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CASTEM-PLEXUS : UN LOGICIEL DE DYNAMIQUE

RAPIDE POUR EVALUER L'INTEGRITE DES

STRUCTURES EN CAS D'ACCIDENT

par M.F. ROBBE, P. GALON, T. YURITZINN

Commissariat �a l'Energie Atomique - CEN Saclay - DRN=DMT=SEMT - 91191 Gif sur Yvette cedex - FRANCE

R�esum�e

La dynamique rapide concerne les ph�enom�enes

transitoires dont la dur�ee est inf�erieure (ou du

même ordre de grandeur) que la p�eriode propre

du syst�eme consid�er�e.

CASTEM-PLEXUS permet le calcul, par la m�e-

thode des �el�ements �nis, de structures compo-

s�ees de uides et de solides, avec une possibi-

lit�e de couplage uide-structure. Les structures

sont soumises �a des sollicitations dynamiques ra-

pides pouvant conduire jusqu'�a la ruine. Les cal-

culs sont men�es en 1D, 2D ou 3D suivant les be-

soins. La r�esolution en temps est explicite.

Les applications de CASTEM-PLEXUS peuvent

être regroup�ees en cinq domaines principaux: im-

pacts, explosions, circuits de tuyauterie, hydro-

dynamique et robotique.

Trois exemples d'application seront d�etaill�es :

� impact d'un conteneur chutant �a grande vitesse

sur le sol,

� impact d'un jet de uide (mod�elis�e avec la m�e-

thode particulaire SPH) contre le couvercle d'une

cuve,

� explosion de vapeur dans le fond de cuve d'un

r�eacteur nucl�eaire (faisant intervenir un couplage

eau-structure).

CASTEM-PLEXUS: A FAST DYNAMIC SOFTWARE

TO ASSESS THE STRUCTURE INTEGRITY IN

CASE OF ACCIDENT

Abstract

The fast dynamics concerns the transient phenomena

which last less than (or as long as) the self-period of the

considered system.

CASTEM-PLEXUS can perform computations of struc-

tures composed of uids and solids, with a possibility of

uid-structure interaction. Fast dynamic loads, possibly

leading to the structure collapse, are applied to the struc-

tures. The computations can be carried out in 1D, 2D or

3D. The code uses the �nite element method and the time

resolution is explicit.

The CASTEM-PLEXUS applications can be grouped into

�ve main �elds: impacts, explosions, pipe circuits, hydro-

dynamics and robotics.

Three examples of application are detailled:

� impact of a container falling down at high speed,

� impact of a uid spurt (represented thanks to the SPH

particular method) against a tank lid,

� steam explosion in the lower head of a nuclear reactor

(requiring a uid-structure coupling).

1. INTRODUCTION

La dynamique est la partie de la m�ecanique qui �etudie les relations entre les forces et les mouvements. Depuis les

premi�eres r�eexions de Newton sur les lois de l'attraction universelle, les chocs et les mouvements des uides en 1666,

concr�etis�ees dans les "Principes math�ematiques de la philosophie naturelle", l'�etude de la dynamique s'est approfondie

et structur�ee en plusieurs domaines.

La dynamique rapide concerne les ph�enom�enes transitoires dont la dur�ee est inf�erieure (ou du même ordre de gran-

deur) que la p�eriode de r�esonance du syst�eme consid�er�e. Dans certains cas, les temps caract�eristiques des ph�enom�enes

peuvent être tr�es inf�erieurs au mode de vibration le plus bas de la structure.

CASTEM-PLEXUS est un logiciel g�en�eral de dynamique rapide pour le calcul des structures, d�evelopp�e par le

C.E.A. Saclay depuis 1978 [1, 2, 3].

Depuis la premi�ere version capable de traiter des probl�emes plans et axisym�etriques de structures bidimensionnelles,

les capacit�es du code n'ont cess�e d'augmenter :

� traitement des uides eul�eriens et couplage uide-structure,

� structures tridimensionnelles et monodimensionnelles impliquant la cr�eation de nombreux �el�ements,

� structures articul�ees avec des applications en robotique,
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� mod�eles d'impact et de perforation avec une repr�esentation �a l'aide de billes,

� sch�emas du 2

e

ordre de type Van Leer pour les ondes de choc en milieu uide [4],

� ajout de nombreux mat�eriaux (b�eton arm�e, multicouches pour les coques, mod�eles avec crit�ere d'endommagement...),

� ajout de mod�eles sp�eci�ques pour repr�esenter des accidents dans les centrales nucl�eaires : r�eaction sodium-eau et

accident de con�nement dans les R�eacteurs �a Neutrons Rapides, explosion de vapeur et d�etonation hydrog�ene dans les

r�eacteurs �a eau pressuris�ee...

Pour le d�eveloppement d'applications industrielles sp�eci�ques, la structure de base de CASTEM-PLEXUS a �et�e

reprise pour donner lieu �a la cr�eation de nouveaux logiciels d�evelopp�es en partenariat avec des industriels ou d'autres

centres de recherche:

� PLEXIS-3C [5] est d�evelopp�e en collaboration avec le Centre Commun de Recherche d'Ispra en Italie pour le couplage

uide-structure,

� PROCOP est d�evelopp�e par Matra pour la mise en forme des mati�eres plastiques,

� PLEXUS-R [6] est d�evelopp�e par la SFIM pour les structures articul�ees et la robotique.

Cet article a pour objet de faire le point sur les possibilit�es actuelles du logiciel CASTEM-PLEXUS en terme de

types de probl�emes trait�es et m�ethodes disponibles pour le calcul des structures, ainsi que de montrer des applications

de calcul de structures pour des cas concrets d'accidents.

2. DESCRIPTION THEORIQUE

CASTEM-PLEXUS permet le calcul dynamique de structures, compos�ees de solides et de uides, par la m�ethode

des �el�ements �nis [7]. Les structures sont soumises �a des sollicitations dynamiques rapides qui peuvent aller jusqu'�a la

ruine. Les calculs se font en 1D, 2D ou 3D suivant les besoins.

CASTEM-PLEXUS permet d'utiliser une formulation Lagrangienne, Eul�erienne ou A.L.E. (Arbitrary Lagrangian

Eulerian Method) [8]. Cette derni�ere formulation convient bien pour le calcul des grands d�eplacements et des grandes

d�eformations. Une proc�edure de remaillage automatique est �egalement disponible en cas de tr�es grande d�eformation

du maillage.

CASTEM-PLEXUS utilise la conservation de la masse pour calculer les ux de mati�ere entre �el�ements contigus. Il

r�esoud l'�equation de conservation de la quantit�e de mouvement (formulation variationnelle). Pour certains mat�eriaux,

il fait aussi appel �a la conservation de l'�energie totale et calcule les ux d'�energie entre �el�ements.

La discr�etisation temporelle est assur�ee par un algorithme explicite de Newmark [9] particuli�erement adapt�e au suivi

des variations rapides du chargement et aux comportements non lin�eaires des mat�eriaux. La stabilit�e de l'algorithme

est impos�ee par la condition de Courant-Friedrichs-Lewy [10]. A�n d'acc�el�erer les calculs, CASTEM-PLEXUS utilise

une matrice masse condens�ee sous forme diagonale [11]. Par ailleurs, le choix d'un algorithme explicite �evite l'inversion

de la matrice de rigidit�e.

CASTEM-PLEXUS dispose d'une large biblioth�eque d'�el�ements en 1D, 2D plan, 2D axisym�etrique et 3D. Des

connexions 1D-2D et 1D-3D permettent de calculer simultan�ement des structures de formes vari�ees. En 1D, des

�el�ements sp�eci�ques ont �et�e d�evelopp�es pour les solides (barre, poutre), pour les uides (tube) et pour le couplage

uide-structure (tuyau). En 2D et 3D, les �el�ements massifs quadratiques et les coques sont r�eserv�es aux solides. Par

contre, les �el�ements massifs lin�eaires sont utilisables indi��eremment pour les uides ou les solides.

L'utilisateur a �egalement acc�es �a une biblioth�eque de mat�eriaux classiques (Von Mises, gaz parfait, uide iso-

therme...) ou plus sp�eci�ques (b�eton, composites multicouches, Von Mises coupl�e avec des mod�eles d'endommagement,

m�ecanismes associ�es �a des articulations rigides, eau diphasique, imp�edances de type pompe ou clapet, mat�eriaux multi-

constituants tels que "accident de con�nement" ou "r�eaction sodium-eau" ou "d�etonation hydrog�ene "...). Un mat�eriau

"libre" est �egalement disponible : l'utilisateur peut y d�e�nir facilement sa propre loi de comportement.

Les �equations de conservation sont compl�et�ees par des liaisons servant �a imposer localement les conditions aux

limites, les couplages entre degr�es de libert�e ou les mouvements impos�es. Des forces de liaison, d�etermin�ees par la

technique des multiplicateurs de Lagrange, sont introduites dans l'�equation du mouvement [12, 13, 14] a�n de g�erer de

mani�ere coupl�ee le mouvement de l'ensemble de la structure. CASTEM-PLEXUS est capable de traiter les redondances

de liaisons.

Le pr�e- et post-traitement peuvent être e�ectu�es avec le code CASTEM ou des outils sp�eci�ques tels que IDEAS ou

AVS. En e�et, CASTEM-PLEXUS dispose d'entr�ees et sorties au format universel. Celles-ci permettent une connexion

avec les produits du commerce ou des logiciels "maison" en vue de r�ealiser des châ�nages de codes pour des applications

particuli�eres (MC3D et CASTEM-PLEXUS [15] pour l'explosion de vapeur, CASTEM-PLEXUS et ASTER pour les

tuyauteries).
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CASTEM-PLEXUS se caract�erise par la grande g�en�eralit�e de ses mod�eles et une structure ouverte permettant

l'introduction facile de nouveaux d�eveloppements, ce qui rend possible une collaboration active avec des universit�es et

des industriels.

3. DOMAINES D'APPLICATION

Les applications de CASTEM-PLEXUS peuvent être regroup�ees en cinq domaines principaux : impacts, explosions,

circuits de tuyauteries, probl�emes d'hydrodynamique et robotique.

3.1. Impacts

La s�ecurit�e des installations industrielles implique une analyse d�etaill�ee des accidents li�es aux impacts et projectiles

[16]. CASTEM-PLEXUS est capable de traiter des accidents impliquant:

� une d�eformation seule : d�emonstration d'acceptabilit�e des d�eformations d'un ensemble de structures situ�ees sur la

trajectoire d'un objet lourd ayant chut�e �a la suite d'un accident de manutention...

� une p�en�etration ou fragmentation : perforation d'une dalle par un objet dur avec �ejection de fragments, projection

et �ecrasement d'un jet de uide contre une structure d�eformable [17]...

3.2. Explosions

Ce th�eme a �et�e abord�e �a travers la sûret�e des r�eacteurs (tenue m�ecanique des composants des r�eacteurs nucl�eaires

dans l'hypoth�ese de situations accidentelles [18]) et pour des applications sp�eci�ques �a la D�efense Nationale (explosion

d'une charge �a proximit�e d'une structure immerg�ee). Les mod�eles disponibles peuvent �egalement être appliqu�es ou

transpos�es pour des situations tr�es diverses.

3.3. Circuits de tuyauteries

La s�ecurit�e des installations industrielles exige une bonne compr�ehension des mouvements de tuyauteries [19, 20] en

pr�esence d'un �ecoulement interne, notamment lors de transitoires intenses cons�ecutifs �a un changement de r�egime de

fonctionnement ou lors d'une d�epressurisation brutale du circuit �a la suite d'une rupture de tuyauterie [21, 22, 23, 24].

3.4. Hydrodynamique

Un couplage avec les �equations de l'hydrodynamique permet de traiter la propagation d'�ecoulements vari�es en

pr�esence d'obstacles : �ecoulements dans des moteurs ou des tuy�eres. Sont aussi pris en compte, dans la mod�elisation

du code, les e�ets des m�elanges, de la di�usion et de la combustion des gaz.

3.5. Robotique

Le calcul des structures fait parfois intervenir des articulations dont la mod�elisation est indispensable pour analyser

le comportement m�ecanique de l'ensemble. La souplesse de la structure d'accueil de CASTEM-PLEXUS a permis

d'ins�erer des �el�ements (roulements, rotules, glissi�eres et conctacts) et des commandes sp�eci�ques (capteurs, actionneurs

et lois de commandes). Ces �el�ements sont trait�es comme des �el�ements �nis usuels.

4. IMPACT D'UN CONTENEUR CHUTANT A GRANDE VITESSE SUR LE SOL

Dans l'optique du transport de conteneurs de mati�eres radioactives par avion, un nouveau concept d'emballage dit

�a parois minces (colis de type C) est �etudi�e. Ce futur emballage devra satisfaire les recommandations �edict�ees par

l'Agence Internationale de l'Energie Atomique (AIEA). L'une de ces exigences est de d�emontrer l'int�egrit�e d'un tel

emballage lors d'un impact �a 90 m/s.

Une �etude du comportement d'un conteneur �a �echelle r�eduite impactant le sol �a 130 m/s a �et�e e�ectu�ee avec le code

de dynamique rapide CASTEM-PLEXUS a�n d'identi�er les ph�enom�enes importants. Une attention particuli�ere a �et�e

apport�ee au traitement du contact des plis form�es lors de l'impact.

Lors des chocs, certaines structures m�etalliques peuvent amber. Le ambage de la structure m�etallique, lors de

l'impact, se caract�erise par la formation de grands plis. Pour �eviter l'interp�en�etration des plis qui n'est pas conforme �a

la r�ealit�e et qui r�eduit la d�eformation calcul�ee, un algorithme de contact [25], appel�e auto-contact, a �et�e d�evelopp�e dans

CASTEM-PLEXUS. La structure est ici mod�elis�ee par des �el�ements coques (�el�ements SHB8), sinon il serait n�ecessaire

de mod�eliser dans l'�epaisseur plusieurs couches d'�el�ements massifs (au moins 3 ou 4) ce qui entrâ�nerait un coût de

calcul r�edhibitoire.

Mod�elisation du conteneur

L'objectif de cette �etude est d'analyser l'interaction entre la coque externe du conteneur et son contenu lors d'un

impact �a grande vitesse.
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Dans cette �etude, le mat�eriau constituant le conteneur est un Inox 316 L. La plasticit�e est prise en compte dans

CASTEM-PLEXUS par l'interm�ediaire du crit�ere de "Von Mises Isotrope" c'est-�a-dire une loi de comportement ind�e-

pendante de la vitesse de d�eformation. Elle correspond �a la courbe de traction statique de l'Inox 316 L. La d�eformation

maximale est de 45 % et, lorsque, dans la simulation, la �n de la courbe de traction est atteinte, CASTEM-PLEXUS

la prolonge en conservant la pente.

Les principales caract�eristiques du mat�eriau, �a 20

o

C, sont:

� Module d'Young: 2,2.10

5

MPa

� Masse volumique: 7850 kg/cm

3

� Limite d'�elasticit�e �a 0,2 % : 220 MPa

� Coe�cient de Poisson : 0,3

Le conteneur a �et�e sch�ematis�e en:

� une enveloppe externe qui comporte le fond, la coque et le couvercle,

� un cylindre creux qui repr�esente le contenu du conteneur.

On a consid�er�e que l'encastrement est parfait entre la partie coque du conteneur et le fond, respectivement le

couvercle. De mani�ere �a pouvoir consid�erer un encastrement de même nature entre le cylindre creux et le fond,

respectivement le couvercle, la longueur du cylindre creux est �egale �a celle de la partie coque du conteneur.

Les dimensions de l'emballage �etudi�e sont telles que la coque et le cylindre creux :

� ont la même �epaisseur qui repr�esente 11 % du rayon externe de la coque,

� sont s�epar�es par une distance repr�esentant 21 % du rayon externe de la coque.

Les �el�ements retenus pour mailler les parties coque et cylindre creux de l'emballage sont des �el�ements hexa�edriques

int�egr�es dans l'�epaisseur (SHB8). Un �el�ement SHB8 est tel que les 4 premiers noeuds sont sur la peau externe et les 4

derniers noeuds sur la peau interne. On a consid�er�e que le fond et le couvercle de l'emballage sont su�samment rigides

pour ne pas se plier : ils sont donc maill�es avec des �el�ements standard CUB8.

La même d�ecoupe axiale (40 intervalles) est appliqu�ee dans les parties coque et cylindre creux du conteneur. Le

maillage comporte 4212 noeuds dont 3936 noeuds pour les parties concern�ees par l'auto-contact (coque et cylindre

creux), 1920 �el�ements SHB8 (coque et cylindre creux) et 208 �el�ements CUB8 (fond et couvercle).

Traitement du contact

Pour l'algorithme d'auto-contact, les zones en contact sont les faces interne et externe de la coque du conteneur d'une

part et celles du cylindre creux d'autre part. Comme cet algorithme de contact ne permet pas de g�erer l'interaction

possible entre le cylindre creux et la coque du conteneur, une condition de glissement entre le cylindre et la coque a

�et�e introduite dans la simulation CASTEM-PLEXUS de mani�ere �a limiter l'interaction entre la coque et le contenu

du conteneur.

L'emballage est parfaitement vertical. Tous les noeuds du conteneur ont la même vitesse initiale correspondant �a la

vitesse d'impact dans la direction verticale, soit 130 m/s.

Le sol est consid�er�e comme un plan ind�eformable et est mod�elis�e dans CASTEM-PLEXUS par un point mat�eriel

dont tous les d�eplacements sont bloqu�es. Ce point mat�eriel est situ�e �a une distance d0 parcourue par l'emballage dans

la direction de l'impact.

Dans le manuel d'utilisation de CASTEM-PLEXUS, il est pr�ecis�e que d0 doit être �egale au minimum �a la distance

parcourue par le projectile, en l'occurrence le conteneur, durant un pas de temps. La distance d0 retenue dans les

calculs vaut 0,08 mm. Du point de vue dynamique, la condition de choc est repr�esent�ee par la directive IMPACT du

code avec le coe�cient de restitution du choc valant 0, ce qui correspond �a un choc mou. Ce qui signi�e que les noeuds

auront tous la même vitesse apr�es le choc.

L'�energie cin�etique initiale mise en jeu est importante dans la d�eformation de la structure. Elle d�epend de la vitesse

d'impact et des masses en pr�esence. A la masse du conteneur, s'ajoute la masse e�ective de son contenu. Pour avoir

une �energie cin�etique initiale su�samment importante pour initier le ph�enom�ene de pliage, cette masse a �et�e prise du

même ordre de grandeur que la masse du conteneur et a �et�e uniform�ement r�epartie sur tous les noeuds du cylindre

creux.

R�esultats

Le calcul a �et�e arrêt�e 0,8 ms apr�es le d�ebut de l'impact, car le contenu a fortement interagi avec la coque du

conteneur.
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Des plis se sont form�es sur le contenu et la coque du conteneur (cf. �gure 1). Grâce au traitement de l'auto-contact,

les plis de la coque du conteneur (1 pli) et du cylindre creux (3 plis) ont pu se fermer sans s'interp�en�etrer. L'allure des

plis du contenu indique que le ph�enom�ene physique a conduit au percement de la coque du conteneur par le cylindre

creux : le cylindre creux a totalement transperc�e la coque �a une distance du bord impactant en premier le sol, inf�erieure

�a 6 % de la longueur du conteneur.

Le conteneur, 0,8 ms apr�es le d�ebut de l'impact, pr�esente un raccourcissement de 33 % de sa longueur initiale (cf.

�gure 2). Le trac�e de la d�eformation plastique �equivalente sur la d�eform�ee de la structure, �a l'instant 0,8 ms, indique

qu'un niveau de d�eformation plastique �equivalente de 94 % est atteint (cf. �gure 3).

Figure 1 : Auto-contact

Figure 2 : Conteneur raccourci

Figure 3 : D�eformation plastique

Conclusion et perspectives

Le traitement de l'auto-contact des plis d'une coque �ne est important pour analyser ses d�eformations en cas

d'impact. Une simulation d'un conteneur �a �echelle r�eduite impactant le sol �a une vitesse initiale de 130 m/s a �et�e

e�ectu�ee avec le code de dynamique rapide CASTEM-PLEXUS. Le contenu du conteneur a �et�e mod�elis�e par un

cylindre creux de mani�ere �a en �etudier l'interaction avec la coque externe du conteneur. De plus, des masses ajout�ees

repr�esentant une masse totale �egale �a la masse du conteneur ont �et�e r�eparties uniform�ement sur le cylindre creux du

conteneur, de mani�ere �a avoir une �energie cin�etique initiale su�samment importante pour g�en�erer des d�eformations

importantes et initier le ph�enom�ene de pliage.

Grâce �a l'auto-contact introduit dans CASTEM-PLEXUS, cette �etude a permis de mettre en �evidence le ambage

dynamique (cr�eation de plis) d'un conteneur �a �echelle r�eduite impactant �a une vitesse initiale de 130 m/s ainsi que

le r�etr�ecissement axial important qui repr�esente 33 % de la longueur initiale du conteneur, 0,8 ms apr�es le d�ebut de

l'impact. On a montr�e sur cette con�guration simple du contenu mod�elis�e par une coque cylindrique qu'il y a percement

de la coque du conteneur par le contenu lors d'un impact �a grande vitesse.

Ce r�esultat devrait être con�rm�e par une �etude avec la g�eom�etrie r�eelle d'un conteneur et une mod�elisation plus

d�etaill�ee du contenu (r�epartition des masses internes et des appuis ainsi que des caract�eristiques m�ecaniques du mat�eriau

constitutif).

5. IMPACT D'UN JET DE FLUIDE CONTRE LE COUVERCLE D'UNE CUVE

Dans le cas tr�es peu probable o�u se produirait simultan�ement dans un R�eacteur �a Eau Pressuris�ee une perte du

syst�eme de refroidissement et une d�efaillance des syst�emes de sauvegarde, on pourrait aboutir �a la fusion du coeur

et au relâchement de produits radioactifs hors du circuit primaire si aucune proc�edure de r�ecup�eration d'eau n'�etait

e�cace.

Le contact entre la coul�ee de corium et l'eau peut entrâ�ner une explosion de vapeur. Le risque d'une telle explosion

est la cr�eation d'un projectile susceptible de percuter le couvercle de la cuve et ainsi de mettre en d�efaut son �etanch�eit�e.

Pour �etudier la r�eponse du couvercle, un programme d'essais, nomm�e BERDA �a �et�e initi�e en Allemagne �a FZK [26].

Il correspond �a une s�erie d'essais d'impact sur le couvercle d'une cuve de r�eacteur �a l'echelle 1:10.

Le projectile pendant l'impact est fortement d�eform�e, il s'�ecoule sur le couvercle. Pour mod�eliser ce mat�eriau �ecou-

lable, on utilise une des m�ethodes particulaires disponible dans CASTEM-PLEXUS :

� la m�ethode Nabor [27, 28, 29]. Elle consiste �a discr�etiser le projectile par un assemblage de particules r�eparties ini-

tialement sur un r�eseau g�eom�etrique bien d�e�ni. Pour chaque couple de noeuds voisins, s'exercent des forces oppos�ees

fonction de la distance entre ces noeuds et de la r�epartition spatiale des particules les plus proches.
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� la m�ethode SPH (Smoothed Particles Hydrodynamics). Cette m�ethode a �et�e utilis�ee avec succ�es pour mod�eliser

l'impact d'oiseaux sur les aubes de turbines de r�eacteurs d'avions [30, 31].

L'id�ee de base de la m�ethode est de traiter un milieu continu comme un ensemble de particules dont le mouvement

du centre de masse est d�etermin�e par les lois de conservation de la m�ecanique des milieux continus.

Le principe de la m�ethode repose sur l'identit�e triviale suivante, pour une fonction f :

f(~r) =

Z

f(

~

r

0

)�(~r �

~

r

0

)dV

0

(1)

avec :

~r : vecteur position

� : distribution de Dirac

En premier lieu on cherche �a approcher l'int�egrale pr�ec�edente par un noyau "r�egularisant" c'est-�a-dire en rempla�cant

la distribution de Dirac par la "fonction noyau" W (~r; h) o�u h est la longueur caract�eristique de lissage. On peut alors

d�e�nir l'approximation hf(~r)i du champ f(~r):

f(~r) � hf(~r)i =

Z

f(

~

r

0

)W (~r �

~

r

0

; h)dV

0

(2)

De plus, le noyau poss�ede les propri�et�es suivantes :

� lorsque la longueur de lissage tend vers 0, il se r�eduit �a la distribution de Dirac

lim

h!0

W (~r �

~

r

0

; h) = �(~r �

~

r

0

) (3)

� il est normalis�e

Z

W (~r; h)dV

0

= 1 (4)

Nous cherchons maintenant �a calculer une valeur approch�ee de l'int�egrale (2). On �ecrit cette �equation sous la forme

suivante :

hf(~r)i =

Z

f(

~

r

0

)

�(

~

r

0

)

W (~r �

~

r

0

; h)�(

~

r

0

)dV

0

Si l'on "imagine" le uide compos�e de N volumes �el�ementaires dV

j

de masse m

j

tels que dV

j

=

m

j

�

j

, l'int�egrale

pr�ec�edente peut être approxim�ee par une somme �nie sur les N particules "voisines" :

hf(~r)i �

N

X

j=1

m

j

f(

~

r

j

)

�

j

W (~r � ~r

j

; h) (5)

En utilisant l'�equation (5), il est possible d'approximer un champ f par la fonction hf(~r)i. Si le noyau W est n fois

di��erentiable alors hf(~r)i l'est aussi.

En r�esum�e pour construire les �equations de la m�ethode SPH on proc�ede de la mani�ere suivante [31], quelque soit le

syst�eme d'�equations �a r�esoudre :

Terme de l'�equation de la dynamique au point ~r

| {z }

#

Multiplication par W (~r � ~r

0

)

#

Int�egration sur le domaine de uide

#

Hypoth�ese :

R

@


: = 0

#

Approximation des int�egrales par des sommes discr�etes

#

z }| {

Terme de l'�equation SPH au point ~r

Pour la simulation de l'impact du corium sur le couvercle d'une cuve, le projectile (de forme cylindrique) est mod�elis�e

en utilisant la m�ethode SPH et le couvercle par des �el�ements de coques triangulaires (cf �gure 4).
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Le couplage uide-structure se fait par l'interm�ediaire d'un algorithme de contact de type mâ�tres-esclaves [29]. Le

calcul permet de d�eterminer le "trajet" du corium sur le couvercle (cf. �gure 7) et de d�eterminer les parties de la

structure les plus sollicit�ees (cf. �gure 5 et 6). Ce type d'approche a �et�e valid�e par comparaison avec des r�esultats

exp�erimentaux [17].

Figure 4 : Maillage

Figure 5 : D�eform�ee de la structure �a t = 1 ms

Figure 6 : D�eformation plastiques �a t = 1 ms

Figure 7 : Trajectoires des particules uides

6. EXPLOSION DE VAPEUR DANS LE FOND DE CUVE D'UN REACTEUR NUCLEAIRE

Le circuit primaire d'un R�eacteur �a Eau Pressuris�ee se compose du r�eacteur, ainsi que d'un ensemble de tuyauteries

et de composants. Ces composants ont pour mission de :

� transformer l'�energie thermique, fournie par �echau�ement de l'eau circulant au contact du coeur du r�eacteur, en

vapeur servant �a alimenter les turbines productrices d'�electricit�e (les g�en�erateurs de vapeur). Ce proc�ed�e permet de

r�eguler la temp�erature de l'eau circulant dans le coeur.

� faire circuler l'eau dans le circuit �a d�ebit constant (les pompes).

� maintenir l'eau �a l'�etat liquide en pressurisant le circuit (le pressuriseur).

Dans l'hypoth�ese d'une rupture de tuyauterie du circuit [21, 22, 23, 24], d'un dysfonctionnement du circuit d'injection

de s�ecurit�e et d'une inintervention humaine, le circuit se vidangerait peu �a peu. Cela conduirait �a un d�enoyage progressif

du coeur du r�eacteur.

En l'absence de refroidissement, la temp�erature du coeur augmenterait, ce qui pourrait conduire �a la fusion d'une

partie du coeur. Le corium (partie fondue du coeur) chuterait alors dans l'eau froide restant au fond du r�eacteur. Par

contact avec le corium �a tr�es haute temp�erature, l'eau se vaporiserait brusquement, ce qui provoquerait une explosion

de vapeur [32].

Ce scenario accidentel [33] tr�es hypoth�etique (moins d'une chance sur un million) est pris en compte pour le dimen-

sionnement de la cuve du futur r�eacteur EPR.

Pour la simulation de l'accident, on suppose que la partie centrale du coeur a fondu et que le corium se trouve

au milieu de l'eau liquide lorsque se produit l'explosion de vapeur (cf. �gure 8). La mod�elisation pr�esent�ee ici est

axisym�etrique (cf. �gure 9).
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Figure 9 : Mod�elisation

Figure 10 : Maillage

DEFORMEE * 10

INITIAL

2.5 ms

4.5 ms

10. ms

Figure 11 : D�eform�ee

Un mod�ele d'eau diphasique a �et�e d�evelopp�e dans CASTEM-PLEXUS pour pouvoir repr�esenter correctement la

phase de vaporisation. Le corium n'est pas maill�e mais est pris en compte sous forme d'une source de chaleur qui

intervient dans l'�equation de conservation de l'�energie totale. La cuve est repr�esent�ee par une coque mince. Elle est

coupl�ee au uide via un couplage de type FSA [34, 35]. Les mod�eles d'explosion ont �et�e quali��es dans le cas d'un autre

type d'accident (Accident de Con�nement dans les RNR) par comparaison avec des r�esultats exp�erimentaux [36].

A partir d'un �etat initial au repos (cf. �gure 10), CASTEM-PLEXUS permet de simuler le d�eroulement de l'explosion

[37] et de visualiser la propagation de l'onde de pression dans l'eau diphasique (cf. �gures 14 et 15) et la cr�eation et

l'expansion de la bulle de vapeur (cf. �gures 12 et 13). Les d�eplacements (cf. �gure 11), d�eformations et contraintes

dans la cuve sont obtenus grâce au couplage uide-structure. Ces r�esultats permettent de localiser les zones de la cuve

les plus sollicit�ees et de d�eterminer s'il y a un risque de rupture locale.

Figure 12: Densit�e �a t = 2 ms Figure 14: Densit�e �a t = 8 ms
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Figure 13: Pression �a t = 2 ms Figure 15: Pression �a t = 10 ms

7. CONCLUSION

CASTEM-PLEXUS est un code g�en�eraliste de calcul de structures solides et uides en dynamique rapide. Il permet

de traiter des probl�emes de type : impacts, explosions, circuits de tuyauteries, hydrodynamique et robotique. Trois

applications de calcul de structures sont pr�esent�ees ici : impact d'un conteneur chutant �a grande vitesse sur le sol,

impact d'un jet de uide (mod�elis�e par des billes) contre le couvercle d'une cuve et explosion de vapeur dans le fond

de cuve d'un r�eacteur nucl�eaire avec un couplage uide-structure.
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