III-3b. Lignes de densité de courant
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Fig. 2.13- Section horizontale dans une cellule: (jx, jy)- Allure de la densité de courant horizontale.
(jz)- Isovaleur de la densité de courant axiale. (mod(j))- Isovaleurs du module de j.

On constate que la composante horizontale de la densité de courant électrique est
répartie selon deux boucles de sens de rotation opposés. Sa moyenne sur la section horizontale
d’une cellule est donc nulle (ce qui est cohérent avec une circulation nulle du champ
magnétique sur le bord de la cellule). La composante verticale jz est alternée et a donc
également une moyenne nulle. Les composantes verticales et horizontales sont du méme ordre
de grandeur.
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III-3c. Interprétation qualitative des résultats

Dans ce paragraphe est proposé une justification heuristique de I’allure des lignes de
champ magnétique et de densité de courant des figure 2.12 et 2.13.

Soit une distribution initiale de champ magnétique b, horizontale et uniforme dans un

plan horizontal de la forme b = (0, boeikz, 0). La densité de courant associée est de la forme

j = (-ikbgekz, 0, 0).

Fig.2.14- Effet dynamo généré par un réseau de vortex, illustré en 3 étapes. A chaque étape, 2 cellules voisines
sont représentées. (a) Etat initial, AA’, BB’,CC’ sont les lignes de champ magnétique, AB, A’B’ et A”B” sont
les densités de courant. (b) Etirement par la composante axiale de 1'écoulement. (c) Torsion par la rotation de
I’écoulement.

Considérons maintenant une ligne de champ magnétique CC’ (figure 2.14a). Elle va
étre déformée vers le haut par I’écoulement, générant un champ magnétique vertical de part et
d’autre du centre de la cellule et de sens opposés (figure 2.14b). Sur les bords AA’A” et
BB’B”, les lignes de champ sont peu perturbées. Sur les bords AB, A’B’ et A”B”, le courant
est peu perturbé.

Considérons ensuite I’effet d’entrainement de la rotation du fluide. La ligne de champ

centrale est alors tordue d’un angle 8. Dans le cas des figures 2.12 et 2.13, 6 = 3®/2 rad

(figure 2.14c). Sur les bords AA’A” et BB’B”, les lignes de B sont peu affectées. On retrouve
les lignes de densité de courant j horizontales de la figure 2.13, celles sur les bords AB, A’B’
et A”B” étant peu perturbées.
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II1-3d Nuage anti-dynamo

Pour une valeur plus faible de %, un nuage anti-dynamo a été mis en évidence.

Lorsqu’on fait ,varier continimentR,, a4 k donné, le systéme passe d’un état excité 2 un état
diffusif puis & un état excité a grand R (figure 2.15).

50 .
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Fig. 2.15- Nuage anti-dynamo.

L’allure des lignes de champ magnétique et de densité de courant de part et d’autre du nuage
anti-dynamo ont été tracées et correspondent:

* sous le nuage a une torsion simple (0 = 1/2)
* au-dessus du nuage a une torsion double (6 = 37/2)

Il semble donc que la présence du trou corresponde & un angle 0 intermédiaire (6 = ),

empéchant I’auto-entretien du champ magnétique. Il est probable que la méme sorte de
phénomene soit & I’origine du décrochement observé i 1a figure 2.11.

Une justification théorique est proposée a la section suivante.
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III-4. Interactions entre petite et grande échelles

On s’intéresse aux 2 caractéristiques principales du champ de vitesse V:
1) sa périodicité selon les deux directions I, et1,
2) son indépendance par rapport 4 la coordonnée selon 1y x I,
On montre alors qu’il y a interaction entre la valeur moyenne du champ magnétique (moyenne
spatiale dans une section portée par 11 et 1) et sa valeur 2 I'échelle d’une cellule de périodicité.

III-4a. Equation de P’induction moyennée

Les champs de vitesse et d’induction magnétique sont décomposés en une partie

moyenne et une partie fluctuante, comme il est habituellement fait pour les dynamos 2 plusieurs
échelles [Steenbeck et al., 1966]:

V=V +V, h=h+h
ou X exprime la valeur de x moyennée sur la section droite d’une cellule. Le systéme (2.5)
peut alors étre décomposé en une partie moyenne et une partie fluctuante. La partie moyenne de
la troisi¢éme équation de (2.5) étant nulle, on conserve la partie moyenne des deux premiéres

équations et la partie fluctuante de la troisi¢me, les termes d’advection ayant été placés dans le
membre de gauche des équations:

p hyik(Vh + Vghy) =ik ¥, b, - R: K2 B,
(26) | p hy+ik(T.hy + Thy) = ik ¥y B, - Rid K2y

~ o o~y o~y ~0hy OV ~y OV, (- o~ . d 0\
ph, +ik(V,+V;) hy + v,(a—xz+ "Ya_yz=a_;(h"+h*) +a—yz(hy+hy) +R;l 'k2+ﬁ -Ez—) h,

Les calculs algébriques menant & ces équations figurent en Annexe 2.B.

Deux remarques:

* Le champ magnétique a grande échelle est horizontal (confirmé par la figure 2.12).

¢ Si Vy = vy =0 ou v, = 0, alors les termes sources horizontaux ou verticaux disparaissent et
un effet dynamo est impossible, ce qui confirme le théoréme anti-dynamo 2D.
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II1-4b. Advection différentielle

Dans la troisiéme équation du systéme (2.6), b, apparait comme le résultat de la
distorsion de hy et hy par les dérivées horizontales de la composante verticale de la vitesse
avz avz
x - ay

La composante horizontale du champ magnétique est donc déformée vers le haut (figure
2.16). Par analogie au mécanisme de rotation différentielle [Moffatt, 1978], ce phénomeéne est
baptisé advection différentielle. Il caractérise 1’influence des gradients de vitesse axiale.

Fig. 2.16- Mécanisme d’advection différentielle
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III-4c Effet o

Considérons ensuite la convection de cette ligne de champ h, par I’écoulement rotatif
(figure 2.17). Cette ligne de champ prend alors la forme d’un solénoide (figure 2.17b),
générant une densité de courant j a Iintérieur. Cette densité de courant 2 son tour pourra
induire un champ magnétique hy (figure 2.17c).

J! (b)
hx
| | |
| | | |
%,
i | | | | (©)
| | | |
| I ® | |

Fig.2.17- Mécanisme d’effet o

La partie moyenne dans une section horizontale de 1’équation de 1’induction (2.3) s’écrit sous
la forme:

2.7 3—: = curl(¥xb) + curlE + AV’D

ol le rotationnel de la force moyenne électromotrice Eest égale a:
ik ) +ik ¥, B
curl £ = curl (v X b) = \- ik(VzHy) +ik ¥y b,
0

Dans (2.7), est reconnue la forme classique de 1’équation de 1’induction avec effet o [Moffatt,

1978].
Dans le cas de la double torsion de la figure 2.14, ladensité de courant est malgré tout
opposée au champ magnétique dans la partie intérieure de la cellule (figure 2.13).
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III-4d. Mécanisme d’auto-amplification du champ magnétique

A la lumiere des deux mécanismes décrit ci-avant, la génération a grande échelle du
champ magnétique dans le domaine 3D peut étre expliquée.
Considérons un champ magnétique initial b = (coskz, 0, 0) et les deux sous-ensembles de
lignes de champ magnétique:

 celles dirigées selon x dans le sens positif (10rsque kz = 0)

 celles dirigées selon x dans le sens négatif lorsque (lorsque kz =)
Tout d’abord, ces lignes de champ magnétiques sont tordues par advection différentielle,
créant une composante verticale de champ magnétique. Ensuite ces lignes sont vrillées par

N

effet o, de fagon a engendrer des densités de courant dans le sens opposé au champ
magnétique qui leur a donné naissance. Ces densités de courant induisent 2 leur tour un champ

magnétique selon y dans le sens positif pour kz=m/2 selon y dans le sens négatif pour

kz=-m/2 Ainsi, le champ b = (coskz, 0, 0) peut générer un champ moyen de la forme (0,
sinkz, 0).

Pareillement, un champ magnétique initial b = (0, sinkz, 0) peut générer un champ
moyen de la forme (coskz, 0, 0).

Par conséquent, un champ magnétique initial b = (coskz, sinkz, 0) peut étre auto-
entretenu. L’aspect géométrique du champ est conservé (au glissement prés), pendant que
I’amplitude croit au cours du temps (figure 2.18).
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Fig. 2.18- Solution en champ magnétique, périodique en z, dans une cellule

La disparition de ce mécanisme dans le cas d’un nuage anti-dynamo pourrait justifier
I'impossibilit€ d’effet dynamo. Il serait intéressant de caractériser 6 en fonction dek, y etR .

En particulier I’examen des isovaleurs de I'hélicité magnétique b .rotb doit pouvoir renseigner
sur la simple ou double torsion et sur leur transition. Enfin il faut noter 1’importance des
conditions périodiques aux bords des cellules, olt le champ magnétique et 1a densité de courant
ne sont pas affectés par 1’écoulement (v = 0).
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IV- Conclusions

IV-1. Résultats de I’analyse de stabilité temporelle

IV-1a. Sans assemblages ferromagnétiques
* L’effet dynamo est impossible pour des conditions de fonctionnement nominales, dans un
coeur constitué d’assemblages identiques dont I’enveloppe est fabriquée en acier austénitique

(1= po).

IV-1b. Avec 9.6% d’assemblages ferromagnétiques
* Dans la configuration du coeur comprenant 9.6% d’assemblages ferromagnétiques (Annexe
2A), I’effet dynamo devient possible si I’on considére que la perméabilité magnétique est

distribué de fagon homogene dans tout le coeur (u=11.2 pg).

IV-1c. Mécanisme d’auto-amplification

* Dans le cas d’un écoulement 2D-périodique, les mécanismes d’amplification du champ
magnétique ont été mis en évidence: advection différentielle & I’échelle des cellules et effet o, &
I’échelle du coeur. Ils permettent de justifier’entretien de la composante horizontale du champ
magnétique a grande échelle.
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IV-2. Limites de 1’étude

IV-2a. Influence de modes horizontaux rationnels

Dans la décomposition de H, m etn sont pris égaux a des entiers, de fagon i ce que la
résolution soit plus simple. Cependant, rien n’interdit d’aprés I’analyse de G. O. Roberts de
choisir une dépendance rationnelle par rapport aux coordonnées de périodicité, avec H
s’exprimant par exemple sous la forme:

oo 4oo
HM, §)= 3, Y, Hpyexplilm+fn +{n+£,)l) avec 0<fi<1 et O<f,<l.

m=-c0 N=-00
Cela permet de déterminer alors de nouvelles possibilités de comportement dynamo par rapport
a I’étude précédente.
Une approche de cette sorte a été entreprise par Tilgner et Busse (1995), avec
I’écoulement retenu pour I’étude expérimentale menée a Karlsruhe. Il apparait que I’influence
des modes rationnels est en fait négligeable (communication personnelle).

IV-2b. Influence de ’aspect fini en hauteur de la géométrie réelle

La seconde remarque concerne la dépendance en z de I’induction magnétique B. Cette
derniére est recherchée périodique en z, puis, de fagon & prendre en compte 1a hauteur finie du
réacteur, on impose un nombre d’onde k minimum permettant au champ magnétique de se
développer avec une longueur d’onde maximum égale & la hauteur de la partie hélicitaire de
I’écoulement.

Une autre méthode plus précise mais plus compliquée 2 mettre en oeuvre consiste
considérer que k, en plus de sa partie réelle, a une partie imaginaire non nulle. Cela permet
alors de pouvoir représenter une dépendance du module de B en fonction de z [Landau et
Lifchitz, 1971], [Gailitis, 1988]. En considérant ensuite deux solutions B 1 €t B,, vérifiant les
relations suivantes:

B, =H;(n, ) exp(plt + iklfz - k‘lz) et Bo = Hy(n, §) exp(pzt + ik%z - k‘zz)
avec kﬁ‘-k’;:%‘, kll =kI,H1zH2etp1zp2

alors: B;-By= H(n, ) exp(pt +ik5z - k‘zz) (ex i—%_lﬂz) - 1)

il en résulte un champ magnétique B, - B, périodique selon z, de période égale 3 H, et nul aux
extrémités.

ANV
N

Fig. 2.19- Fonction périodique avec effets de bords
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IV-2¢c. Influence du nombre fini d’assemblages

Le nombre d’assemblages est considéré comme infini. En réalité, le coeur de Phenix
comprend 103 assemblages combustibles et fertiles. Est-ce un nombre suffisamment grand
pour justifier I’hypothése de périodicité suivant les deux directions horizontales LyetL,?

IV-2d. Influence de la protection neutronique latérale

Les €léments composants la protection neutronique latérale (autour des assemblages
combustibles et fertiles) sont constitués de matériaux ferromagnétiques. En se référant i une
étude antérieure[Marty et al 1993], il est probable qu’une perméabilité extérieure plus grande
que celle régnant a I'intérieur puisse infléchir de facon conséquente la valeur du nombre de
Reynolds magnétique critique.

IV-2e. Influence de la distribution discréte et non symétrique des assemblages
ferromagnétiques

L’€valuation de la présence dans le coeur de 20% d’assemblages dont I’enveloppe est
ferromagnétique a €té faite au proratades sections concernées, puis réparties en moyenne dans
tout le coeur. Cette répartition homogéne de la perméabilité magnétique ne tient donc pas
compte des déformations des lignes de champ magnétiques particuliéres dues aux assemblages
dont I’enveloppe est ferromagnétique. Cette répartition homogéne ne tient pas compte non plus
de I'affaiblissement des interactions induites par les enveloppes ferromagnétiques. I est
probable en effet que les enveloppes ferromagnétiques agissent comme un bouclier
magnétique, isolant I’intérieur de I’assemblage correspondant du reste du coeur.

IV-3. Conclusions

Cette étude a mis en lumiére I’importance de la présence d’assemblages
ferromagnétiques dans le coeur. En effet, leur perméabilité magnétique élevée peut en moyenne
suffire & dépasser le nombre de Reynolds magnétique critique du systéme au-dela duquel il y
aurait effet dynamo. Cependant, la prise en compte d’une distribution moyenne de perméabilité
magnétique est contestable. En effet, 1’aspect discret de la distribution réelle peut avoir une
influence sur la répartition des lignes de champ magnétique. I est donc apparu nécessaire de
modéliser la distribution réelle des assemblages ferromagnétiques en discrétisant I’espace de
travail en éléments finis et en résolvant I’équation de I’induction en moyenne dans chaque
€lément. Les hypothéses, le détail de 1a méthode et les résultats obtenus sont décrits en partie
3.
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Annexe 2A

Calcul de la perméabilité moyenne du coeur lorsque 9.6% des assemblages
sont ferromagnétiques

Soit un assemblage de rayon extérieur R et dont I’enveloppe a une épaisseur e.
(R=61.85 10m et e=3.4 103m).

Nous calculons:
1) La perméabilité moyenne de I’assemblage lorsque son enveloppe est ferromagnétique

2) La perméabilité moyenne du coeur lorsque celui-ci est constitué de 26 assemblages
ferromagnétiques et 247 non ferromagnétiques (total de 271 assemblages correspondant aux 9

couronnes du coeur combustible plus fertile).
e

)
N2

La surface de 1’assemblage complet est donnée par:
S Ass = ZﬁRz

La surface de I’assemblage intérieure a 1’enveloppe est donnée par:
Sint=2V3(R - e)2

La surface de I’enveloppe est donnée par:
Senv = 2V_3_ € (2R - e)

Par conséquent,

1)La perméabilité moyenne de I’assemblage dont I’enveloppe est ferromagnétique est:

103Senv + Sint
= o = 107.73
H{Ass. Fe) Senv + Sint o Ko

2) La perméabilité moyenne du coeur (combustible-+fertile) lorsque celui-ciest constitué de 26

assemblages ferromagnétiques sur 271, est:

p(C()eur Fe) = (1 - r)“,o + ru(Ass_ Fe)= 11.24 HOs avecr = 527% = 9.66%
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Annexe 2B

Calculs menant aux équations moyennées vérifiées par 1’induction magnétique

Puisque v eth ne dépendent p)as de z, et dépendent de fagon périodique de x ety, leur valeur
moyenne est constante sur une section d’assemblage. Par conséquent:

gradv=0et gradh =0

v(x,y) étant (1;, 1,) périodique, Vx=Vy=0 etgradv =0 poyr |a méme raison, radh = 0.

Ainsi, la divergence nulle de v s’écrit:

9% , 3 _
x toy =
et celle de b:
oh, ohy .~ —
a—x'i'W'Flkhz—o, and h, = 0.

Les relations suivantes peuvent donc étre déduites, q représentant successivement les trois
composantes cartésiennes X, y et z:

aqu,.._, ohg

x oy =0
Vg ~ OVg~ .. ==
ﬁhx"‘a_;hy:lkvqhz
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Troisieme partie

Modélisation de I’Effet Dynamo cinématique
par la méthode des Eléments Finis.
Application au coeur d’un RNR.
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I- Hypotheses

I-1. Modélisation de 1’écoulement

I-1a. Préliminaires

L’expression analytique de I’écoulement défini en Partie 2 (2.1) est principalement
fondée sur les résultats expérimentaux mesurés dans le canal périphérique d’un assemblage 2
19 aiguilles. L’écoulement y est hélicoidal, de pas sensiblement égal 4 celui du fil espaceur. 1I

en résulte une exagération probable du parametre de vissage  en moyenne sur I’assemblage.

Dans cette troisiéme partie, on a tenté de reproduire plus fidelement les principales
caractéristiques, sur le plan dynamo, d’un écoulement réel dans un assemblage comprenant

217 aiguilles.

La modélisation fine d’un écoulement 3D parcourant un assemblage & 217 aiguilles
dépasse la limite des possibilités numériques actuelles (méme sur Cray), en matiére de nombre
de mailles nécessaires et donc de taille du systéme a résoudre. Par conséquent, il est exclu de
pouvoir modéliser finement la centaine d’assemblage du coeur, surtout si ceux qui ont des
propri€tés €lectromagnétiques singuli¢res sont disposés de fagon aléatoire, ce qui supprime
tout espoir de symétrie. Par conséquent, comme en Partie 2, une approximation de
I’écoulement dans chaque assemblage est nécessaire.

La géométrie exacte des aiguilles ne pouvant pas étre représentée, 1’écoulement sera
réparti sur toute la section de I’assemblage. Cependant, et contrairement a 1’écoulement (2.1),
Vinfluence de ces 217 aiguilles est prise en compte en conservant 1’hélicité moyenne de
I’écoulement d’une part et la vitesse débitante d’autre part (Partie 3 §I-1b).
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I-1b. Méthode

* A partir des résultats établis numériquement par une méthode de volumes finis [Lafay
et al 1975] concernant I’écoulement dans un assemblage & 19 aiguilles (figure 3.1), 1’hélicité
linéique (par unité de longueur axiale) correspondante est évaluée sur la section de
I’assemblage.

* Puis, une extrapolation de ce résultat & un assemblage & 217 aiguilles est réalisée,
déterminant ainsi une densité d’hélicité moyenne en tout point de I’assemblage.

* La vitesse débitante moyenne est calculée de facon & conserver le débit de sodium
rapporté a la surface de I’assemblage.

* L’expression du champ de vitesse est donnée de fagon analytique pour I’assemblage
centré en x=y=0. La modélisation adoptée étant de type éléments finis pour la discrétisation
spatiale, ce champ de vitesse est ensuite implanté dans les autres assemblages du coeur,
moyennant un changement de repére. La disposition périodique des assemblages ainsi que
leurs sections de forme hexagonale est réalisée préalablement par un mailleur 3D.

VA= 646 cm/s

Experimentat
2 }ua
Colculated va

A/ o

WIRE ROTATION

Fig.3.1- Organisation deI’écoulement transverse V- par rapport a I’écoulement axial V 5, pour un assemblage
comportant 19 aiguilles [Lafay et al 1975].
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I-1c. Ecoulement autour d’une aiguille

Considérons une aiguille (i) parmi les N comprises dans un assemblage (figure 3.2).

Fig. 3.2- Deux aiguilles voisines, entourées de leur fil espaceur respectif. Vue en section droite.

L’écoulement autour de cette aiguille, entourée de son fil, est supposé hélicoidal en bloc. Son

expression est donnée dans un repére cylindrique:
Vg=0

0 V9=I'(0i

pour Raig.<r<Rexta {Vz = VA

pour r<Rgg , {

ou Raig. désigne le rayon commun de toutes les aiguilles, Ry = Raig. + 05 » V4 la vitesse

axiale de I’écoulement et ; la vitesse de rotation de I’écoulement autour de I’aiguille (i). La

densité d’hélicité, linéique dans le sens vertical, vaut:

A7 = % VrotV = o,V

et I’hélicité linéique intégrée sur la section de 1’écoulement autour de I’aiguille:
H=Vy min(Rgxt - Rﬁig.)
Appelons x; le paramétre de vissage de 1’écoulement autour de 1’aiguille (i). Alors sa valeur

moyenne est donnée par:

Ni= YA Va
l (Ve)moyen (Raig. + Rext.) )
2 1
On en déduit I’expression de #:
9 = ZTEV% Ol
Xi

Pour un ensemble de N aiguilles, 1’hélicité de I’écoulement vaut donc:

N
(3.1) H=2V} w51y, -
i=1 Al
Pour évaluer I’hélicité moyenne de 1’écoulement dans un assemblage, il reste & déterminer

I’ensemble des ;1.
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I-1d. Interprétation des résultats de I’étude CEA (assemblage a 19 aiguilles)

On remplace la cartographie de I’écoulement de la figure 3.1 par un réseau
d’écoulement hélicoidaux tous de méme sens, de fagon a ce que la vitesse entre les aiguilles
soit conservée (figure 3.3).

Considérons que I’écoulement entre deux aiguilles résulte de la somme vectorielle des
deux écoulements hélicoidaux en bloc, induit par le fil espaceur entourant chacune des

aiguilles. On a donc V1 = r; + (L-r)w;;, pouvant étre positif ou négatif. On simplifie cette
expression en prenant une valeur moyenne sur le fluide, entrainantque Vo >0 si o, > w;, ; et

V1 <0si 0 < 0.

Fig.3.3- Répartition des (xi)‘1 dans un assemblage a 19 aiguilles

19
On en déduit la valeur de 2 vl =6.63
i=1
Par conséquent, la valeur de I’hélicité linéique moyenne dans I’assemblage & 19 aiguilles est

donnée par:
H=1.56
Les données nécessaires au calcul de cette valeur figurent en Annexe 3A
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I-le. Caractéristiques de I’écoulement dans un assemblage a 217 aiguilles
Hélicité linéique

L’hélicité linéique d’un assemblage 4 217 aiguilles est donnée par la relation (3.1) avec
N=217.

La somme des xi'l est évaluée pour un assemblage 4 217 aiguilles a partir de la somme

des xi'l pour un assemblage a 19 aiguilles, en supposant qu’ils sont dans le méme rapport que

leurs sections droites respectives. Cette hypothése signifie que 1’on affecte la méme hélicité
moyenne a chaque bloc de 19 aiguilles et que I’on fait la somme de tous les blocs composant
I’assemblage de 217 aiguilles.

De nature empirique, cette formulation est d’autant plus approximative que les 19
aiguilles de I’expérience et les 217 composant un assemblage combustible, n’ont pas
exactement le méme diametre et les fils espaceurs de 1’un et de 1’autre ne sont pas non plus
identiques. Cette évaluation nous conduit malgré tout au résultat suivant:

217

Yyl = Sassa11 2 Xl etH=13.25
i Sassl9

Moyenne débitante

La vitesse débitante est calculée de fagcon a ce que le débit réel soit conservé:

V,=V ASNa217
Sass217

Les données nécessaires aux calculs figurent en Annexe 3A.

I-1f. Modélisation de I’écoulement dans le coeur

Chaque assemblage est divisé en trois zones réparties en hauteur (figure 3.4):

- Une partie centrale ot 1’écoulement est hélicitaire, 1’hélicité linéique et la vitesse axiale
débitante étant déduites du calcul précédent.

- Deux parties symétriques, aux extrémités inférieures et supérieures de I’assemblage, ol
I’écoulement est purement axial, de fagon 2 tenir compte de I’effet fini de I’hélicité localisée en
partie centrale de I’assemblage (en opposition 4 la partie 2 o I’hélicité était infinie)

- Deux parties symétriques de transition entre 1’écoulement hélicitaire et I’écoulement axial.

-3x0.16-0.16 12x0.16 016 _3,016-

_.0z

Fig. 3.4- Répartition en hauteur de I'écoulement dans chaque assemblage.
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Ecoulement en partie centrale

L’écoulement est modélisé par une rotation en bloc plus une composante axiale de type
Poiseuille. Pour un assemblage centré au point de coordonnées (xg, yg), le champ de vitesse
est donné en coordonnées cartésiennes par:

Vy=-0(y - yo)

Vy=co(x-x0)

V.= 2vz[1 - é{(x = X0)2 + (y - YO)Z}J

oll et V, sont déterminés 2 partir des évaluations précédentes:
La conservation de I’hélicité linéique déterminée dans les calculs précédents conduit & la valeur
de o:
o=—2H_
2nR2V,

Ecoulement dans les zones extrémales

L’écoulement est identique au précédent avec une rotation égale 2 zéro:

Ve=Vy=0

vz=2Vz[1 -ﬁ;{(x- 4 +(y-yo)2}]

Ecoulement dans les zones de transition

La transition entre la rotation nulle et @ est assurée par une fonction de raccordement en cos2:
Vx =-0(y - yo) cosyRZ
Vy = o(x - Xg) cos 1t_Z)

y ( 0) 2%h

Vz=2vz[1 ‘é{(x'XO)z +(Y"Y0)2}]

ol h correspond & une longueur d'onde de I'écoulement hélicoidal en bloc (co, VZ).

On vérifie dans les trois zones que le champ de vitesse est bien 2 divergence nulle.
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I-2. Propriétés électromagnétiques

Le modele de résolution, présenté dans la section suivante, accepte une distribution
quelconque des propri€tés électromagnétiques dans le domaine géométrique représenté.

Dans le cas du réacteur, les enveloppes des assemblages présentant une forte
perméabilité magnétique peuvent donc étre maillées et le champ magnétique peut y étre calculé.
Cependant le maillage de ces zones doit étre d’autant plus fin que le saut de propriété
magnétique entre ces zones et leur voisinage est grand. L’objectif de 1’étude étant de
représenter au moins 5 couronnes d’assemblages, il est opportun de s’affranchir du maillage
supplémentaire de ces zones. Les enveloppes ferromagnétiques ne seront donc pas maillées
dans le cas de simulation du coeur. Leur influence est cependant prise en compte grice 2 des
conditions aux limites présentées au paragraphe I-2d.

I-2a. Conductivité électrique

La conductivité électrique ¢ dans tout le coeur est considérée comme homogene,

calculée de la méme maniére qu’en partie 2, en effectuant la moyenne dans une section
horizontale des conductivités des différents matériaux le constituant (sodium, enveloppes en

inox, matiére combustible):

S S
Oass. = S e ONa + Senv. Genv. + §°m — Ocomb.
ass. ass. ass.

Les chemins suivis par les courants électriques sont donc supposés équiprobables dans le
coeur. En réalité, les courants ont tendance & circuler d’avantage dans le sodium compte-tenu
de sa grande conductivité électrique par rapport aux autres éléments.

Les conductivités Ona> Oenv. € Ocomb. étant du mé&me ordre de grandeur, la valeur de

conductivité retenue est celle du sodium. Cette hypothése induit probablement une légére
exagération du nombre de Reynolds magnétique équivalent.
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I-2b. Perméabilité magnétique

La présence d’une ceinture entourant le coeur constituée de matériaux ferromagnétiques, et
d’assemblages dont I’enveloppe est aussi ferromagnétique risque de modifier fortement le trajet
des lignes de champ magnétique par rapport au cas homogene. En effet, considérons deux
zones (1) et (2) de perméabilités respectives |; et M. Les relations de continuité de la

composante normale de B et de la composante tangentiellede H, se traduisent par la loi de
réfraction classique:

tgh _ g6
K1 2]

Fig. 3.5- Loi de réfraction de I’induction
C’est en appliquant cette loi aux cas du coeur que les approximations suivantes sont justifiées.

I-2¢. Ceinture ferromagnétique
La Protection Neutronique Latérale, entourant le coeur fertile et combustible, est

constituée d’assemblage en acier ferromagnétique et de rondins contenant des matériaux
ferromagnétiques. Elle constitue donc une ceinture ferromagnétique.

Ty
[ ] Assemblages combustibles

[ ] Assemblages fertiles

- Protection Neutronique Latérale
(PNL)

C8:
C7,
ce!
C5i
C4,
C3!
C2

Cl1,
con

-=X

Fig. 3.6- Répartition en couronnes du coeur de Phenix, chaque couronne Ck contenant 6k assemblage. La PNL
est constituée essentiellement de matériaux ferromagnétiques.
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Si I’on consideére (figure 3.7) un courant électrique créant une induction B dans un
domaine (2) de perméabilité ), a proximité d’un voisinage ferromagnétique (1), alors les

lignes de B ont tendance a arriver perpendiculairement a la frontiére séparant (1) de (2).

7

Pa=oo ] Mg

Fig. 3.7- Influence d’'un domaine ferromagnétique (1) sur les lignes de champ créées en (2) par un courant
électrique dans un fil [Durand 1968].

Le rapport de perméabilité entre la ceinture et le coeur étant de 103, on supposera que les lignes
de champ magnétique en provenance du coeur arrivent perpendiculairement a la ceinture. Cette
derni¢re étant située au-dela de la dixieme couronne d’assemblages, elle est modélisée par la
frontiére extérieure du domaine de calcul, sur laquelle la condition de Neumann sur A est
appliquée, induisant la relation suivante (chapitre II):

nx(ulrotA) = 0

A n’étant calculé qu’a I’intérieur du domaine.

I-2d. Assemblages ferromagnétiques

Prenons le cas d’une enveloppe cylindrique, de perméabilité L et d’épaisseur non nulle,
séparant une zone interne de rayon a d’une zone externe de rayon b toutes deux de perméabilité
Ko (figure 3.8). L’objectif est d’évaluer I’interaction entre les champs magnétiques interne et

externe, pour des valeurs de a et b correspondant aux dimensions d’un assemblage et pour un
rapport des perméabilités entre 1’enveloppe et le reste du domaine (intérieur et extérieur):

Wihg = 10°.

Ho

Fig. 3.8- Section d’une couronne cylindrique
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* Pénétration du champ extérieur i ’intérieur

Soit une induction magnétique B, ,, établie par une source extérieure au cylindre.

Alors, I’intensité relative du champ pénétrant dans la zone interne vaut [Durand 1968, formule
(452)]:

Bint _ 4
Bext M 1- a_2)

Pour des dimensions correspondant a celles d’un assemblage, on trouve:

Bint = 3,749

2int — 3 749,

Bext
L’allure des lignes de champ pour une enveloppe cylindrique circulaire de perméabilité infinie
est représentée en figure 3.9.

Fig. 3.9- Déformation des lignes de champ magnétique par une couronne ferromagnétique. Cas d’une source
extérieure [Durand 1968].
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* Pénétration du champ intérieur a P’extérieur

Soit un champ magnétique B; ., créé par un courant I intérieur 3 une enveloppe
cylindrique (figure 3.10).

Alors I’intensité relative du potentiel vecteur A se propageant & I’extérieur, vaut, pour des
dimensions analogues & un assemblage [Durand 1968, formules (474), (476)]:

Aext _ 3 379,
Aint ’

L’allure des lignes de champ pour une enveloppe cylindrique circulaire de perméabilité infinie
est représentée en figure 3.10.

Fig. 3.10- Déformation des lignes de champ magnétique par une couronne ferromagnétique. Cas d’une source
intérieure [Durand 1968].
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e Conclusion

L’enveloppe ferromagnétique d’un assemblage se comporte donc comme un blindage,
limitant fortement les interactions entre induction extérieure et intérieure (figure 3.11a).

Par conséquent, chaque assemblage dont I’enveloppe est ferromagnétique peut étre
remplacé par un bloc cylindrique hexagonal, de perméabilité homogeéne égale a 103;,10, sans
€coulement. La modélisation de ces “barreaux” permet ainsi de conserver le parcours des
lignes de champ externes. En pratique, la perméabilité de ces barreaux ne sera que de 102y,

pour éviter un déséquilibre trop grand du conditionnement du systéme numérique i résoudre.

Fig. 3.11- Comparaison entre la réalité et la modélisation. La faible interaction entre le champ magnétique
interne et externe (a) permet de modéliser ’assemblage dont I'enveloppe est ferromagnétique par un barreau
ferromagnétique (b).
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II- Modé¢lisation

La modélisation des équations de la dynamo cinématique dans le coeur du RNR
Phenix doit répondre au cahier des charges suivant:
Résoudre, pour un écoulement donné les équations de Maxwell et la loi d’Ohm

* Dans une géométrie 3D quelconque (non axisymétrique).

* En régime instationnaire.

* Avec une répartition des propriétés électromagnétiques quelconque (éventuellement
discontinue et non axisymétrique).
Cette modélisation a fait I’objet d’une analyse préliminaire dont les grandes lignes sont
évoquées ci-apres.
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II-1. Préliminaires

II-1a. Pourquoi les Eléments Finis ?

Parmi les méthodes classiques de discrétisation spatiale, Décomposition Spectrale,
Intégrales aux Frontieres, Volumes Finis et Eléments Finis, laquelle des quatre est-elle le
mieux adaptée aux équations de 1’effet dynamo?

* Habituellement, les équations de la dynamo sont spatialement discrétisées par une
méthode de type spectral [Léorat et al, 1980][Meneguzzi & Pouquet, 1989], éventuellement
associ€e a une résolution par différences finies dans une dimension [Glatzmaier 1984, 1985,
1995] [Léorat, 1993, 1994]. La raison essentielle justifiant 1’utilisation des méthodes
spectrales (ou harmoniques sphériques) tient dans 1’économie conséquente du temps cpu
nécessaire a larésolution (de I’ordre de 10 & 100). Toutefois, ces méthodes performantes pour
des géométries €lémentaires (sphére, cylindre, cellule périodique) sont beaucoup moins
adaptées a une géométrie complexe telle que celle du coeur de Phenix dans lequel par exemple
la répartition des assemblages ferromagnétiques ne présente pas de symétrie.

* La méthode des Intégrales aux Frontiéres est habituellement recommandée pour
décrire un phénomene linéaire. Or I’effet dynamo cinématique est un phénomene linéaire en B.
Cependant la présence des termes de vitesse en rot(VxB), dont a vu I’importance dans la
source du phénomene, rend cette méthode moins intéressante. En effet, les Intégrales de
Fronti¢res nécessitent de connaitre la solution de I’équation fondamentale adjointe 2 celle qu’on
veut résoudre, solution qu’on ne connaitrapas a cause de ces termes de transport. Un moyen
de s’affranchir de cet inconvénient consisterait  traiter ces termes de fagon itérative. Mais il
devient alors nécessaire de mailler I’intérieur du domaine. En conséquence, 1’aspect itératif de
la méthode peut devenir, pour un écoulement quelconque, beaucoup plus cofiteux en temps
cpu.

* La discrétisation du domaine en Volumes Finis est, en général, bien adaptée aux
problemes de mécanique des fluides, traitant des flux de vecteur plutét que les vecteurs eux-
mémes, lorsque la géométrie est simple. Dans le cas présent, la géométrie du domaine
éventuellement complexe (c’est le cas du réacteur) rend cette méthode moins bien adaptée que
celle des Eléments Finis.

* La méthode des Eléments Finis, plus difficile 2 mettre en oeuvre que les trois autres

méthodes, est cependant bien adaptée aux géométries complexes. C’est cette méthode que nous
avons choisie.
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II-1b. Minimisation d’une fonctionnelle

On peut montrer (théoréme d’Euler) que résoudre une équation aux dérivées partielles
par la méthode des Eléments Finis revient 8 minimiser une fonctionnelle. Dans les cas les plus
simples, la fonctionnelle s’écrit comme la somme de 1’énergie contenue dans le domaine plus
celle échangée avec I’extérieur. En magnétostatique, par exemple, la fonctionnelle de coénergie

s’écrit:
F= f f f %B-H aQ

Q)

En magnétohydrodynamique, I’expression de cette fonctionnelle est nettement plus
complexe, les termes de transport compliquant singuliérement la chose.

Dans I’expression de cette fonctionnelle interviennent des intégrales de volume et des
intégrales de surface. Pour calculer ces intégrales, I’espace est divisé en éléments. Ceux-ci
peuvent &tre prismatique, quadratiques, tétraédriques ou pyramidaux (figure 3.12). Chaque
élément contient un nombre fini de noeuds.

PO | —

(b)

(@
Fig. 3.12- Eléments: (a) quadratique, (b) prismatique, (c) tétraédrique, (d) pyramidal.

Bien que la théorie des Eléments Finis repose sur I’expression de la minimisation d’une

fonctionnelle, sa programmation informatique utilise généralement une méthode projective
équivalente. Nous avons utilisé la méthode de projection de Galerkin.
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II-1c. Méthode projective

La méthode de projection de Galerkin consiste 2 projeter:
* Les équations a résoudre sur un espace vectoriel de fonctions dont la dimension est

égale au nombre de noeuds du domaine. Ces fonctions sont notées o; (fonctions test
vectorielles) et 3; (fonctions test scalaires).
* L’inconnue & résoudre (scalaire ou vectorielle) sur un autre espace de fonctions de

dimension égale au nombre de noeuds du domaine. Ces fonctions sont notées 0; (fonctions

d’interpolation vectorielles) et Bj (fonctions d’interpolation scalaires).

On définit I’espace des fonctions test scalaires B, est défini de la maniére suivante:

Bi = 1aunoeud i
B; = 0 sur tous les autres noeuds du domaine ()

I’ensemble des B; formant une base de I’espace des fonctions définies sur (Q).
On définit de méme 1’espace des fonctions test vectorielles o;, celui des fonctions

d’interpolation scalaires [3; et celui des fonctions d’interpolation vectorielles Q.

Ainsi, lorsque le maillage en éléments finis du domaine géométrique est fait, toutes les
fonctions test et d’interpolation, ne dépendant que des noeuds du maillage, peuvent tre

calculées aussitot.
La résolution consiste ensuite & déterminer I’ensemble des coordonnées de 1’inconnue

dans I’espace vectoriel des fonctions d’interpolation.

I1I-1d. Interpolation de I’inconnue

C’est sur la base des fonctions d’interpolation Bj et o qu’est interpolée I’inconnue X :

nq) nQ)
X= 2 Xjo; + 2 X'iB;, nq étant le nombre de noeuds contenus dans (Q).
j=1 j=1

L’objectif de la modélisation est donc de déterminer la valeurs des X; etX’;. Lechoix du type
de fonctions test et d’interpolation (polyndmes de Lagrange, de Withney, ou autres fonctions)
sera adapté aux inconnues a résoudre et a la géométrie considérée.
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II-1e. Fonctions d’interpolation de la géométrie curviligne

La géométrie du domaine ou des régions représentées est interpolée elle aussi par un
ensemble de fonctions. Cette géométrie présentant des angles et des courbures, la famille des
polyndmes de Lagrange au second ordre convient bien.

II-1f. Forme forte - Forme faible

La forme forte d’'une modélisation est 1’expression de la projection de 1’équation 2
résoudre sur la base des fonctions test

La forme faible est I’expression de la projection de 1’équation & résoudre sur la base des
fonctions test aprés intégration par parties. C’est la forme faible qui est résolue par la méthode
des Eléments Finis.

A partir des équations de Maxwell, deux formulations de 1’effet dynamo ont été
trouvées. L’une dérive directement de 1’équation de 1’induction et contient 1’induction
magnétique B comme inconnue principale. L’autre dérive de I’expression en potentiels. Son
inconnue principale est le quadrivecteur (A, W), ot A est le potentiel vecteur et W défini

partir du potentiel électrique ¢ par la relation:

_aw
T oot

153



II-2. Le modéle en B

II-2a. Forme forte

La forme forte du modele en B est donnée par I’équation de I’induction & laquelle on
rajoute 1’expression divB = 0:

[[[ ooz 2-bvsa

d
)
Pour forcer divB=0, on peut montrer qu’il suffit de rajouter dans la fonctionnelle le

dQ =0 et divB =0.

terme (divB)?, affecté d’une pénalité non nulle.

Nous avons choisi cette pénalité €gale a - 1/ol, de fagon a obtenir, dans le systéme de

résolution, une matrice de diffusion symétrique définie positive. Son effet est équivalent &
introduire dans le membre de gauche le terme:
- grad (L divB)
ou
Par rapport 4 la seconde formulation en (A, W), celle-ciest intéressante par le nombre
de composante de I’inconnue principale (trois) d’une part, et par la précision obtenue sur la

densité d’énergie B2/2p d’autre part, du méme ordre de grandeur que celle sur I’inconnue

principale B. En revanche, cette formulation ne permet pas de gérer une distribution

discontinue de perméabilité magnétique. En effet, le coefficient 1/u adressé &3 B dans le terme

de diffusion, ne pourra pas €tre dérivé par rapport aux composantes de I’espace s’il est

discontinu. En revanche, ¢ peut étre discontinue en fonction des coordonnées de I’espace,

comme nous le verrons dans la forme faible de I’équation.
II-2b. Forme faible

Les termes de diffusion sont intégrés par parties et, grice aux relations d’analyse
vectorielle et a la formule de Stokes, la forme faible de 1’équation précédente s’écrit:

1L rotfai) rotB + L divos di 9B
fff{o_rot(a.) rotu+ad1va,d1vB+a.at}dQ+
Q)

{ai- (an) -o_l—u(divB) oin

ds = f f f {rot{ct;) - (VxB) } d@

Q)

MDD
Dans cette équation, les termes du haut correspondent 3 une matrice de résolution

symétrique et bien conditionnée. Les termes de vitesse, rejetés au membre de droite seront

I’objet d’un traitement itératif.
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II-3. Le modele en (A, W) [Plunian & Massé, Eccomas96]

II-3a. Forme forte

La forme forte du modetle en (A, W) est dérivée des équations de Maxwell auxquelles
on a rajouté I’expression de la conservation de la densité de courant: divj = O et la condition de
jauge de Coulomb. Elle s’écrit sous la forme:

f [ ai{rot (&rotA) -c (- %tA - grad$ + VXrotA) dQ =0

~~ S
—

Q)
( f f Bi{div 5 ( %A - grad¢ + VXrotA)

J dQ=0
Q)
avecdivA=0 etd= %’V

Comme précédemment, pour forcer divA=0, on peut montrer qu’il suffit de rajouter

dans la fonctionnelle le terme (divA)?, affecté d’une pénalité non nulle.

Nous avons choisi cette pénalité égale 2 1/j, de fagon & obtenir, dans le systéme de
résolution, une matrice de diffusion symétrique définie positive. Son effet est équivalent 2
introduire dans le membre de gauche le terme:

- grad (ﬁ divA).

Le fait de prendre la primitive temporelle du potentiel électrique W comme quatridme

composante de I’inconnue principale, au lieu du potentiel électrique ¢, permet de rendre

symétrique la matrice de dépendance temporelle.

Par rapport a la premiere formulation en B, celle-ci comporte une composante
supplémentaire dans 1’inconnue principale (quatre). D’autre part, il y a perte de précision sur le

B2

calcul de la densité d’énergie 2 puisqu’on doit dériver les composantes de A pour obtenir
celles de B. En revanche, cette formulation permetde gérer toute discontinuité de perméabilité
magnétique en plus de celles concernant la conductivité électrique et le champ de vitesse. C’est
ce critére de plus grande généralité dans le choix des propriétés électromagnétiques qui a décidé
de la formulation en (A, W) pour la modélisation des équations de I’effet dynamo cinématique.

155



I1-3b. Forme faible

La forme faible du systéme précédent est obtenus en intégrant par partie les termes de
diffusion. Grace aux relations d’analyse vectorielle et & 1a formule de Stokes, la forme faible
du systéme précédent s’écrit:

1 roto,;-rotA + ldivaidivA + 60 M dQ
H 1 ot
«Q)

; ﬁ# o;n divA dS + # o (nxH) ds = f f [ o0y (Vx rotA) dQ

(3.1 oD

f f f ograd(p;) (9(‘*““%‘3?“"—) -VXrotA)dﬂ + # Bij-ndS=0

[(2)]

L)
avec H= % etj= 0(- 8(A+_gar:1d\l) +V><rotA)

Les termes d’intégrale de volume des membres de gauche correspondent A une matrice
de résolution symétrique et bien conditionnée.

Les termes de transport, rejetés au membre de droite feront I’objet d’un traitement
itératif au moment de la résolution.

L’analyse de préconditionnement des deux modeles précédents conduit donc 2 la
résolution d’un systéme linéaire dont la matrice est trés creuse et dans le meilleur des cas
symétrique définie positive (V = 0).

Il reste maintenant a fixer le choix des fonctions test B, et o, d’interpolation Bj et o, ainsi que

le choix des méthodes d’intégration.
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II-4. Intégration numérique

II-4a. Choix des fonctions test B; et ai et d’interpolation Bj et o

Il est indispensable de trouver une modélisation telle que 1’on se rapproche de la
solution réelle lorsque la taille des éléments de discrétisation de 1’espace tend vers zéro.
D’aprés le théoréme de Max-Millgram, cela est possible si les fonctions B;, o, Bj eta; sont
des fonctions polynomiales. Si de plus on cherche & modé€liser une inconnue continue dont la
dérivée normale est continue, alors le choix des polyndmes de Lagrange s’impose, ainsi que
celui d’éléments nodaux (noeuds sur les sommets de I’élément). C’est le cas pour les deux
modélisations en B et en (A, W) présentées précédemment.

Si on cherchait 2 modéliser une inconnue continue dont la dérivée tangentielle soit
continue (ce serait le cas pour une modélisation en H, par exemple), alors le choix des
polynémes de Withney s’imposerait, avec des éléments d’aréte (noeuds sur les arétes des
€léments). Une formulation en aréte est en général mieux adaptée 2 la présence de champ forts
dans une géométrie présentant de fortes discontinuités (coins, pointes, fissures, arétes, ...).

II-4b. Choix du degré des Bj et oj pour chaque composantes de I’inconnue

On peut choisir des fonctions d’interpolation Bj et a; différentes pour chaque

composante de I’inconnue principale. Ainsi, dans le cas des équations de Navier-Stokes, il est
judicieux de prendre pour les fonctions d’interpolation de pression des polynémes d’un degré

supérieur a ceux des fonctions d’interpolation de la vitesse (termes homogeénes & V2 et d’autre
aPp).

Les deux formulationsen B et en (A, W) sont, elles, essentiellement elliptiques
(exceptés les termes de transport qui sont paraboliques et rejetés au second membre). Il est
donc judicieux de choisir des polyndmes de Lagrange de méme degré pour toutes les
composantes.

II-4c. Choix du degré des fonctions test PB; et ai

Dans le but de conserver la symétrisation obtenue par I’analyse des deux formulations
en B et en (A, W), il est judicieux de choisir des fonctions test de méme degré que celle
d’interpolation. Un avantage supplémentaire & ce choix est la signification physique de la
fonctionnelle du systéme dont la minimisation devient probablement celle de 1’énergie totale du
systéme.
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II-4d. Degré des polyndmes de Lagrange

Dans le cas de la modélisationen (A, W), le degré zéro (constant par morceau) n’est
pas intéressant a cause de la perte totale d’information lorsqu’on calcule le rotationnel de A.

Le degré 2 est plus précis que le degré 1 dans le cas général, mais il peut donner lieu 2
des rebonds numériques de I’inconnue en cas de brusque variation de cette derniére. Les
degrés 1 et 2 ont ét€ programmeés.

II-4e. Fonctions d’interpolation des géométries curvilignes

Pour des raisons de commodité de programmation, les fonctions d’interpolation des
géométries curvilignes sont choisies égales a des polynémes de Lagrange de méme degré que
les fonctions test et d’interpolation de I’inconnue. Dans la formulation en (A, W), les
isoparamétriques de degré 1 et 2 ont été programmés. Les problémes résolus sont donc soit du
premier ordre, soit du second ordre (plus précis mais moins rapide)

II-4f. L’intégration numérique

Les propriétés pouvant n’€tre pas constantes au sein de chaque élément, et les éléments
n’étant pas forcément rectilignes, on ne peut pas intégrer analytiquement les produits de
polyndémes de chaque intégrants (ceux correspondant 2 la formulation en (A, W) sont définis
en annexe). Il est donc nécessaire de réaliser une intégration numérique de ces derniers. Pour
la réaliser, la méthode de Gauss-Legendre est appliquée. Cette derniére permet en effet
d’intégrer des variables non forcément continues d’un élément a 1’autre, comme les dérivées
des inconnues, ou les propriétés (o, W, V).

Chaque intégrant (annexe) est calculé numériquement, les propriétés étant données en
un certain nombre de points a I’intérieur de chaque élément (figure 3.14). Pour la discrétisation
de chaque €lément, on a choisit des rectangles & 9 points d’intégration (cubes & 27 points) et
triangles & 7 points (prismes & 21 points) d’intégration. Dans le cas d’une distribution des
propri€tés plus fine (vitesse par exemple), il est possible d’augmenter le nombre de points
d’intégration par élément.

—
+ o+ o+
&F Tt

Fig. 3.13- Points d’affectation des propriétés (électromagnétiques, vitesse)

158



En résumé, quand la géométrie est donnée, toutes les fonctions test, d’interpolation de
I'inconnue et d’interpolation curvilignes sont calculées. On peut donc ensuite calculer les
intégrants. On peut ensuite résoudre le systéme linéaire dont la solution est donnée par

I’expression des X ; dans la décomposition de I’'inconnue principale:
Q)

X = 2 X0y, n(q) étant le nombre de noeuds contenus dans (Q).
=1

159



II-5. Résolution, stabilité et précision

II-5a. Résolution

Dans les deux formulations précédentes, un schéma de discrétisation temporelle de type
différences finies implicite est utilisée. Il en résulte une expression compacte du systéme
linéaire a résoudre, de la forme suivante:

M X+ 4 L Xn+l_xn _ F(xn+1)
At

ot X™*! est I’inconnue principale calculée au temps (n+1)At, M étant la matrice de diffusion, L
la matrice de dépendance temporelle et F la fonction quadri-vectorielle, correspondant aux
termes de transport. Ceux-ci sont traités de fagon itérative. A Iitération i, le systéme précédent
s’écrit:

(M-At+ L) XM = LX"+ AtHX ™)

oa X"=(A,, A,, A, W) au temps nAt. Les valeurs obtenues sont de plus sous-relaxées.

Les matrices M et L étant symétriques et bien conditionnées, la résolution du systéme
se fait par la méthode des gradients conjugués préconditionnée par une décomposition de
Cholesky incompléte.

II-5b. Stabilité

La discrétisation temporelle étant implicite, elle est donc inconditionnellement stable. 11
n’y a donc aucune contrainte de stabilité sur le pas de temps.

Dans I’expression de termes de transport sur lesquels on itére, interviennent des
dérivées spatiales au premier ordre pour les composantes de I’inconnue principale. Pour
calculer ces dérivées, un schéma classique de type centré est utilisé. La raison de ce choix
plutdt qu’un schéma de type décentré amont est de ne pas ajouter d’atténuation numérique aux
instabilités physiques que 1’on cherche & mettre en évidence. Le schéma centré impose la
contrainte suivante qui doit étre respectée dans chaque élément du domaine (Annexe 3C):

(Rm)élément <2.
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II-5¢. Précision

De fagon a tenir compte des phénomenes de diffusion et de convection présents dans

Ieffet dynamo, le pas de temps At est pris inférieur a leurs temps caractéristiques respectifs.
At< op(Ax)?
Ax
< 24
At < v

Enfin, la taille des éléments doit étre suffisamment petite pour éviter des rebonds numériques
parasites. Une maniére de les éviter peut étre aussi de résoudre le systéme en éléments
isoparamétriques de degré 1 au lieu de 2.

I1-6. Conclusion

Des deux formulations décrites dans cette partie, le choix de développercelleen (A, W)
plut6t que celleen B a été motivé principalement par un souci de plus grande généralisation en
ayantla possibilité de modé€liser un domaine dont la distribution de perméabilité magnétique ne
soit pas forcément constante. Cela permet de traiter les cas de dynamos aux propriétés
électromagnétiques non homogénes. En particulier, parmi les tests réalisés et présentés dans la
suite, cetteliberté a permis de modéliser des dynamos excitables 2 faible nombre de Reynolds

magnétique. Elle a aussi prouvé son avantage dans le cas de la modélisation d’assemblage a
enveloppe ferritique.

Toutefois, il serait intéressant de développer la formulation en B, et de comparer les
résultats obtenus avec celle en (A, W). Cela permettrait de disposer d’un modgle
supplémentaire pour traiter des cas de perméabilité homogene, plus rapide et plus précis. En
particulier, une évaluation du gain en précision et en temps de calcul serait intéressant.

La formulation (A, W) a été programmée avec le logiciel Flux-Expert' [Massé, 1984].

! Outil d’aide a la programmation par les Eléments Finis permettant de décrire tout systeéme d’équations aux
dérivées partielles. Flux-Expert est commercialisé par la société DT2I- 8 chemin des préles- 38240 Meylan-
France
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III- Validation

Dans la mesure du possible, les différents termes du systéme (3.1) ont été testés
indépendamment les uns des autres (Tableau 3.1).

Ainsi, les quatre premiers tests présentés permettent de comparer les résultats obtenus
aux prédictions de la théorie électromagnétique, tandis que les deux derniers illustrent deux
géométries d’écoulements dynamos classiques: 1’écoulement de Ponomarenko [Ponomarenko
1973] et celui correspondant & I’expérience menée a Riga [Gailitis 1988].

Phénomeénes Termes testés Inconnue Dimension
du domaine
Fil3D Diffusion rot(u-1rotA) 0, 0, A, 0 3
Fil3Dt . Diffusioq rot(u‘lrotA); -GOA /ot 0,0,A,0) 3
instationnaire
Tore3Dt . Diffusioq rot(u'lrotA); -GOA/Dt: O, 0, A, W) 3
mnstationnaire
-ograd(0W/dt)
Diffl]Sion et -1 . . (O’ Os A 3 O) 2
Parker2D Convection sans rot(-rotA); -GoA/ok; z
Effet Dynamo GV X I'OU&
Diffusion et -1 . . A,LALA, W) 3
Ponomarenko; Convection avec rot(w-"rotA); -GOA/d; x Ay z
Effet Dynamo | -0grad(0W/at); 6V x rotA
Diffusion et -1 . . Ay, Ay, AL, W) 3
Gailitis Convection avec rof(jy""rotA); -GoA/at; moyE
Effet Dynamo | -Ograd(dW/dt); 6V x rotA

Tab. 3.1- Tests de validation de la programmation du systéme (3.1).

163



III-1. Fil parcouru par un courant continu (Fil3D) ou alternatif
(Fil3Dt).

III-1a. Description du probléme

Considérons un fil conducteur, dans un milieu isolant, dirigé selon 1’axe Oz et parcouru

par un courant j, continu ou alternatif (figure 3.14). I génére alors dans 1’air un champ
magnétique B, azimutal, de la forme (théoréme d’ Ampere):

I
I<Rfji: Bg= u7]z(t)

Bg = 1 Rijz®

>R : r

Le potentiel vecteur correspondant, si 1’on suppose qu’il s’annule sur la frontiére extérieure, est
dirigé selon I’axe Oz et a pour valeur:

A, = Mj(t) (R%—, - r2) i sz(t)R%ﬂ] Rﬁl)

Rer:
r<iil 4 2 Rp

, MR
r>Ra1: A= > ].n{RD)

Lorsque jz est alternatif, alors Az est en phase avec jz.

O
i Oy

: Bg
Jz s=0
r
e 0 > Ox

0 R
Rgi @ D )

Fig. 3.14- Fil parcouru par un courant vertical: (a) Section verticale (b) Section horizontale
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III-1b. Modélisation par les éléments finis

* Le domaine (Q2) 3D est composé d’un fil cylindrique de rayon Rg, entouré d’une région
cylindrique extérieure de rayon Ry,

* La perméabilité est homogene dans tout le domaine (€2) et égale a .

* La conductivité du fil vaut 6, celle du domaine extérieur vaut Oy = 0 (milieu isolant).
* L’inconnue est (0, O, A, 0).
* Une densité de courant j, est distribuée en chaque point du fil.
* Conditions Aux Limites:
Dirichlet homogene sur la frontiére latérale: A, = 0.
Neuman homogene sur les frontieres inférieures et supérieures: 0A /dz = 0
* Conditions initiales: A, = 0
* Les parametres retenus pour la simulation numérique sont décrits dans le tableau suivant:

Rﬁl RD Cril Cext 1} I'ID At (iz)source
( -1
W™ et |@ | @ey | ™ ® (Am™)
0.01 1 106 0 4r10-7 | 0.01 0.5 DC: 106
AC: 106 sin(nt/4)

Tab. 3.2- Paramétres retenus pour la simulation numérique de Fil3D et Fil3Dt

N R S I RTINS N\ e

N\ AL =S ha TN SES\ AT N
VAV VA rirgvi A% A VAV

ST AU T VAN
AV g SO
. MILY ‘//, Y 4 1; \ < Lz ;’ 7 X /Y \

YAVAVAY; % s ’/\Igé—-‘\@(}@ A VA
NS LM IS D NN,
AV v iy g <)
Q\\'/Z//;\ Q\> |'—‘\<]‘:\\Z“'\:’; ﬁg][ﬁ][ﬂ\/ = (-F‘Iu\\\‘/ x ,'B
N e sy A S N
SN RIALEED
VAYa b AT i
N /s 7

Fig. 3.15- Maillage de Fil3D et Fil3Dt.
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I1I-1c. Résultats

Les isovaleurs de Az ont été tracées pour les cas stationnaire et transitoire. Elles représentent les
lignes de champ magnétique. Les résultats numériques sont en trés bon accord avec la théorie
(figure 3.16). Pour un maillage tel que celui représenté a la figure 3.15. la différence est
inférieure a 5%o. L’évolution temporelle de Az dans le cas de fil3Dt est phase avec le courant
d’excitation dans le fil.

Az (A/m)
0.0003

0.00025 -

0.0002 4

0.00015 -

0.0001 -

SE-05 -

0
0.01 0.1 1

logr

Fig. 3.16- Fil3Dt: A,en fonction de r pour un temps fixé fixé.
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II1-2. Diffusion instationnaire d’un champ magnétique (Tore3D).

Par rapport au probléme précédent, on a ajouté un tore conducteur, de hauteur finie,
autour du fil.

A un instant donné, une densité de courant j, est appliquée en chaque point du fil (figure
3.17). On s’intéresse au comportement transitoire des courants de Foucault induits dans le tore.

J;

to t

Fig. 3.17- Profil en escalier de la densité de courant imposée dans le fil
ITI-2a. Description du probléme

Considérons un fil conducteur, dans I’air, dirigé selon 1’axe Oz. Autour de ce fil est
enroulé un tore conducteur.

* L’¢état final au bout d’un temps infini est identique & celui décrit dans fil3D.

* L’état transitoire, juste aprés avoir forcé j, dans le fil est caractérisé par la création de

courants de Foucault (-cdA/dt) dans le tore, opposés a Jz- Ces courants se referment dans le

tore du fait de la présence de gradients de potentiels (-ograd(dW/dt) entre ses deux surfaces
supérieures et inférieures. I y a donc création d’une boucle de champ magnétique azimutal et
d’un potentiel vecteur axial A, opposés a ceux induit directement par le fil (loi de Lenz' )

=

Hy

Rp Ox

Fig. 3.18- Etat transitoire pendant lequel un courant induit s’oppose a celui qui lui a donné naissance.

' La f.e.m. induite par un changement de flux a une polarité telle que le courant créé donne naissance 2 un
flux propre qui s’oppose 2 la variation du flux inducteur.
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III-2b. Modélisation par les éléments finis

* Le domaine (£2) 3D est composé d’un fil cylindrique de rayon Ry, entouré d’une région
cylindrique extérieure de rayon Ry, d’un tore de rayon Ry et de hauteur Hy.

* La perméabilité est homogene dans tout le domaine (£2) et égale a .
* La conductivité du fil vaut 6, celle du domaine extérieur vaut Oyt = 0 (conductivité de I’air),

celle du tore vaut or.
* L’inconnue est (0, 0, A,, W) dans le tore et (0, O, A,, 0) a I’extérieur.
* Une densité de courant j, est distribuée en chaque point du fil.
* Conditions Aux Limites:
Dirichlet homogene sur la frontiére latérale: A, = 0.
Neuman homogene sur les frontiéres inférieures et supérieures: dA /dz = 0
Neuman homogene sur les frontiéres du tore: dW/on =0
* Conditions initiales: A, =W =0
* Les parametres retenus pour la simulation numérique sont décrits dans le tableau suivant® :

Rt | Rt | Rp | o5 | O | Ouxe p o | Hr | Hp| At | Gsource

-2
m | o m Q@ lm @ lml) @ Iml)| (Hm!) ) ©) (Am)

0.01 0.1 1 106 106 0 41'510'7 0.2 | 0.6 | 0.005 DC: 106

Tab. 3.3- Parameétres retenus pour la simulation numérique de Tore3D.

Le maillage est du méme degré de précision que fil3D, avec 15 éléments verticaux.

III-2¢c. Résultats

La densité de courant induite dans le tore pendant les premier pas de temps est conforme
a celle attendue (non représenté).

? Le temps caractéristique du courant induit est de 1’ordre de10-2 s (otorcp.RTz)
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III-3 Probleme de R.L.Parker (PARKER2D)

III-3a. Description du probléme

Considérons un milieu homogene, de conductivité et de perméabilité non nulles,
composé d’un disque de rayon R entouré d’un milieu extérieur. Un champ magnétique initial,
homogeéne baigne tout le domaine.

A T’instant t=0, on applique au disque un mouvement de rotation en bloc, avec une
accélération constante au cours du temps. Du fait de la différence de rotation entre le disque et
I’extérieur, les lignes de champ magnétique sont alors déformées puis expulsées au voisinage
de la frontiére du disque (rotation différentielle).

Oy
Rp

e B -0

Fig. 3.19- Disque conducteur en rotation autour de O,

Ce probléme a été résolu de fagon analytique par R.L. Parker (1966). Il a montré que
pour un nombre de Reynolds magnétique de 100 (Rm=0pR2w), des boucles de champ

magnétique dues a la diffusion apparaissent pendant les quinze premiéres révolutions du
disque. Ensuite, le systéme atteint un régime stable et permanent, avec la majeur partie des
lignes de champ expulsées autour du cylindre. Un probléme analogue a été résolu par N.O.
Weiss en 1966.

III-3b. Modélisation par les éléments finis

* Le domaine (2) 2D est composé d’un disque de rayon R, entouré d’une région extérieure
carrée de demi-coté Ry,.
* La perméabilité est homogene dans tout le domaine (C2) et égale a L.

* La conductivité est homogene dans tout le domaine (€2) et égale a .
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* L’inconnue est (0, 0, A, 0).
» Conditions Aux Limites:

Neuman homogene sur les frontieres extérieures de (£2): aAzlan =0.
* Conditions initiales: A, = By
* Le champ de vitesse azimutal est de la forme:
t<tp: Vo=Rkt
t>tp: Vo= ROpax avec Omax= ktp

» Les parameétres retenus pour la simulation numérique sont décrits dans le tableau suivant:

R
(m)

Rp
(m)

o]

@ lm)

1)
Hm))

k
(rad s-2)

Omax
(rad s71)

to
)

At
(s)

Essai 1

4

106

41107

201.57

k 30At

30 At

0.00658

Essai 2

4

106

41107

201.57

k 100At

100 At

0.00658

I'-\‘
-3/'?;/.' ';I'.‘s'—‘x— s

", A e / A7
S }‘gifwﬁh A
VSEEoeRbp Tt

Fig. 3.20- Maillage de PARKER2D (Nombre d’élémen

Tab. 3.4- Paramétres retenus pour la simulation numérique de Parker2D
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III-4. Ecoulement de Ponomarenko (PONOMARENKO3D)

III-4a. Description du probléme

L’écoulement de Ponomarenko, du nom de celui qui a mis en évidence la propension
de cet écoulement a générer de I’effet dynamo [Ponomarenko Yu., 1973], est défini par un

écoulement hélicoidal dans un cylindre infini, entouré latéralement d’une région immobile
(figure 3.22).

Haut

Fig. 3.22- Ecoulement hélicoidal dans le cylindre intérieur

Cet écoulement a été 1’objet de nombreuses études analytiques (partie 1, sectionII-4a.).
En particulier, lorsqu’on fait varier les propriétés électromagnétiques du cylindre intérieur par
rapport a I’extérieur, le R, critique peut atteindre une valeur encore plus faible que dans le cas
homogene. Dans le cas ol les rapports de conductivité et de perméabilité extérieur sur intérieur
sont égaux 2 10, le R critique est inférieur & 5 [Marty et al, 1989].

La méthode des éléments finis permet de traiter en théorie les deux problémes
écoulement en bloc et écoulement de Couette-Poiseuille, la principale contrainte de stabilité
étant donnée par le nombre de Reynolds de maille. Cette derniére oblige donc a rechercher un
cas offrant un faible R , critique (vitesse plus faible donc mailles autorisées plus grosses) pour
une petite longueur d’onde magnétique axiale excitée (hauteur du domaine plus faible donc
moins de mailles).

Le cas le plus favorable est donné par un domaine extérieur 10 fois plus perméable et

conducteur que le cylindre intérieur, pour un facteur d’hélicité y €gal 2 0.8 .
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ITI-4b. Résultats antérieurs [Marty et al, 1993]

L’écoulement dans le cylindre est défini en coordonnées cylindriques par:
(3.2) (Vr, Vg, V3) = (0, wr, Vj)
o étant la vitesse angulaire (rad.s™), et Vo étant la vitesse axiale (m.s™!).

Le parametre de vissage de I’écoulement ) et le nombre de Reynolds magnétique sont
définis par:

(33) X=ml et Ry = OeyeyR2oV 1432

Rw

Une approche analytique classique du probleéme décrit par 1’équation de 1'induction
consiste a calculer I’évolution d’une instabilité magnétique de la forme:

400 400

b= z 2 b(r) exp(pt+im0+ikz)
m=0 k=0
En remplagant b dans I’équation de I’induction, on détermine deux systémes

d’€quations vérifiées par les composantes de b,  I’intérieur et a ’extérieur du cylindre. On en
déduit une solution généralede b & I’intérieur et une autre A I’extérieur. En écrivant ensuite les
relations de continuité vérifiées par b & la frontiére du cylindre, on en déduit une équation
(complexe) de la forme:

F(k, m, X, ®, Gy /Ceyp> Heyi/Mexy Re(p) et Im(p)) = 0.

Supposons que les parametres ¥, Ogy}/Oex, Heyl/Mex, soit fixés, et intéressons-nous au cas o

Re(p) est €gale a zéro, de fagon & se placer juste a la frontiére entre 1’état ol 1’instabilité croit et
celui on elle décroit (neutralité). Alors, pour chaque mode azimutal m donné, on peut tracer la
courbe de neutralité donnant par exemple le nombre de Reynolds magnétique neutre en
fonction de k (figure 3.23 )

10

Rm
[~

20 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2

K
Fig. 3.23- Courbe Rm=f(k*) étant donnés: x = 0.8, Ocyl/Oexi=0.1 et Heyl/Mex= 0.1, m=1.

Pour k* = 2rR/H =0.628, on trouve R,* = 5.
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ITI-4c. Modélisation par éléments finis

* Le domaine (€2) 3D est composé d’un cylindre de rayon R, entouré d’une région extérieure

cylindrique de rayon Ry, (figure 3.22).

* Le champ de vitesse dans le cylindre intérieur, le facteur hélicitaire ainsi que le nombre de
Reynolds magnétique sont définis par les relations (3.2) et (3.3).

* La hauteur H du domaine correspondant & deux périodes de rotation du champ de vitesse

vérifie la relation: H = 4nRy.
* La perméabilité n’est pas forcément homogéne dans tout le domaine (ucyllp.ext).

* La conductivité n’est pas forcément homogeéne dans tout le domaine (G, yl/ ext) -

* L’inconnue est (A,, Ay, A, W)

* Conditions Aux Limites:
- Sur les frontiéres bas et haut, deux types de CAL ont été testées:

1- Périodiques Ay Ay, A,, W)(z=0) = (A Ay, A,, W)(z=H), H correspondant a
deux périodes de rotation du champ de vitesse.

2- Anticycliques (A,, Ay, A, W)(z=0) = - (A,, Ay, A,, W)(z=H), H correspondant &
une période de rotation du champ de vitesse.

- Sur la fronti¢re latérale extérieure, deux types de CAL ont été testées:
1- Neuman: 9(A,, Ay A, W)/on=0
2- Dirichlet homogene (A,, Ay, A, W) =(0,0,0,0).

* Conditions initiales:

Elles représentent un champ magnétique déja organisé, proche d’un mode propre. On
gagne ainsi en temps de calcul, de I’ordre du temps de diffusion de B. Elles expriment un
champ magnétique uniforme dans le plan, de direction horizontale périodique en z (figure

3.24):

Ay =-=20 cos 2752)
Ay 21'CZ)
A,=W=0
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Dans le cas ol les conditions aux limites sur la frontiére latérale extérieure sont de type
Dirichiet homogene, ’expression précédente est multipliée par le facteur cos%(nr/2Rp). Les

conditions initiales ne vérifient alors pas divA = 0. Il s’ensuit un rajustement de la solution au
cours des premier pas de temps

0

Fig. 3.24- Conditions initiales schématiques pour la simulation de Ponomarenko
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Fig. 3.25- Maillage horizontal d¢ PONOMARENKO3D dans le cas ot RpyR =16, H=10m, x=0.8 et R =7
(Nombre d’éléments: 3944, de noeuds: 28577, de degrés de liberté: 114308)
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ITII-4d. Résultats

* Vérification du R, critique:

Pour les valeurs de ), G¢y1/Ge; €t Heyl/Mext correspondant 2 la figure 3.26, et pour k*=
0.0628, des simulations numériques par les €léments finis ont été faites de part et d’autre du
R, critique (R}, = 5). A chaque fois I'évolution temporelle de 1’énergie magnétique est tracée,
pendant une durée correspondant a 6 périodes de rotation. On observe I’accord parfait avec la
prédiction analytique (figures 3.26 et 3.27). La simulation & R, =5 etk=0,628 a été réalisée.
La valeur de I’énergie est alors constante au cours du temps, conformément 2 la prédiction
analytique.

Emag
2e+7 g 0
a a
@
g ¥ Rm=9.66
= co e’ * Rm=8.05
le+7 e o * * ® Rm=6.44
f ® g nemos g = © Rm=4.83
t-:°°°°° o o ® Rm=3.22
ERREEREREEEE. 8 Rm=1.61
Oe+0 T T T T T T v
0 2 4 6 8 temps (s)

Fig. 3.26- L’énergie magnétique tracée en fonction du temps pour différents Rp- Pour Ry, > 5, le taux ¢
croissance positif témoigne d’un effetdynamo. Le temps de diffusion dansle cylindre est de 1’ordre de la seconde
(cuRz).

0,8
o]
Re(p) |
0,4 “
[o]
0,0
o]
[o]
-O,4,ﬂ,,,,,...
0 2 4 6 8 rm 10

Fig. 3.27- Pour k* = 0.628, une évaluation du taux d’accroissement tracée en fonction de Ry, donne une valeur

critique d’apparition d’effet dynamo: Rmc =5.
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* Allure géométrique du champ magnétique

L’induction magnétique est représentée a la figure 3.28. Les lignes de champ de plus
grande intensité sont enroulées sur le bord du cylindre, a I’extérieur, selon deux hélices
enchevétrées (figure 3.29). La composante verticale de 1’induction magnétique est positive
dans I’une et négative dans I’ autre.
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Fig. 3.28- Dans une section droite horizontale: (en haut)Vecteur (Bx, By); (en bas) Isovaleurs de Bz.
On retrouve la prépondérance du mode m=1.
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2500000
a x=0.1
2000000 - ° x=0.5
o) x=0.9
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A x=0.95
1000000 - ] x=1.05
® x=1.1
500000 - ® x=2
v x=5
ol & L L1 C J [ =
0 2.5 5 7.5 10
t(s)

Fig. 3.31- Densité d’énergie magnétique en fonction de x, avec y=0 et z=5m (Rayon du cylindre R=1m).
Seules les courbes croissantes sont interpolées.
On constate que:

» La croissance temporelle de B2/2j1 n’est pas homogene dans le domaine.

* Elle n’est pas de nature pulsatoire.

L’aspect des courbes évoque une transition pendant laquelle le champ magnétique

s’organise dans le domaine (£2). La durée du calcul correspondant & 6 périodes de rotation du

cylindre intérieur n’est peut-étre pas suffisante. Un calcul plus long serait nécessaire pour
valider de fagon plus définitive le modéle.

Une deuxieéme mani¢re de procéder pourrait consister a prendre les valeurs issues de

I’étude analytique comme conditions initiales.
Ce travail reste a faire.
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ITII-4e. Tests numériques

La géométrie simple de I'écoulement de Ponomarenko a permis de faire varier de
nombreux parametres du probleéme et d’examiner leur influence, afin d’en dégager des critéres
de validité du code applicable & d’autres géométries. En particulier, des valeurs différentes de
Rp/R, ucylluext’ Ocyl/Oexp R des CI, des CAL et des précisions du maillage différentes ont
été testées. Ces différents essais sont résumés sur la figure 3.32 et dans le tableau 3.6.

Re(p)
4
expérience Riga m
O Tests de qualification
2 a hélicité infinie, non homogeéne:
tests ;ur CAL, CI, Rext/i mu(ext) = 10.mu(int)
. sigma(ext) = 10. sigma(int)
0.
envel?ppe B Influence de
ferromagnétiqie \ homogene I'hélicité finie
21 g )
' a e
{ nexty=100.(int) s P cwalification
-4
L
0 64 9.66 20 Rm

Fig. 3.32- Bilan des essais sur la géométrie de Ponomarenko
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Nom Date | Machine |Gext/ Lext/ Rp/R | Ry, {CAL| CI | Ampl. Commentaires
tcpu Ocyl
Myl
pono3d302010/01] Sun/ 30h | 10 10 2 129 {Neu| 1 oui Emag(t); dessins
pono3d6 {20/01| Sun/ 40h | 10 10 25 [129]|Neu| 1 oui Dessins
p3d2801neu {28/01 Sun 10 10 8 129 |Neu | 1 777 |non conv. (swap); dessins

p3ddir13 [13/03] Sun/8h | 10 10 8 9.66 | Dir | 2 |+0.756 Emag(t)
pdir1703 |17/03| Sun/2.2h | 1 1 8 9.66 | Dir | 2 |-0414 | homogene; Emag(t)

p3dirl  |27/03] Sun/3h | 10 10 8 1.61 | Dir | 2 |-0.375 Emag(t)

p3dir2 27/03] Sun/3h | 10 10 8 322|Dir| 2 | -0.24 Emag(t)

p3dir3  |27/03] Sun/3h | 10 10 8 4.83 | Dir | 2 |-0.039 Emag(t)

p3dird  [27/03] Sun/3h | 10 10 8 6.44 | Dir | 2 |+0.205 Emag(t)

p3dir5 |27/03}] Sun/3h | 10 10 8 8.05| Dir | 2 | +0.47 Emag(t)
p3d2903 |29/03] Sun/ 16h | 10 10 8 9.66 | Dir | 2 oui Dessins
p3d2606 [26/07| Sun/10j | 10 10 16 5 |Dir| 2 |+0.001 Emag(t)
p3d2807 |28/07] C94/5h | 10 10 16 6.4 [Neu| 2 |+0.226 Emag(t)
p3d2907 |29/07| C94/5h | 10 10 16 6.4 [ Dir| 3 |+0.215 Emag(t)
p3d3007 |30/07f C94/5h | 10 10 16 6.4 | Dir| 4 ]|+0.212 Emag(t)
p3d0208 102/08| C94 /0.5h | 10 10 16 6.4 | Dir | 2 | -4.56 |A non def. & ext; Emag(t)
p3d0308 |03/08] C94/0.7h | 10 10 16 6.4 | Dir | 2 | +0.15 |W non déf. 3 ext;Emag(t)
p3d0408 ]04/08] C94 / 0.5h | 10 10 16 64 |Dir| 2 | -5.82 Emag(t)
p3d0508 |05/08] C94/5h | 10 10 16 6.4 | Dir | 2 -0.7 |enveloppe ferr.; Emag(t)
p3d0608 |06/08] C94/5h | 10 10 16 6.4 | Dir | 2 |+0.224 | Référence; Emag(t)
p3d0708 |07/08) C94/5h [100f 1 16 6.4 | Dir | 2 [+0.089 Emag(t)
p3d0808 |OB/08] C94/5h | 1 100 16 64 |Dir| 2 |-1.452 Emag(t)

Tab. 3.6- Liste des essais réalisés pour des écoulements hélicitaires 2 hélicité infinie

Conditions Initiales:
= hivA = nz), 2RI
A= cos( H) Ay cos(H cos 2RD)
— . — cinl Tt - N = i E.Z_ A 2 L
(CL=1) {Ay= s1n(ﬁz-) (CL=2) [Ay sm(H ) cos ( 2RD)
A,=W=0 A,=W=0
(CL.=3)=001(ClL=2) (CL=4)=01(Cl.=2)

(CI. = 5) = sin’(nz/2Hp).(C.1. = 2)

Le taux d’accroissement est évalué par: Re(p) = [In(E, /E)]/ (t; - t;) = q.In10
avec q = [log(E, /E )]/ (t, - t).
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Les essais pour des CI différentes montrent que les résultats obtenus sont cohérents

avec la linéarité du probléme ( figure 3.33).

Emag
1E+08
C.I.
1E+07 =) = —+]
1E+06
0,1 C.IL
1E+05 § © —© ©
1E+04 0,01 C.L.
1E+03 ¥ s . ¥ ,
0.0 0.1 0.2 0.3

0 Re(p)=0.224
o Re(p)=0.212
o Re(p)=0.215

T

Fig. 3.33- Influence des conditions initiales; trois cas de CI sont testés pour vérifier la linéarité du probléme

résolu.

Des essais pour deux rapports Rpy/R et deux CAL (Dirichlet et Neumann homogénes)

ont été réalisés (figure 3.34).

On note une différence de taux d’accroissement de 1’ordre de 7% entre Rp/R = 2.5 et
Rp/R = 16. Cette différence tombe a 1% entre Rp/R = 8 et Rp/R = 16 (non représenté).
Il y a équivalence entre les deux CAL.

Emag
1E+08:
Re(p) = + 0,23
1E+07-3 ® ® O
Re(p) =+0,25
E = E & 0O
1E+06 . —
0.0 02 03 04 05 06

RD=16R
QO Dirichlet

® Neumann

RD=25R
[0 Dirichlet
® Neumann

/T

Fig. 3.34- Influence des conditions aux limites et influence du rapport de tailles entre le domaine (Rp) et le

cylindre en mouvement (R)
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III-5. Expérience de Gailitis (GAILITIS3D)

III-5a. Description du probléeme

La description de I’expérience menée & Riga en 1988, est donné par la figure 3.36.

N
T~
RS
A7 7 TN
i

Fig. 3.36- Schéma de I’expérience menée a Riga en 1988 [Gailitis et al 1988]

L’écoulement entrant (2) acquiert une hélicité (3) qu’il conserve dans la partie interne de
I’appareil (4). En bout de canal, I’écoulement est dirigé en sens inverse, puis redressé (5), de
fagon & étre essentiellement axial (6). Il est évacuéen (10). Le tout est entouré d’une couronne
de sodium immobile (7). Une bobine extérieure (8) permet d’induire dans 1’écoulement un
champ magnétique initial. Lorsque le courant dans la bobine est coupé, on s’intéresse au déclin
du champ magnétique enregistré par le capteur (9), glissé par le canal (1).

Meéme si I’autoexcitation n’a pas pu étre atteinte pour des raisons techniques [Gailitis,
1988], les résultats obtenus (figure 3.37) permettent de prévoir un nombre de Reynolds
magnétique critique autour de 18. Il était tentant de vérifier que notre modele puisse rendre
compte de cette prédiction expérimentale.

20 » \°

o ! ¢ps
-I.5P
» 2

0

5 10 \ 15 Ren :

0 300 600 900 Q,mYh

Fig. 3.37- En ordonnée: U-1 (resp.V-1), avec U (resp.V) homogene au temps de déclin.
En abscisse: Ry, , proportionnel au débit.
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III-5b. Modélisation par les éléments finis

Par manque d’information, la modélisation ne reproduit pas rigoureusement
I’expérience. Toutefois, la géométrie et les propriétés électromagnétiques sont semblables.

*Le domaine (2) 3D est composé de 5 cylindres coaxiaux. De ’extérieur vers 1’intérieur les
régions représentent:

- un milieu isolant (6=0)

- du sodium au repos

- du sodium animé d’un mouvement purement axial de droite a gauche

- une paroi conductrice

- du sodium animé d’un mouvement hélicoidal pour 10.9 < z < 27.3 (figure 3.40) avec
Rm = 18.55.

* La hauteur de la partie hélicitaire correspond a 2 périodes de rotation de 1’écoulement.
* L’inconnue est (A,, Ay, A, W).

* Conditions Aux Limites:
Dirichlet homogene sur toutes les frontieres (Ay, Ay, Az, W) =0.

* Conditions Initiales:
Semblables a celles de Ponomarenko avec une atténuationen cosz(nr/ZRD) sin?(nz/H) de
facon a vérifier les CAL.

z

8.2 10.9 27.330 382

[ 1 Air(c=0) B Sodium au repos (V=0) Paroi conductrice

] Ecoulement axial de retour [ ] Ecoulement hélicoidal (Rm=18.55)
Fig. 3.38- Modélisation de I’expérience de Gailitis

188



* Les principales originalités de cette modélisation par rapport a 1I’écoulement de Ponomarenko
infini sont:

- L’hélicité du modele est finie (% = 1.3 dans la zone médiane).

- Les propriétés €lectromagnétiques sont homogenes dans tout le domaine.

NN
RN R Wb v e,

: S £ i el o
Fig. 3.40- Maillage horizontal de GAILITIS3D.
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ITI-5¢. Résultats

Pour R, = 18.55 etun paramétre de vissage )y = 1.3, I’énergie magnétique est trouvée
croissante au cours du temps.
L’évolution temporelle de 1’énergie magnétique par région (figure 3.41) montre un

déclin dans les zones extérieures (Air et Sodium au repos) tandis que, dans les autres zones, le
taux d’accroissement est positif (Hélice, Paroi, Retour). Ces différences de comportement sont

probablement dues a une trop faible durée de calcul par rapport au temps nécessaire a
I’homogénéisation du champ magnétique dans tout le domaine.

Emag
SE+07
L

4E+07 —\B_/E/B/B/H ] Toutes régions
n Hélice

3E+07 4 Paroi
] aroi
X Retour

2E+07 o . A N R |
A Sodium au repos
° Air

B e .t - |
0 0.01 002 003 004 0.05 t (s)

Fig.
Fig. 3.41- Evolution temporelle de Iénergie magnétique par région du domaine (Q).

L’énergie maximum est concentrée aux zones de plus grand gradients de vitesse. Les
isovaleurs montrent deux hélices enchevétrées correspondant a la paroi conductrice et 2 1a zone
de cisaillement entre I’écoulement axial et le sodium au repos (figure 3.43). Le champ
magnétique axial B, est alternativement positif et négatif, d’une hélice  1’autre (figure 3.42).
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IV- Simulation du coeur de Phenix

Dans la premiére section sont présentés les résultats concernant un réseau
d’assemblages homogénes (mémes propriétés électromagnétiques) sans ceinture
ferromagnétique. Le but est d’effectuer une approche progressive par le nombre d’assemblages
modélisés, afin d’étudier I’influence du nombre d’assemblages sur un éventuel effet dynamo
d’une part, mais aussi, d’autre part, d’optimiser les paramétres du maillage afin de pouvoir
représenter un nombre maximum d’assemblages.

Dans la seconde section, les résultats concernent une distribution d’éléments
ferromagnétiques correspondant au chargement du coeur du 30 Aofit 1990, avec une ceinture

ferromagnétique.

Tous ces calculs ont été réalisé sur le Cray C94 du CENG.
La méthode numérique utilisée ainsi que les principaux résultats de ce chapitre ont fait
I’objet d’une soumission au 8th Beer-Sheva Int. Seminar on MHD-flows and turbulence

(1996).
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IV-1. Réseau homogéne

IV-1a. Modélisation par les éléments finis

* Le domaine (€2) 3D est composé de N couronnes, N pouvant variant de 0 4 5 (tableau 3.7)

plus une zone extérieure de rayon Rp.

Nombre de 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
couronnes

Nombre 1 7 19 | 37 | 61 | 91 | 127 | 169 | 217 | 271
d’assemblages

Tab. 3.7- Tableau d’équivalence entre nombre de couronnes et d’assemblages.

* L’inconnue (A,, Ay, A,, W) est définie partout dans le cas homogeéne.

* Conditions Aux Limites:

Dirichlet homogéne sur toutes les frontiéres extérieures de (Q):
Ay Ay, A, W) =(0,0,0,0).
* Conditions initiales:
2 types de conditions initiales ont été testées, avec une longueur d’onde plus ou moins
longue.

* Le champ de vitesse est défini au paragraphe I-1f de la Partie 3. I y a 12 périodes de rotation
dans la hauteur de la zone hélicoidale.

* La conductivité est homogene dans tout le domaine (£2).

* La perméabilité est homogene, dans tout le domaine (Q).

* Le maillage horizontal du réseau homogeéne 4 61 assemblage est semblable 3 celui comprenant
91 assemblages avec une couronne de moins.

* Les parametres retenus pour la simulation numérique sont décrits dans le tableau 3.8.

R RD G n , \’Zl O)max At
ms™')
™ Q| @ @sh]©

0.06 2 4.106 41'E10'7 3.6 100 0.009

Tab. 3.8- Parametres retenus pour la simulation numérique de Phenix Homoggne
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IV-1b. Résultats

* Réseau de 7 assemblages

Un calcul préliminaire a ét€ effectué sur un réseau homogene de 7 assemblages. Deux
types de conditions initiales ont été testées pour des périodes axiales du champ magnétique
différentes.

* La premiére (1) correspond & un champ magnétique initial de longueur d’onde égale a celle de
I’écoulement.

* La seconde (2) correspond & un champ magnétique initial de longueur d’onde égale a Ia
hauteur du réacteur.

On constate dans les deux cas, que le temps de déclin de 1’énergie magnétique est
supérieur au temps de déclin caractéristique de diffusion pour un assemblage.

La seconde condition initiale (figure 3.44) semble plus adapté A 1’organisation réelle
que le champ magnétique peut avoir a 1'échelle du coeur (les grandes longueurs d’onde sont
plus facilement excitées). Elle a été retenue pour les simulations suivantes.

4
Emag/ 10
100000
10000 =
O
O -
1000 (m] A= HD/6
T ¢ % o O o o o  A=HD
O
100 O
0 T T T 1
t/td

Fig. 3.44- Evolution de I’énergie magnétique en fonction du temps pour deux conditions initiales différentes,
correspondanta deux longueurs d’onde A différentes du champ magnétique. Le temps est donné par rapport aty,

temps caractéristique de diffusion & I’échelle d’un assemblage (t4 = GUR2 = 1.810-2).
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Réseau de 1 a 61 assemblages

Trois essais ont été réalisé pour 0, 1 et4 couronnes d’assemblages. On constate (figure
3.45) que dans les trois cas, I'énergie magnétique décroit. La décroissance est plus faible en
valeur absolue lorsqu’on augmente le nombre d’assemblages.

Emag/104
625 v
O 61 ass.
= o 7 ass.
600 - 8
o 1 ass.
8 o
550 4
o
(o]
525

] 1 ] 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 thd

Fig. 3.45- Evolution temporelle de I’énergie magnétique en fonction du nombre d’assemblages
(tg= OMR? = 1.810°2),

Une extrapolation des résultats a été faite (figure 3.46) de deux manieéres:
e L’extrapolation polynomiale de degré 2 permet de prédire un effet dynamo 2 partir de 930
assemblages, correspondant a 17 couronnes' .
* L’extrapolation lin€aire permet de prédire un effet dynamo a partir de 270 assemblages,
correspondant a 9 couronnes.

Le coeur de Phenix comprend dans sa partie combustible et fertile 271 assemblages,
réparties en 9 couronnes. Cette extrapolation bien que radicale permet néanmoins de mettre en
valeur I’existence d’une marge de sécurité vis a vis d’éventuelles instabilités dues a la dynamo.

'y a 1+3n(n+1) assemblages dans un coeur 4 n couronnes.
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Fig. 3.46- Extrapolation du nombre d’assemblages nécessaires pour que le taux d’accroissement deviennent
positif. Le taux d’accroissement est évalué de la méme maniére qu’au tableau 3.6.

Le calcul des isovaleurs de Bz dans une section droite horizontale montre une tendance
a obtenir une organisation du champ magnétique a 1’échelle du coeur (figure 3.48). Compte-
tenu des résultats de 1’extrapolation précédente, et avec I’éclairage de la figure 3.48, on peut
conclure a I’existence d’un rapport seuil entre I’échelle macroscopique du champ magnétique
(tailledu coeur) et I'échelle de 1’écoulement (taille de 1’assemblage) au-dela duquel il pourrait y
avoir amplification magnétique. Un tel mécanisme reposant sur la séparation des échelles
hydraulique et magnétique est par exemple mis en oeuvre dans la réalisation expérimentale de
Karlsruhe [Busse et al, 1995] pour générer de I’effet dynamo. Dans le cas de Phenix, le
nombre d’assemblages en place est inférieur d’un facteur 3 au nombre d’assemblages
nécessaires pour engendrer un tel phénomeéne.

Le calcul des forces électromagnétiques (figure 3.47) montre une répartition homogéne

de celles-ci d’un assemblage a 1’autre. A ’intérieur de chacun d’entre-eux, les forces
électromagnétiques s’opposent naturellement au mouvement qui leur a donné naissance.
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Fig. 3.47- Champ de forces électr
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IV-2. Réseau hétérogene

IV-2a. Modélisation par les éléments finis

La modélisation du réseau hétérogeéne est identique a celle du réseau homogeéne, sauf
pour les points suivants:

* La géométrie comporte 91 assemblages.

* Pour pouvoir prendre en compte 30 assemblages supplémentaires, les zones
d’écoulement axiale ont été supprimées a chaque extrémité inférieure et supérieure. Les zones
de transitions sont conservées ( I’hélicité reste donc finie).

* Parmi les 91 assemblages, 17 ont une perméabilité 100 fois plus élevée. En réalité,
ceux-ci plus 9 autres sur la sixieme couronne ont une perméabilité 1000 fois plus grande.

* IIn’y apas d’écoulement dans les assemblages ferromagnétiques et leur perméabilité

est égale a 102 Ko (§I-2d. de la méme partie).

* Au-delade la zone correspondant i la couverture fertile, A n’est pas défini. La
condition appliqué a la frontiére est de Neumann homogene, de fagon & modéliser la ceinture
ferromagnétique.

* La couverture fertile a ét€ remplacée par une zone immobile. En réalité, un écoulement
parcoure ses assemblages, de fagon similaire & la partie combustible, mais avec une vitesse
débitante 4 fois plus faible.
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Fig. 3.49- Maillage du coeura 91 assemblages (Nombre d’éléments 18904; de noeuds 59387; de degrés d&
liberté 237548).
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Le champ de vitesse dans une section horizontale est reproduit 2 la figure 3.50. On peut

vérifier que la composante horizontale du champ de vitesse est bien une rotation en bloc. A

Les assemblages sans champ de vitesse sont les assemblages ferromagnétiques, d’une

cette composante horizontale, il faut rajouter une composante verticale définie en Partie 3 §I-

le.

lle du sodium.

N

érieure a ce

2

perméabilité 100 fois sup

Fig. 3.50- Champ de vitesse dans une section horizontale (coeur hétérogene).
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IV-2b. Energie électromagnétique

L’évolution de I’énergie magnétique en fonction du temps a été calculée dans le
domaine entier puis dans différentes régions (figure 3.51).

* A’échelle du coeur, 1’énergie décroit, ainsi que dans la couverture fertile et dans les

assemblages non ferromagnétiques, avec un taux de croissance de 1’ordre de -6 s71.
g

* En revanche, I’énergie dans les assemblages ferromagnétiques est croissante au cours
du temps. Conformément aux hypothéses de magnétostatique, elle reste confinée sur les bords
des assemblages ferromagnétiques.

* L'énergie magnétique calculée sur tous les assemblages ferromagnétiques posséde 2
peu prés le méme taux de croissance que pour chacun d’entre eux. Ce taux de croissance

commun est de I’ordre de 40 s7!.

Emag
1E+07 .
s g o o O O Domaine
& ] B B @ Couverture fertile
1E+06 -
9 = Assemblages non feromagnétiques
© Assemblages Ferromagnétiques
1E+05 ~ ° o o 1 Assemblage Ferromagnétique
o ©
1E+04 -
(o)
o o
1E+03 - ©
o
1E+02

T T T
0.000 0.010 0.020  0.030  0.040

Fig. 3.51- Evolution temporelle de I'énergie magnétique en fonction du temps et pour desrégion différentes du
domaine.

203



L’allure des lignes de champ magnétique dans une partie du coeur hétérogéne et dans
une section horizontale est reproduite a la figure 3.52. La partie du coeur représentée est le coin
Ouest de la figure 3.50, comprenant 5 assemblages dans leur entier, dont un assemblage
ferromagnétique en bordure du coeur. On vérifie que les lignes de champ magnétique, comme
indiqué a la figure 3.11 (Partie 3 §I-2d), sont concentrées en majorité dans 1’enveloppe de
I’assemblage.
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3.52- Champ magnétique dans une section horizontale (coeur hétérogene).

De fagon a évaluer I’influence de I’amplification d’énergie magnétique mise en évidence
dans les assemblages ferromagnétiques, I’expression des forces électromagnétiques
correspondantes a été déterminée.
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IV-2¢c. Forces électromagnétiques

La distribution de la densité de force j x B en chaque point du coeur est représenté 2 la figure
3.53. On constate que les forces de plus grande intensité sont concentrées sur les bords des
assemblages ferromagnétiques. La figure 3.53, ainsi que les suivantes résulte du calcul de
densité de force apres 4 pas de temps de calcul. Au cours de ces 4 premiers pas de temps,
I’intensité des forces €électromagnétiques est croissante, avec un taux de croissance double par
rapport a celui du champ magnétique calculé au paragraphe précédent.

dans son ensemble.
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* Pour un assemblage ferromagnétique entouré de 6 voisins austénitiques, les forces
électromagnétiques sont axisymétriques, avec une composante horizontale centripéte (figure
3.54) et une composante verticale positive. Le bilan net de ces forces dans une section
horizontale ne peut donc pas contribuer au déplacement latéral des assemblages.
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8

Fig. 3.54- Composante horizontale des forces électromagnétiques dans une section droite horizontale au
voisinage du milieu du coeur.
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* En revanche, pour un assemblage ferromagnétique placé sur la cinquiéme couronne, en
bordure du coeur, les forces ne sont plus axisymétriques (figure 3.55), du fait probablement
de la différence de vitesse entre le coté combustible (intérieur) et le coté fertile (extérieur).

Dans la partie Ouest du coeur (figure 3.55), la résultante latérale de densité de forces
électromagnétique est dirigée vers I’extérieur du coeur. Ces forces peuvent contribuer au
déplacement latéral des assemblages.

Fig. 3.55- Composante horizontale des forces électromagnétiques dans une section droite horizontale dans la
région Ouest du coeur.
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* La représentation en coupe verticale de trois assemblages du coeur est représentée a la figure
3.56 et confirme les remarques concernant les représentations aux figures 3.54 et 3.55:

- Les forces électromagnétiques dans les assemblages ferromagnétiques (a) et (c) sont
prépondérantes en intensité par rapport a celles présentes dans un assemblage austénitique (b).
- Dans un assemblage ferromagnétique situé au centre du coeur (a), la distribution de densité
de force est axisymétrique, avec une forte composante latérale par rapport a la composante
verticale.

- Dans un assemblage ferromagnétique situé en bordure du coeur (c), la distribution de densité
de forces est dissymétrique avec une forte composante latérale par rapport a4 la composante
verticale.

— ——
<4 y
4 -
3 _"
o=
:_ ?
e
3
o
ol
(a) (b) (©)

Fig. 3.56- Forces électromagnétiques dans une section droite verticale: (a) dans un assemblage ferromagnétique a
I'intérieur du coeur; (b) dans un assemblage austénitique & I'intérieur du coeur; (c) dans un assemblage
ferromagnétique en bordure du coeur.
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V- Conclusion

V-1. Résultats de 1’étude

Nous avons modélisé par la méthode des Eléments Finis les équations de I’effet
dynamo dans une géométrie correspondant a:

* Un réseau de 61 assemblages identiques.
* Un coeur combustible (91 assemblages) entouré d’un coeur fertile (supposé sans vitesse) et

d’une protection neutronique latérale (forte perméabilité magnétique), certains assemblages
étant fabriqués avec un acier ferromagnétique.

V-la. Sans assemblages ferromagnétiques

* L’effet dynamo n’a pas été observé pour un réseau comprenant 1 A 61 assemblages
homogenes.

* Le déclin de I’énergie magnétique calculée est moins fort lorsque le nombre d’assemblages
augmente. Une organisation du champ magnétique a 1’échelle du réseau semble vouloir se

mettre en place.

* Une extrapolation de cette tendance montre qu’il faudrait entre 270 et 930 assemblages pour
autoexciter, plus qu’il n’y en a en réalité dans le réacteur Phenix.
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V-1b. Avec 17 assemblages ferromagnétiques

* Dans la configuration du coeur comprenant 17 assemblages ferromagnétiques, aucun effet
dynamo a I’échelle du coeur n’a été observé.

* Cependant, il semble qu’un effet dynamo local, confiné dans les parties ferromagnétiques des
assemblages ait lieu.

* Le calcul des forces €électromagnétiques montre qu’elles sont centripétes et dirigées vers le
haut, sur les parois de tous les assemblages ferromagnétiques sauf ceux en bordure du coeur
combustible.

* Ces derniers ont une résultante latérale dirigée vers 1’extérieur du coeur.

I1 semblerait donc que le champ magnétique s’organise de fagon particuliére & cause de la

présence d’assemblages ferromagnétiques. L’effet dynamo local résultant pourrait étre la
source d’instabilités mécaniques dans les assemblages ferromagnétiques de la cinquieme

couronne.

Dans le cas ol tous les assemblages sont ferromagnétiques, il est probable que les phénomenes
mis en évidence précédemment soient annulés du fait:

* de la symétrie retrouvée.

* du nombre de Reynolds magnétique trop faible & 1’échelle d’un assemblage pour générer
localement un effet dynamo.
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V-2. Perspectives

V-2a. Modélisation du coeur
Une modélisation plus fine du coeur est possible. En particulier, il faudrait:

* Mailler les parois ferromagnétiques des assemblages, de fagon 2 prendre en compte
I’écoulement interne.

* Mailler la protection ferromagnétique du coeur de fagon a considérer les phénomenes
électromagnétiques éventuels

Ces deux points sont réalisables a condition:

* De disposer d’une version parallélisée du code utilisé. En effet, le surcroit d’inconnues
occasionné par le maillage des parois n’est pas envisageable avec la version vectorielle actuelle
du code. Les deux dernieres simulations (plus de 200.000 degrés de liberté) ont nécessité plus
de 8 heures de Cray C94 par pas de temps!!!).

* De remplacer le maillage de la protection neutronique latérale par des super-éléments

permettant d’approcher le comportement jusqu’a I’infini de 1’inconnue sur un nombre restreint
de mailles.

V-2b. Outil de simulation de I’effet dynamo

Un outil numérique a ét€ développé; il permet de modéliser les équations de Ieffet
dynamo jusqu’a un nombre de Reynolds magnétique de quelques dizaines, et pour une
géométrie éventuellement complexe.

Cet outil pourrait permettre en particulier de modéliser les deux expériences dynamo en
cours actuellement (Riga et Karlsruhe).

Il peut permettre aussi de mieux caractériser certains aspects topologiques de I’effet
dynamo tels que le rebouclage des lignes de champ magnétique dans I’espace et d’étudier
I'influence de quantités scalaires tels que les hélicités croisées (entre champ de vitesse et champ
magnétique).

Enfin, on doit pouvoir marier les Eléments Finis avec des méthodes spectrales, qui
permettraient une économie substantielle de temps de calcul pour certains problémes adaptés.
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Annexe 3A

Assemblage a 19 aiguilles

Diamgtre d’une aiguille: Ogig = 8.103m
Diamétre du fil: 0f = 1.5.103 m
Pas du fil: d=15.102m

_ g . _ 3
Rayon de I’assemblage: R ]4C(5¢alg+6¢ﬁl) 21.210%m

Surface de I’assemblage: SAss; = 2Y3 R?= 15.6 104 m2

Assemblage a 217 aiguilles

Diamétre d’une aiguille: Oaig = 6.55103 m
Diamétre du fil: og = 1.15.103 m
Pas du fil: d=15.102m

Rayon de 1’assemblage: R =61.85.103m

Surface de I’assemblage: SAss; =2V3 R2=132.5 104 m2

SNa = SAss. - SEnv. - 217(SAig. + SFil)=2.8 103 m?

Surface mouillée:

Vitesse débitante: V,;=1ms!
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Annexe 3B

Intégrants de la formulation en potentiels (A, W)

Calcul de la matrice M

M Mp; M3 0
M= M21 M2z My; 0
M3 M3, Ms3; 0
0O 0 0 O
avec les coefficients suivants:

a(li aocj aoci aaj

e Joh aaj

M1 =Mp=Ms3 =

Viox ax T Vay oy Vo oz

_ 00400  90,;00; _ 00300 90,00
Mi2= Vg ox *Vax oy MBSV, o PV or %
_ aociaocj aaiaaj _ aaiaaj aaiaaj
Mo = Vrox dy * "dy ox M23""‘az dy '9y oz
_ 00300  9o;00; _ 00005  9i;00;
M=V oz Mz o M2V 3 Vo oy
Calcul de la matrice L
Ny O 0 Nig4
L=| 0 Nz 0 Ny
0 0 Nj33N3z
N41 N4z NazNyg
avec les coefficients suivants:
L11 = L2 = L33 = Hoo 0oy
a0 d0; d0;
= f— Noy = e § = e §
N4 = pooa; o 24 = HoO QY 3y N34 = poooy %
a0y 20, oa;
= ooty Nip = oo g, = pooit g,
Nai = Hoo— "0y 42°= ho05 R0 Na3 = Hoo= .0,

L= da; 00, . 90, 90, . oy 00
=R\ 5 5% dy dy o0z 0z
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Annexe 3C

Achaque itération, la valeur de A aI'itération précédente est remplacée selon la formule:

dAy A, 0A, OA,

V’(ax -ay)-v oz  ox

(oA, dAy\ ., (A, A,
erotA = Vz(ay -Y)-V —aT- ay
0A, O0A, 0A, OAy

V"(Y' ax)"’ Sy o

ol les dérivées spatiales de A sont évaluées par un schéma centré. Ce choix impose une
contrainte sur le nombre de Reynolds magnétique, commune 2 d’autres problémes diffuso-
convectifs traités de la méme maniére.

Contrainte R ;< 2 (en dimension 1)

Lorsque les dérivées spatiales de I’inconnue principale affectée au termes de transport
sont approximées par un schéma central, dans un probléme diffuso-convectif, alors, le rapport
des temps caractéristiques diffusion sur convection doit toujours étre inférieur a 2 dans chaque
€lément du domaine, afin d’éviter des rebonds numériques.

Plagons-nous en dimension 1, sans terme transitoire. La troisiéme composante du
potentiel vecteur vérifie alors:

02A/0x2 = G V, dA/Ox
Prenons un schéma centré pour 1’expression dA/dx:
0A _ Aj1-Ai
ox 2Ax
et le schéma (centré) standard de dérivée seconde:

%A _ A +A - 24
ox2 ( Ax)2

Lorsqu’on remplace ces expressions dans 1’équation de comportement de A, on obtient:
Rm)mai Rimai
(Ai+l - Aiil - (—m@e—) = (Ai - Ai-lil + (__m)ranlle)’ avec (Rm)maille = (X,].L-VX-AX
On voit alors que si (Rp)paijle €st supérieur a 2, alors (A, - A;) et (A; - A;.;) sont de signes
contraires et provoqueront un rebond numérique. La contrainte suivante doit donc toujours étre

vérifiée:

(Rm)maille <2
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I- Résumé de la these

I.1- Introduction (Premieére Partie)

L’effet dynamo désigne la conversion d’énergie cinétique en énergie magnétique par un
écoulement conducteur de 1’électricité. Ce phénoméne permet d’expliquer 1’existence de champ
magnétique dans la plupart des objets astrophysiques. Dans le cas de la Terre par exemple, il
prend lieu au sein de la partie liquide du noyau ol la convection des métaux liquides est
entretenue par les gradients thermiques présents au voisinage de la graine solide.

Si dans le cas de la Terre I’effet dynamo est souhaitable pour la mission protectrice du
champ magnétique qu’il génere (bouclier magnétique terrestre), il est en revanche indésirable
dans les grandes réalisations industrielles & sodium liquide comme par exemple les réacteurs a
neutrons rapides de type Phenix ou Superphenix. En effet, si une forte amplification d’un
champ magnétique résiduel avait lieu dans un réacteur, elle serait alors accompagnée de forces
électromagnétiques, pouvant générer par exemple des instabilités hydrodynamiques
indésirables ou des pertes de charges supplémentaires. De fagon & prévenir un tel phénomene,
plusieurs campagnes de mesures ont été menées a partir des années 80 sur les deux réacteurs
francais et sur le réacteur russe BN600. Jusqu’a présent, aucun effet dynamo n’a été détecté.
Toutefois, le coeur du réacteur n’a jamais fait I’objet de mesures magnétiques, de par son
environnement hostile aux appareils de mesures (hautes températures, flux neutronique).

Cependant, suite & un comportement anormal répété du réacteur Phenix en cours de
cycle d’exploitation entre 1989 et 1990, les exploitants du réacteur ont sollicité la présente
étude, destinée a appréhender 1’éventualité d’un effet dynamo dans la région du coeur, de
fagon a estimer son r6le concernant les observations relevées. En particulier, dans le cas d’une
telle occurrence, il importait de calculerles forces électromagnétiques associées, de fagon 2
déterminersi elles pouvaient engendrer un mouvement latéral des assemblages composant le
coeur.

Le coeur du réacteur Phenix présente a priori au moins trois caractéristiques favorables
a I’effet dynamo. La premiere est une valeur suffisamment élevée du nombre de Reynolds
magnétique (de 1’ordre de la trentaine). La seconde est la présence d’une forte hélicité du
champ de vitesse dans le coeur. La troisi¢me est la présence d’une enceinte ferromagnétique
entourant le coeur. De facon a déterminer si la coincidence de ces trois facteurs est suffisante
pour amplifier un champ magnétique résiduel, une approche de type analytique a ét€ menée.
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I.2- Etude de stabilité temporelle (Deuxiéme Partie)

En décomposant le champ magnétique en séries de Fourier et en effectuant une étude de
stabilité temporelle, il a ét€ montré que, dans la plage de fonctionnement (en température et en
débit) du réacteur, un effet dynamo est improbable si les assemblages composant le coeur sont
fabriqués en acier austénitique.

En revanche, si un nombre suffisant d’assemblages (de I’ordre de 8%) sont fabriqués
en acier ferromagnétique, alors I’augmentation en moyenne dans le coeur de la perméabilité
magnétique suffit & dépasser le seuil critique en terme de Reynolds magnétique au-dela duquel
il y a effet dynamo. Or, lorsque le réacteur Phenix a eu le comportement anormal relevé entre
1989 et 1990, le coeur comportait environ 10% d’assemblages ferromagnétiques. Par
conséquent, le nombre d’assemblages ferromagnétiques présents dans le coeur de Phenix était,
en premiére approximation, suffisant pour qu’il puisse y avoir amplification spontanée d’un
champ magnétique résiduel (d’origine terrestre ou autre).

Cependant, I’hypothése de répartition en moyenne dans le coeur de la perméabilité

magnétique étant €loignée de la réalité, une seconde approche prenanten compte la distribution
discrete de perméabilité magnétique a été menée.
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I.3- Modélisation de I’effet dynamo cinématique par la méthode
des Eléments Finis. Application au RNR (Troisiéme partie)

L’équation de I'induction qui décrit I’évolution temporelle du champ magnétique en tout
point de ’espace a été€ modélisée par 1a méthode des Eléments Finis. Le choix de cette méthode
provient essentiellementde son aptitude a représenter des structures complexes telles que le
coeur, ce dernier étant composé d’une centaine d’assemblages. Pour des raisons de commodité
numérique, et en particulier pour pouvoir prendre en compte la distribution discréte et
hétérogene de propriété électromagnétique des assemblages, le probléme a été décrit en
potentiels vecteur magnétique et scalaire électrique.

Plusieurs tests ont été réalisés, pour des configurations électromagnétiques simples (fil
parcouru par un courant, déformation de champ magnétique par un disque conducteur
tournant) et pour des configurations d’écoulement dynamo connues (Ponomarenko, Gailitis).

Des simulations ont été réalisées concernant un coeur homogéne comprenant 1, 7,
jusqu’a 61 assemblages tous austénitiques. Aucun effet dynamo n’a été observé. Cependant,
les résultats montrent une tendance a 1’amplificationdu champ magnétique en fonction du
nombre croissant d’assemblages. Pour 61 assemblages, correspondant 4 un rapport d’échelles
entre la structure hydraulique et la structure du coeur égal & 9, on observe la mise en place
d’une structure magnétique a I’échelle du coeur. Cependant, une extrapolation quadratique
montre qu’il faudrait un rapport d’échelles entre les structures magnétique et hydraulique égal a
35 pour qu’un effet dynamo soit possible, ce qui représente plus de trois fois la taille du coeur
de Phenix. La simulation directe montre donc qu’un effet dynamo est improbable dans le
coeur de Phenix, lorsque celui-ci est composé d’assemblages austénitiques. Ce résultat est
cohérent avec I’approche suivie en deuxiéme partie.

Une simulation a ensuite été réalisée concernant un coeur hétérogéne, comprenant 91
assemblages dont 17 ont chacun une perméabilité 100 fois plus grande que celle du reste du
coeur. Pour un champ magnétique initial uniforme, on observe une amplification de celui-ci
uniquement dans les assemblages ferromagnétiques. Un effet dynamo localisé au voisinage
des assemblages ferromagnétiques a donc été observé. Les forces électromagnétiques
associées sont elles aussi localisées dans les assemblages ferromagnétiques. Elles sont
essentiellement latérales. Leur répartition est axisymétrique pour les assemblages
ferromagnétiques & 1I’intérieur du coeur. Lorsque ceux-ci sont placés en périphérie du coeur, la
répartition des forces y est non axisymétrique. Il en résulte un écartement probable de ces
derniers.
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II- Perspectives

La présente étude a donc montré que la probabilité pour qu’un effet dynamo apparaisse
dans le coeur du réacteur Phenix n’est pas nulle. Cet effet dynamo repose, en plus de la
caractéristique hélicitaire de I’écoulement et de la propriété conductrice (électriquement) du
sodium liquide, sur 1’aspect hétérogéne de la répartition de perméabilité magnétique dans le
coeur.

La double approche analytique et numérique directe donne des résultats cohérents I’une
vis-a-vis de I’autre. Sur le plan théorique, il est possible de montrer que pour une conductivité
électrique ou une perméabilité magnétique non homogene, des termes sources supplémentaires
apparaissent, pouvant donner lieu a un effet dynamo.

Cependant, plusieurs types d’incertitudes persistent:

* En effet, le peu de pas de temps qu’il a été possible de simuler dans le dernier calcul ne
permet pas de conclure définitivement sur un effet dynamo. Il conviendrait pour s’en assurer
de modéliser moins d’assemblages sur un temps plus long.

* De plus, la connaissance de I’écoulement de sodium dans un assemblage 2 217 aiguilles est
approximative.

* Enfin, la prise en compte de la rétroaction du champ magnétique sur le champ de vitesse n’a
pas été considérée.

Pour conclure, 1a modélisation fine de 1’effet dynamo dans le coeur d’un réacteur
nucléaire, compte-tenu des moyens informatiques actuels et du rapport d’échelles entre la
structure du coeur et celle de I’aiguille, restera hors de portée des ordinateurs pendant encore
longtemps. Il est méme probable que d’autres filitres énergétiques soient mises en place avant
que les ordinateurs aientla capacité suffisante pour réaliser une telle modélisation. Il convient
donc de choisir & présent d’autres moyens d’expertises pour évaluer la probabilité d’effet
dynamo dans le coeur. En particulier des mesures de champ magnétique en fonction de la
puissance du réacteur seraient intéressantes. Les capteurs pourraient étre disposés in-situ s’ils
supportent a la fois haute température et flux neutronique. Ils pourraient également &tre
disposés a 1’extérieur de la cuve, selon un quadrillage tridimensionnel précis, de fagon 2
restituer, aprés une analyse de type méthode inverse, la distribution interne du champ
magnétique.
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