitesses sur le domaine global Ω, une base POD fluide-solide {Φn}n=1,..,N ,
avec N le nombre de modes retenus, est construite. Il est alors possible d’obtenir le modèle réduit en
utilisant les modes Φn, n = 1, ..., N comme fonctions-test.
Remarque : Cette approche ne nécessite pas d’utiliser la formulation ci-dessus pour le problème com-
plet, elle n’est donc pas intrusive. Il est possible par exemple de travailler avec un échantillon provenant
d’un calcul complet avec approche ALE ; dans ce cas, il est nécessaire d’effectuer une interpolation sur
le maillage fixe pour construire la base POD dans le domaine fixe. Liberge et Hamdouni [17] proposent
cette technique pour construire la base POD.
A partir de cette base POD {Φn}n=1,..,N , le champ de vitesse global u(x, t) est décomposé de façon

habituelle sous la forme u(x, t) =
N∑
i=1

Φn(x)an(t) ; les an étant les coefficients temporels. Introduisant

cette décomposition dans la formulation (2), et utilisant la projection de Galerkin, on obtient le système
dynamique d’ordre réduit suivant :

N∑
n=1

Ain
dai
dt

= −
N∑

n=1

N∑
m=1

Bnmian(t)am(t)−ν
N∑

n=1

Cnian(t)− Ei

D(u) = 0 sur Ωs(t)

∂IΩs

∂t
+ u · ∇IΩs

= 0

(6)

Les coefficients A,B,C,E ne sont pas détaillés ici, le lecteur se réfèrera à [17] pour leur description
complète. Il est important de noter que ces coefficients dépendent du temps, puisqu’ils contiennent
des grandeurs variant selon le domaine où elles sont évaluées. Ainsi, il est nécessaire de les recalculer à
chaque pas de temps. Une amélioration de cette technique, en tenant compte également de la fonction
caractéristique comme champ décomposé selon sa propre base POD permet d’obtenir un système
dynamique dont les coefficients sont purement spatiaux [18].

Des résultats très encourageants ont été obtenus pour le cas d’un cylindre en milieu infini en
vibrations sous écoulement transverse, comme cela est présenté ci-après. C’est cette méthode qui sera
ensuite appliquée dans des travaux futurs pour le cas de l’étude des vibrations au sein d’un faiceau
tubulaire.
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3 Application de la méthode POD et POD-multiphasique

3.1 Méthode POD pour une configuration de faisceau fixe

Nous proposons un modèle simplifié de la configuration d’un faisceau de tubes. L’idée est de rester
dans le cadre d’une structure confinée, afin de se rapprocher du cas réel. Cependant, la configuration
choisie reste très simple : le domaine considéré est bidimensionnel, et l’on ne considère qu’un tube
entouré de ses voisins en appliquant des conditions aux limites de périodicité. Les nombres sans
dimension adaptés à la configuration du faisceau confiné, à savoir le nombre de Reynolds et le nombre
de Strouhal, sont définis comme suit :

Re =
ρUpD

µ
; St =

fsD

Up
(7)

avec ρ la masse volumique, µ la viscosité dynamique, D le diamètre d’un tube et P le pas inter-
tubes, distance entre les centres de deux tubes voisins. La vitesse de pas inter-tube Up tient compte

du confinement des tubes. Elle est définie comme étant Up = U∞
P

P −D
, où U∞ est l’équivalent de

la vitesse uniforme de l’écoulement qui aurait été relevée dans le cas d’un domaine fluide considéré
comme infini. fs représente la fréquence d’émission des tourbillons, que l’on peut quantifier lorsque
des tourbillons apparaissent à l’arrière d’un tube.

Le nombre de Reynolds pour notre étude se situe à Re ' 2600. Le système dynamique POD résolu
correspond au système (6), appliqué au cas d’une structure fixe. Dans un premier temps, seul le cas du
faisceau de tubes fixes sera considéré, l’idée étant déjà d’observer le comportement de la méthode POD
pour ce cas d’étude. Le code de calcul CFD utilisé pour ces travaux, Code Saturne [2], a été validé pour
plusieurs études d’interaction fluide-structure au sein de faisceaux tubulaires [4][15][20]. Les figures 1
a) et b) montrent le champ de vitesse global à deux date différentes de l’intervalle [0, T ], et les figures
1 c) et d) représentent la vorticité et les lignes de courant, révélant des zones de recirculation.

a) Vitesse à t = 40.05s b) Vitesse à t = 41.05s c) Vorticité d) Lignes de courant

Figure 1 – Calcul complet dans le domaine fluide

La construction de la base POD pour le cas du faisceau laissé fixe étant effectuée (on observe les
modules des premiers modes POD construits sur la figure 2), les équations de Navier-Stokes sont
projetées sur les modes construits, afin de comparer le champ de vitesse ainsi reconstruit avec celui
qui a été obtenu par un calcul complet.

a) 1er mode b) 2ème mode c) 3ème mode d) 4ème mode e) 5ème mode f) 6ème mode

Figure 2 – Premiers modes POD pour le champ de vitesse instantané au sein d’un faisceau fixe
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a) b)

Calcul complet Modèle d’ordre réduit

Figure 3 – Comparaison entre le champ de vitesse global obtenu par calcul complet avec sa recon-
struction par réduction de modèle à a) t= 40.042 s et b) t = 40.802 s.

La figure 3 représente la comparaison entre le champ de vitesse résultant du calcul complet et le champ
de vitesse obtenu après projection des équations de Navier-Stokes sur la base POD calculée, pour le
même intervalle de temps. 1000 clichés constituent l’échantillon de données, sur une pseudo-période
du signal de vitesse. La base POD est constituée de N = 20 modes. Une méthode de stabilisation a été
nécessaire afin d’obtenir ces résultats. Cette méthode est basée sur l’ajout d’une viscosité artificielle,
dont la valeur est proportionnelle à l’indice de chaque mode POD (voir notamment les travaux de
Cazemier [7]), afin d’améliorer la stabilité du système. La figure 3 révèle que le modèle d’ordre réduit
construit est satisfaisant, en ce qui concerne la reconstruction du champ de vitesse global pour la
configuration fixe du faisceau tubulaire. Pour traiter le cas de l’interaction fluide-structure, nous
proposons, en première étape, le cas simplifié d’un écoulement autour d’un seul tube mobile.

3.2 Méthode POD multiphasique pour une configuration mobile :
cylindre seul

La méthode POD multiphasique décrite plus haut a été appliquée dans le cas d’étude simple et
bien connu de vibrations sous écoulement d’un cylindre seul en milieu infini. Le cylindre est amené
à se déplacer dans la direction y, transverse à celle de l’écoulement. Pour un nombre de Reynolds
Re = 1690, avec 175 clichés retenus et seulement 2 modes POD, les coefficients temporels (figure 4,
a) et b)) ainsi que le déplacement du centre de gravité du cylindre (figure 4, c)) sont bien reproduits.

a) Premier coefficient b) Deuxième coefficient c) Déplacement structure

Figure 4 – Reconstruction des coefficients temporels (—– calcul direct, —– reconstuit) et du
déplacement du centre de gravité du cylindre (—– calcul complet, —– modèle réduit) par le système
dynamique d’ordre réduit pour le champ instantané du fluide autour d’un tube seul mobile, méthode
POD multiphasique

4 Conclusion et perspectives

L’étude de la mise en place des mécanismes vibratoires en faisceau tubulaire est un phénomène
complexe, impliquant des calculs coûteux. L’apport des modèles d’ordre réduit dans un tel contexte
semble alors intéressant, par la réduction de coût qu’ils représentent, et leur robustesse à des modifica-
tions paramétriques. L’application de la méthode POD au cas de l’écoulement au sein d’un faisceau de
tubes fixe a été présentée, ainsi que celle de l’étude de vibrations sous écoulement d’un tube seul par
la méthode POD multiphasique. Les résultats étant encourageants, la suite de notre travail consistera
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en l’application de la méthode multiphasique ainsi que des études d’évolutions paramétriques, en se
basant sur un échantillonnage haute-fidélité de vibrations sous écoulement dans un faisceau tubulaire.
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