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Résumé

Récupération d'énergie et vibrations induites par vortex de structures
flexibles

Les vibrations induites par vortex (VIV) d'un solide immerg é interagissant forte-
ment avec son sillage sont des oscillations auto-entretenues. Les VIV peuvent atteindre
des amplitudes signi�catives lorsque la fréquence du détachement tourbillonnaire est
proche d'une des fréquences propres de la dynamique du solide, et constituent donc
un mécanisme d'interactions �uide/structure intéressant pour extraire de l'énergie d'un
écoulement. Les VIV de structures �exibles sont par conséquent analysées dans cette
thèse à la fois numériquement, grâce au concept d'oscillateur de sillage, et expérimenta-
lement. Nous démontrons ainsi qu'il est possible d'extraire e�cacement de l'énergie d'un
écoulement grâce aux VIV d'un câble. Nous prouvons également que la �exibilité de
la structure lui permet d'adapter sa dynamique aux sollicitations �uctuantes du sillage
pour extraire e�cacement de l'énergie de l'écoulement, grâce à (i) l'excitation de ses
di�érents modes de vibrations, dans le cas d'un câble tendu équipé de récupérateurs
d'énergie périodiquement distribués, chapitre 2, ou (ii) l'apparition d'ondes progressives
de VIV transportant l'énergie lorsque l'on considère un câble suspendu par un unique
récupérateur d'énergie, chapitre 3.

Mots clefs : Vibrations induites par vortex, récupération d'énergie, struc-
ture �exible, oscillateur de sillage.

Energy harvesting and vortex-induced vibrations of flexible structures

Vortex-induced vibrations (VIV) are self-sustained oscillations of an immersed body
strongly interacting with its �uctuating wake. These oscil lations may reach signi�cant
amplitudes when the vortex shedding frequency is close to one of the solid's natural
frequencies. VIV consequently appear as an interesting �uid/structure interaction me-
chanism for energy harvesting. They are here studied both numerically, using a wake-
oscillator model, and experimentally. We �rst prove that it is actually possible to ef-
fectively extract energy out of a �ow thanks to the VIV of �exi ble structures, such as
cables. We also prove that the structure's �exibility allow s it to adapt its dynamics to
the �uctuating forcing of the wake, leading to e�cient energ y harvesting, thanks to (i)
the successive excitations of its di�erent vibrations modes, in the case of a tensioned
cable with periodically-distributed energy harvesters, chapter 2, or (ii) the development
of traveling vortex-induced waves that can transport energy when a hanging cable with
a top harvester is considered, chapter 3.

Keywords : Vortex-induced vibrations, energy harvesting, �exible struc-
ture, wake-oscillator.
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Chapitre 1

Introduction

Alors que les besoins énergétiques augmentent, les méthodes traditionnelles de pro-
duction d'énergie sont remises en question. Les énergies fossiles sont fortement émettrices
de gaz à e�et de serre et contribuent au changement climatique. Bien qu'encore majo-
ritaire, la part de ces énergies dans le mix énergétique mondial est appelée à diminuer,
d'autant plus que leur stock est limité. Par ailleurs, la gestion des déchets radioactifs et
la sécurité des centrales handicapent l'énergie nucléaire. Pour des raisons environnemen-
tales, économiques et politiques, les gouvernements encouragent la nécessaire évolution
des modes de production d'énergie.

De nombreuses pistes sont explorées pour développer des technologies de récupération
d'énergie d'origine renouvelable e�caces, sûres et ayant un faible impact environnemen-
tal. L'utilisation de l'énergie solaire ou la géothermie font par l'objet de nombreuses
études. Une autre possibilité consiste en l'exploitation des écoulements géophysiques
comme le vent ou les courants marins. C'est cette voie que nous explorons dans cette
thèse en étudiant la récupération d'énergie grâce aux vibrations induites par vortex
(VIV) de structures �exibles.

Après avoir présenté à la section 1.1 certaines des solutions les plus classiquement
envisagées pour extraire de l'énergie des écoulements géophysiques, nous explicitons la
dé�nition de l'e�cacité d'une technologie de récupération à la section 1.2. Nous intro-
duisons les VIV à la section 1.3, ainsi que le modèle choisi pour la dynamique couplée
du système �uide/solide en VIV. Nous y montrons qu'il est possible de tirer pro�t de ce
mécanisme d'interaction �uide/structure pour récupérer de l'énergie. Nous caractérisons
ensuite l'impact de la �exibilité d'une structure sur sa dyn amique de VIV à la section 1.4
avant de voir pourquoi cette �exibilité peut se révéler intéressante pour la récupération
d'énergie par VIV, section 1.5. En�n, nous énonçons à la section 1.6 les propositions que
nous chercherons à démontrer au long de cette thèse.

1



2 Chapitre 1. Introduction

Figure 1.1 � Gauche : Tableau Le moulin à vent de Wijk près de Duurstede (1668-
1672) de Jacob van Ruisdael. Droite : Vue d'artiste d'une hydrolienne du parc hydrolien
Paimpol-Bréhat de EDF, en phase de test. [WEB01]

1.1 Extraction d'énergie des écoulements

Le vent et les courants marins sont répartis sur l'ensemble du globe. Ces écoule-
ments géophysiques constituent une gigantesque source d'énergie renouvelable. Di�é-
rentes technologies de récupération d'énergie à partir de ces écoulements existent, ou
sont en développement.

Éoliennes et hydroliennes

La méthode la plus ancienne pour extraire de l'énergie d'un écoulement utilise la
rotation d'une structure due aux forces de traînée et de portance. Les moulins à eau et
à vent du Moyen-Âge exploitaient déjà ce mécanisme d'interaction �uide/structure, au
même titre que les éoliennes et hydroliennes d'aujourd'hui, �gure 1.1. En air, de nom-
breuses éoliennes sont déjà installées et raccordées au réseau électrique. Les hydroliennes
en sont quant à elles toujours au stade du développement (Nishino & Willden 2012, Ba-
haj 2013, Batten et al. 2013). L'environnement marin pose notamment d'importantes
di�cultés de maintenance (Davies et al. 2013).

Énergie houlomotrice

La houle permet aussi de récupérer de l'énergie. Di�érentestechnologies exploitent
ainsi les oscillations de structure �ottantes (Clément et al. 2002). C'est le cas par exemple
du système Pelamis, une très longue structure �ottante constituée de di�érents segments
rigides articulés entre eux (Yemmet al. 2012). Cette structure se déforme sous l'e�et de
la houle, et produit de l'énergie grâce aux déplacements relatifs des di�érents segments
les uns par rapport aux autres, �gure 1.2. D'autres systèmessont à l'étude, comme la
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Figure 1.2 � Gauche : Système houlomoteur Pelamis en fonctionnement au large de
l'Ecosse, [WEB02]. Droite : Schéma du système houlomoteur Oyster (Whittaker & Folley
2012).

technologie Searev (Babarit & Clément 2006), qui exploite les oscillations pendulaires
d'une bouée. Le système Oyster, développé par Whittaker & Folley (2012), comprime de
l'eau pour alimenter une usine hydroélectrique située sur le rivage, grâce aux oscillations
d'un clapet a�eurant à la surface, �gure 1.2.

Vibrations induites par écoulement

D'autres études suggèrent de tirer pro�t des vibrations induites par écoulement d'un
solide immergé.

Il est par exemple montré dans l'article de Barrero-Gilet al. (2010) que les oscillations
auto-entretenues et de grands amplitudes d'une structure dues au phénomène du galop
permettent de récupérer e�cacement de l'énergie. Les vibrations induites par écoulement
d'une aile, et notamment le �ottement de modes couplés, sontaussi utilisées pour extraire
de l'énergie d'un écoulement (Peng & Zhu 2009, Boragnoet al. 2012).

Les oscillations d'une membrane �exible dans un écoulementpermettent également
d'en extraire de l'énergie, en plaçant par exemple celle-cidans le sillage tourbillonnaire
engendré par un obstacle en amont (Allen & Smits 2001). L'instabilité aéro-élastique
de �ottement de drapeaux permet aussi de récupérer de l'énergie grâce aux vibrations
d'une membrane �exible (Tang et al. 2009). L'énergie de déformation du drapeau peut
par exemple être convertie en électricité à l'aide de matériaux piézo-électriques, comme
dans les articles de Dunnmonet al. (2011), Doaré & Michelin (2011), Michelin & Doaré
(2013) ou Li et al. (2011). Le même type d'instabilité peut également être exploitée par
les oscillations d'une structure élancée en écoulement axial (Singh et al. 2012b;a).

En�n, les vibrations induites par vortex (VIV) d'une struct ure sont un autre mé-
canisme d'instabilité �uide/solide dont il est possible d' extraire de l'énergie (Bernitsas
et al. 2008, Meliga et al. 2011, Hobbs & Hu 2012, Barrero-Gilet al. 2012, Mehmood
et al. 2013). Nous présentons en détails les VIV, ainsi que le principe de leur utilisation
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pour extraire de l'énergie d'un écoulement, à la section 1.3.

1.2 E�cacité

Pour pouvoir comparer di�érentes technologies de récupération d'énergie, il est né-
cessaire de dé�nir une e�cacité. L'e�cacité théorique mesu re la capacité d'un système
à extraire une partie de l'énergie disponible dans l'écoulement. Il existe de nombreux
moyens de dé�nir l'e�cacité d'un système de récupération d'énergie. Comme dans les
articles de Barrero-Gil et al. (2010), Bernitsaset al. (2008), Hobbs & Hu (2012) et Ni-
shino & Willden (2012), l'e�cacité � est ici dé�nie comme le rapport entre la moyenne
temporelle de la puissance récupéréeP et la puissance disponible à travers la section du
solide immergéP0

� =
hPi
P0

=
hPi

1
2 � AU3

; (1.1)

où A est l'aire de la section du solide transverse à l'écoulement, � et U correspondant
à la masse volumique et à la vitesse du �uide. Cette dé�nition de l'e�cacité est utilisée
dans l'ensemble du manuscrit.

1.3 Vibrations induites par vortex

Les vibrations induites par vortex sont des oscillations auto-entretenues d'un solide
interagissant avec son sillage (Blevins 1990). Pour des nombre de Reynolds su�samment
élevés, un sillage �uctuant apparaît en aval d'un obstacle.Ce sillage est caractérisé par
sa fréquence propref f , qui dé�nit le nombre de Strouhal St comme le rapport entre
le temps d'advection du �uide le long du solide D=U et le temps caractéristique des
�uctuations du sillage 1=f f ,

f f = St
U
D

; (1.2)

où U est la vitesse de l'écoulement etD une longueur caractéristique du solide. Le
sillage exerce donc un forçage �uctuant sur le solide, à la fréquencef f . Si le solide est
libre d'osciller, il vibre sous l'e�et de ce forçage. Les déplacements du solide impactent
en retour le sillage. Nous sommes bien en présence d'un mécanisme de couplage entre
les dynamiques solides et �uides, qui engendre les vibrations induites par vortex.

1.3.1 Oscillateur de sillage

Il existe di�érents modèles pour rendre compte de la portance �uctuante qui engendre
les VIV d'un cylindre (Gabbai & Benaroya 2005), notamment les modèles de type os-
cillateur de sillage (Hartlen & Currie 1970, Skop & Gri�n 197 3, Iwan & Blevins 1974,
Skop & Balasubramanian 1997). Un oscillateur de sillage modélise la force de portance
par un coe�cient de portance �uctuante q = 2CL =CL 0 où CL 0 correspond au coe�cient
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de portance exercée par l'écoulement dans le cas du solide �xe. L'évolution de cette
portance �uctuante q en fonction du temps T est régie par une équation d'oscillateur
non-linéaire de Van der Pol, couplée à l'équation gouvernant la dynamique du solide par
un terme Fs,

@2q
@T2

+ "! f

�
q2 � 1

� @q
@T

+ ! 2
f q = Fs (1.3)

avec ! f = 2 �f f et " étant un paramètre de non-linéarité. Facchinetti et al. (2004a) a
démontré que dans le cas d'un cylindre rigide, un terme de couplage inertiel permet de
rendre compte précisément des VIV d'une telle structure,

Fs =
A
D

@2Y
@T2

; (1.4)

où Y est le déplacement transverse du solide etA un coe�cient empirique de couplage
qui est déterminé expérimentalement. Sauf précision contraire, les paramètres utilisés
dans cette thèse valent" = 0 :3 et A = 12 (Facchinetti et al. 2004a).

1.3.2 Cylindre rigide

Le problème canonique pour la compréhension des VIV est celui d'un cylindre rigide
supporté élastiquement et placé transversalement à un écoulement, �gure 1.3 (William-
son & Govardhan 2004). Le cylindre est soumis à des VIV transverses, c'est à dire dans
la direction Y .

Accrochage (Lock-in)

Le support élastique du cylindre introduit une deuxième fréquence propre au système,

f s =

s
k

mt
; (1.5)

où k est la raideur du support, et mt la masse linéique totale du cylindre, prenant en
compte la masse ajoutée. Nous dé�nissons alors la vitesse réduite de l'écoulement u
comme le rapport entre les fréquences propres �uide et solide,

u =
f f

f s
= St

U
f sD

: (1.6)

La �gure 1.4 présente l'évolution de l'amplitude normalisée Y=D et de la fréquence
normaliséef=f s des VIV en fonction de la vitesse réduite (Khalak & Williamson 1997).
Il y a di�érents régimes de réponse. Lorsque les deux fréquences naturelles du système
couplé sont éloignées l'une de l'autre, le sillage force le cylindre à sa fréquence propref f .
Le sillage n'est alors que très peu perturbé par le mouvementdu solide, dont l'amplitude
est faible. En revanche, lorsque les fréquences sont proches, soit u � 1, l'amplitude des
VIV augmente très fortement et atteint une valeur proche du diamètre du cylindre. On
remarque également que la fréquence des oscillations déviealors de la loi de Strouhal,
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Z
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k

Figure 1.3 � Schéma d'un cylindre rigide supporté élastiquement etplacé dans un
écoulement de vitesseU. Le diamètre du cylindre est noté D , tandis que k et r sont
respectivement la raideur et le coe�cient d'amortissement du support.

équation (1.2), pour se �xer à une valeur distincte de chacune des deux fréquences
naturelles du système,f f et f s. On ne peut plus considérer les VIV comme des oscillations
du cylindre forcé par son sillage �uctuant. Celles-ci sont bien dues à un couplage fort
entre le solide et son sillage, on parle alors d'accrochage,ou lock-in, (Williamson &
Govardhan 2004).

Modèle de VIV

On considère un cylindre de diamètreD , supporté élastiquement et placé dans un
écoulement de vitesseU. La raideur et le coe�cient d'amortissement du support élastique
sont respectivement notésk et r , tandis que la masse linéique est notéems, �gure 1.3.
L'équation régissant la dynamique du solide peut donc s'écrire,

ms
@2Y
@T2

+ r
@Y
@T

+ kY = Ff : (1.7)

Le forçageFf se décompose en un terme de portance, un terme de masse ajoutée et un
terme d'amortissement ajouté (Blevins 1990),
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Figure 1.4 � Évolution avec u de l'amplitude et de la fréquence des VIV d'un cylindre
rigide supporté élastiquement, données expérimentales tirées de l'article de Khalak &
Williamson (1997). La zone grisée représente la gamme de vitesses pour lesquelles les
VIV sont à l'accrochage.

Ff =
1
2

�U 2DCL (T) �
�
4

�D 2CM 0
@2Y
@T2

�
1
2

�DUC D
@Y
@T

; (1.8)

avec� la masse volumique du �uide,CM 0 le coe�cient de masse ajoutée,CD le coe�cient
de traînée etCL le coe�cient de portance. En notant mt = ms + ��D 2CM 0=4 la masse
linéique totale du cylindre, l'équation (1.7) se réduit donc à

mt
@2Y
@T2

+
�

r +
1
2

�DUC D

�
@Y
@T

+ kY =
1
4

�U 2DCL 0q(T) ; (1.9)

où la portance �uctuante q est donnée par l'oscillateur de sillage, section 1.3.1. Si l'on
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dé�nit un déplacement et un temps adimensionnels comme

y =
Y
D

et t = ! f T; (1.10)

on obtient le système adimensionnel couplé

•y +
�

� +


�

�
_y + � 2y = Mq; (1.11a)

•q + "
�
q2 � 1

�
_q + q = A •y; (1.11b)

où la dérivation par rapport à t est notée _(:). Les paramètres sans dimensions du modèle
sont dé�nis comme

� =
r

mt ! f
; � =

f s

f f
; 
 =

CD

4�St
; � =

mt

�D 2 ; M =
CL 0

16�� 2St2
: (1.12)

Le paramètre� correspond à l'amortissement structurel sans dimension. L'amortissement
�uide s'exprime lui comme 
=� , où 
 est un paramètre (Triantafyllou et al. 1994, Skop
& Balasubramanian 1997) et � le nombre de masse, rapport entre la masse linéique du
solide et la masse du �uide correspondante. Le paramètre sans dimensionM correspond
au coe�cient de couplage solide. En�n � est le rapport entre la fréquence propre du
solide et celle du sillage. L'accrochage survenant lorsqueces fréquences sont proches, voir
section 1.3.2, on peut dès lors penser que le coe�cient� in�uence fortement les VIV du
cylindre. Les deux paramètres empiriques du modèle sont le coe�cient de non-linéarité
" = 0 :3 et le coe�cient de couplage inertiel A = 12, introduits à la section 1.3.1. On
dispose dorénavant d'un modèle complet pour représenter les VIV d'un cylindre rigide.

Oscillateur de sillage linéaire

Par ailleurs, de Langre (2006) a montré qu'une analyse linéaire de stabilité du sys-
tème couplé permet d'interpréter l'accrochage comme une instabilité par confusion de
fréquence. On considère une version linéarisée et simpli�ée du modèle, où aucun terme
d'amortissement n'est pris en compte,

•y + � 2y = Mq; (1.13a)

•q + q = A •y; (1.13b)

En cherchant des solutions du type (y; q) = Re
�
(y0; q0) ei!t �

, on obtient la relation de
dispersion

! 4 + ! 2
�
AM � � 2 � 1

�
+ � 2 = 0 ; (1.14)
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Figure 1.5 � (a) Partie réelle et (b) partie imaginaire de la pulsati on linéaire ! , obtenue
par l'équation (1.15) pour AM = 0 :72. Pour des raisons de simplicité, on ne montre ici
que les solutions de partie réelle positives.

qui admet quatre solutions,

! = �
1

p
2

�
� 2 + (1 � AM ) �

q
(� 2 + (1 � AM ))2 � 4� 2

� 1=2

: (1.15)

On trace sur la �gure 1.5 l'évolution de la pulsation linéaire ! en fonction du para-
mètre � , équation (1.15). Il existe une gamme de rapport de fréquence centrée autour
de la condition idéale d'accrochage� = 1 pour laquelle la pulsation devient complexe.
L'accrochage peut s'interpréter comme une instabilité parconfusion de fréquence des
deux modes liées aux composantes solides,y, et sillage, q, du système (1.13a) et (1.13b)
(de Langre 2006).

Les conclusions restent par ailleurs valables si l'on considère le système linéaire com-
plet, c'est à dire sans retirer l'ensemble des termes d'amortissement (de Langre 2006,
Violette 2009). Il existe alors un mode instable pour toute valeur de � , contrairement
au modèle linéaire sans amortissement, mais on observe une ampli�cation du taux de
croissance autour de la condition idéale d'accrochage� = 1. Le modèle linéaire complet
permet donc toujours de localiser l'accrochage en l'interprétant comme une ampli�cation
de l'instabilité du système linéaire.

Nous disposons du modèle d'oscillateur de sillage de Facchinetti, qui permet de rendre
compte de la dynamique couplée du système cylindre/sillageen VIV. Par ailleurs, la ver-
sion linéarisée du modèle donne rapidement accès à la gamme de paramètres entraînant
l'accrochage.
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Figure 1.6 � Système VIVACE, développé par Bernitsaset al. (2008) et commercialisé
par Vortex Hydro Energy. [WEB03]

1.3.3 Récupération d'énergie par VIV de cylindres rigides

Système VIVACE

Les VIV sont des oscillations auto-entretenues d'un solideinteragissant avec son
sillage �uctuant, qui atteignent de grandes amplitudes dans la gamme d'accrochage,
�gure 1.4. Il est donc possible de récupérer de l'énergie grâce aux VIV d'un solide im-
mergé. Bernitsaset al. (2008) présente ainsi le système VIVACE, qui extrait de l'énergie
à partir de courants �uviaux ou maritimes à l'aide des VIV de cylindres rigides, �gure
1.6. Il démontre à cette occasion que l'e�cacité d'un tel système, dé�nie comme à la
section 1.2, peut atteindre � VIVACE = 0 :22. Ce système simple permet de récupérer e�-
cacement de l'énergie d'un écoulement de vitesse moyenne connue, à condition d'ajuster
les propriétés mécaniques du système pour qu'il soit à l'accrochage. Il est à noter que le
projet VIVACE a aujourd'hui atteint le stade de prototype et a donné lieu à la création
d'une entreprise, Vortex Hydro Energy [WEB03].

Modèle de VIV et e�cacité

Nous cherchons dans cette section à analyser la récupération d'énergie par VIV d'un
cylindre rigide grâce au modèle introduit aux sections précédentes. Il faut pour cela
lui associer un modèle d'extraction d'énergie. Du point de vue de la structure (ici le
cylindre), l'extraction d'énergie revient à une perte d'énergie. Le choix est donc fait de
modéliser simplement la récupération d'énergie par un terme de dissipation visqueuse.
L'énergie dissipée est alors récupérée. Cette approche relativement courante, est utilisée
par exemple dans l'article de (Bernitsaset al. 2008) ou de Meligaet al. (2011). Il est
important de souligner ici que cette modélisation de la récupération d'énergie par un
terme d'amortissement sera utilisée tout au long de la thèse. Dans le cas précis du
cylindre rigide, on suppose que l'amortissement structurel, � _y dans l'équation (1.11a),
est entièrement dû à la récupération d'énergie. On accède alors rapidement à la puissance
récupérée instantanée,
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Figure 1.7 � VIV d'un cylindre rigide : (a) déplacement y (t) et (b) puissance dissipée
� _y2, pour les valeurs de paramètres� = 1 et � = 0 :1.

P = r
�

@Y
@T

� 2

; (1.16)

donc à l'e�cacité de la récupération, équation (1.1). Etant donné les adimensionnements,
l'e�cacité s'exprime en fonction des variables et paramètres sans dimension sous la forme

� = 16�� 3St3
D

� _y2
E

: (1.17)

Le modèle permet d'étudier l'e�cacité d'un récupérateur d' énergie du type VIVACE, qui
extrait de l'énergie d'un écoulement grâce aux VIV d'un cylindre rigide supporté élas-
tiquement. Les paramètres in�uençant la récupération sontceux du support élastique :
le rapport de fréquence� et le coe�cient d'amortissement � . Les autres paramètres sont
�xés grâce aux études précédentes (Norberg 2003, Facchinetti et al. 2004a, Violette et al.
2010) : CD = 2, CL 0 = 0 :8, St = 0 :17, � = 2 :79, CM 0 = 1, d'où M = 0 :06 et 
=� = 0 :34
dans l'équation (1.11a).

On résout le système par di�érences �nies avec un schéma explicite centré, Annexe
C. Dans l'ensemble du manuscrit, le solide est initialementau repos, y = 0, et une
petite perturbation aléatoire est appliquée à la portance �uctuante q. On présente sur la
�gure 1.7 le déplacement du cylindre en VIV, ainsi que la puissance dissipée, pour des
valeurs typiques du rapport de fréquence� et du coe�cient d'amortissement � . Les VIV
atteignent rapidement un cycle limite, auquel nous nous intéressons par la suite pour
obtenir l'e�cacité de la récupération.

Une étude paramétrique complète des performances du système en fonction des deux
paramètres de récupération est alors e�ectuée. L'évolution de l'e�cacité � avec les pa-
ramètres � et � est montrée sur la �gure 1.8.

L'e�cacité varie fortement avec les paramètres de récupération, surtout avec le rap-
port de fréquence� . On observe un très net pic d'e�cacité sur cette carte, correspondant
à une con�guration optimale du récupérateur d'énergie. Cet optimal est atteint pour
� opt = 0 :90 et � opt = 0 :16, l'e�cacité obtenue étant de � opt = 0 :23.
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Figure 1.8 � E�et des paramètres de récupération� et � sur l'e�cacité de la récupération
d'énergie, la croix blanche localise la con�guration optimale � opt = 0 :90 et � opt = 0 :16.

Accrochage et récupération optimale Les fortes valeurs de l'e�cacité sont loca-
lisées autour de la valeur� = 1. L'e�cacité maximale est notamment obtenue pour
� = 0 :90. Or, � = f s=f f est le rapport des fréquences propres du solide et du sillage, la
condition de haute e�cacité � � 1 correspond donc à une condition d'accrochage des
VIV. L'accrochage entraîne en e�et des oscillations de fortes amplitudes du cylindre,
�gure 1.4.

Par ailleurs, nous avons vu à la section 1.3.2 qu'une analyselinéaire de stabilité du
système couplé permet de localiser cet accrochage. Le taux de croissance de la pulsa-
tion linéaire est tracé sur la �gure 1.9. Il est ampli�é autou r de la condition classique
d'accrochage� = 1. Les fortes e�cacités sont donc bien obtenues lorsque le rapport de
fréquence est tel que le système soit à l'accrochage, c'est àdire � � 1.

Amortissement : récupération ou atténuation ? L'e�cacité tend vers zéro à la
fois aux faibles et forts amortissements pour toutes les valeurs du rapport de fréquence.

On sait que l'amplitude des VIV sature à une valeur proche du diamètre de la struc-
ture lorsque l'amortissement tend vers zéro, d'après le diagramme de Skop-Gri�n, que
l'on trouve par exemple dans les articles de Skop & Balasubramanian (1997) ou Khalak
& Williamson (1999). L'e�cacité tend ainsi vers zéro aux pet its amortissements, équa-
tion (1.17). Le coe�cient d'amortissement � doit donc être su�samment grand pour
qu'il y ait récupération d'énergie. A l'inverse, l'amplitu de décroît pour les fortes valeurs
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Figure 1.9 � Évolution du taux de croissance � Im ( ! ) de la pulsation du système
linéarisé en fonction des paramètres� et � .

de � . On remarque aussi à la �gure 1.9 que le taux de croissance décroît avec les forts
amortissements, qui tendent à restabiliser le système. L'amplitude des VIV varie en réa-
lité comme 1=� aux forts amortissements. L'e�cacité, proportionnelle à � _y2, tendra donc
elle aussi vers zéro comme 1=� . L'amortissement ne doit pas être trop élevé non plus a�n
de ne pas trop atténuer les VIV. Le paramètre� doit par conséquent être choisi comme
un compromis entre la récupération d'énergie et l'atténuation des VIV.

Il est possible de quanti�er cette in�uence de � sur � en revenant à la dé�nition de
l'e�cacité, équation (1.17). En faisant l'hypothèse d'osc illations périodiques du cylindre
de pulsation ! et d'amplitude y0, il vient

� = 8 �� 3St3�! 2y2
0: (1.18)

Les fortes e�cacités sont obtenues lorsque les VIV sont à l'accrochage. On utilise alors
l'expression donnée par Facchinettiet al. (2004a) pour décrire l'évolution de y0 avec un
paramètre d'amortissement quand� = 1,

y0 =
2M

�
� + 


�

�

vu
u
t 1 +

AM
"

1
�
� + 


�

� : (1.19)

On remarque tout d'abord que l'amplitude des VIV sature aux faibles amortissements
et qu'elle varie bien comme l'inverse de� aux grands amortissements. On déduit alors
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de l'équation (1.18) que l'e�cacité � / �y 2
0 varie comme � aux faibles amortissements

et comme 1=� aux forts amortissements. Il existe donc un amortissement� 0 pour lequel
l'e�cacité est maximale,

� 0 = �
AM

"
+

s �
AM

"

� 2

+
AM

"


�

+
�



�

� 2

= 0 :18; (1.20)

très proche de la valeur optimale e�ectivement déterminée par l'étude paramétrique,
� opt = 0 :16. En combinant les équations (1.18), (1.19) et (1.20), on trouve que l'e�cacité
correspondante vaut � 0 = 0 :21 tandis que l'e�cacité optimale obtenue par l'analyse
paramétrique vaut � opt = 0 :23. Nous avons donc obtenu analytiquement une très bonne
approximation des paramètres optimaux� et � ainsi que de l'e�cacité maximale atteinte.

En conclusion, nous avons analysé la récupération d'énergie par VIV de cylindres
rigides à l'aide du modèle introduit à la section 1.3.2. Nousavons localisé le couple
de paramètres optimaux (� opt; � opt) pour lesquels la valeur optimale de l'e�cacité est
atteinte, � opt = 0 :23, valeur très proche des résultats présentés par Bernitsaset al.
(2008). Le rapport de fréquence optimal correspond à une condition d'accrochage, ce
qui est con�rmé par l'analyse linéaire de stabilité du système couplé. L'amortissement
optimal correspond lui à un compromis entre extraction d'énergie et atténuation des
VIV.

Vitesse d'écoulement Finalement, nous étudions la sensibilité à la vitesse de l'écou-
lement d'un système de type VIVACE. Dans des conditions réelles de fonctionnement,
la vitesse U varie autour d'une valeur moyenne Um . La récupération est logiquement
dimensionnée a�n d'optimiser l'extraction d'énergie pour cette vitesse moyenne. Or les
deux paramètres� et � varient comme l'inverse de la vitesse, équations (1.12). L'évo-
lution de l'e�cacité avec U correspond donc à une courbe� / � passant par l'optimal
(� opt; � opt) = (0 :16; 0:90). La �gure 1.10 présente la dépendance de l'e�cacité avecla
vitesse de l'écoulement. L'e�cacité optimale � opt = 0 :23 est bien obtenue pour la vitesse
moyenne de l'écoulement, mais� varie fortement avec la vitesse. L'e�cacité chute ra-
pidement lorsque la vitesse de l'écoulement s'éloigne de savaleur moyenne, ce qui est
relativement fréquent dans des conditions réalistes de fonctionnement. On dé�nit la lar-
geur de pic � comme la largeur de l'intervalle de vitesse autour de U = Um pour lequel
� > 0:75� opt. La largeur de pic vaut � = 0 :78 pour un système de type VIVACE. Cette
étroitesse du pic d'e�cacité autour de sa vitesse nominale de fonctionnement constitue
une première limitation à la récupération d'énergie par VIV de cylindres rigides.

Par ailleurs, la densité d'énergie dans un écoulement géophysique est particulière-
ment faible. Pour un courant de vitesse moyenneUm = 1 :5 m.s� 1 (correspondant à 3
noeuds, vitesse réaliste pour un courant de marée sur les côtes françaises), elle est par
exemple de 1:8 kW.m� 2. Il faut donc une très grande structure pour obtenir des puis-
sances signi�catives. On dé�nit � = L=D le rapport d'aspect du cylindre considéré. Le
cylindre interagit avec l'écoulement sur une aireA = � D 2. Le volume du cylindre, donc
sa masse, varie lui comme �D 3. Pour agrandir la surface d'interaction A tout en limitant
l'augmentation de la masse de la structure, il apparaît doncplus judicieux d'augmenter
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Figure 1.10 � E�cacité de la récupération d'énergie par VIV d'un cyl indre rigide en
fonction de la vitesse de l'écoulementU. Le système est dimensionné de manière à ce
que l'optimal de récupération soit atteint pour U = Um .

le rapport d'aspect � que le diamètre D . Les structures à grand rapport d'aspect appa-
raissent donc comme plus à même d'extraire une quantité signi�cative d'énergie à partir
d'un écoulement géophysique. Nous introduisons par conséquent les VIV de structures
�exibles à la section 1.4.

1.4 Structures �exibles

Nous considérons des structures ayant les propriétés suivantes :

� la structure est élancée : � >> 1,

� les déplacements se font uniquement en �exion (pas de torsion ni de compression),

� la raideur de la structure est dominée par le terme de tension : la longueur carac-
téristique L c =

p
EI= � est petite devant la longueur d'onde des vibrations, où EI

est la rigidité de �exion de la structure et � sa tension.

Dans la suite du manuscrit, nous appelons structure �exibleune structure dont les
propriétés et la dynamique répondent à ces critères.

Les vibrations induites par vortex de structures �exibles ont été largement étudiées,
notamment par l'industrie o�shore (Baarholm et al. 2006, Tognarelli et al. 2008, Mu-
kundan et al. 2009, Modarres-Sadeghiet al. 2010). Il est par exemple primordial de
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Figure 1.11 � VIV transverses d'une structure �exible dans un écoulement uniforme.

comprendre les e�orts auxquels sont soumis les câbles d'ancrage ou risers de plateformes
pétrolières pour éviter toute rupture par fatigue, dont les conséquences seraient drama-
tiques.

1.4.1 VIV de structures �exibles

Les mécanismes locaux d'interaction entre une structure �exible et son sillage sont
identiques au cas rigide présenté à la section 1.3.2. Néanmoins, une nouvelle dimension
est introduite dans le système lorsque l'on considère une structure �exible : la variable Z
a un impact sur la dynamique couplée solide/sillage, �gure 1.11. Les VIV d'une structure
�exible sont plus complexes que celles d'un cylindre rigide, avec notamment l'apparition
d'ondes induites par vortex (Wu et al. 2012). Elles ont ainsi fait l'objet de nombreuses
études expérimentales (Alexander 1981, Vandiveret al. 2009, Modarres-Sadeghiet al.
2011), numériques (Newman & Karniadakis 1997, Lucoret al. 2006, Willden & Graham
2004, Bourguetet al. 2011b) et analytiques, à l'aide de modèles d'oscillateur de sillage
(Facchinetti et al. 2004b, Xu et al. 2008, Srinil 2010).



1.4. Structures �exibles 17

U (m/s)

F (Hz)

0 1 20

4

8

12

16

20

n=1

n=2

n=3

n=4

n=5

Figure 1.12 � Évolution de la fréquence des VIV d'un câble �xé à ses deux extrémités
en fonction de la vitesse de l'écoulement (King 1995).

1.4.2 Modes de vibrations

Dans le cas d'un cylindre rigide supporté élastiquement, l'accrochage intervient quand
la fréquence propre du sillage, la fréquence de Strouhalf f , et la fréquence propre struc-
turelle, f s, sont proches, �gure 1.4. Lorsque l'on considère une structure �exible, il existe
une in�nité de fréquences propres dues aux di�érents modes de vibrations du système.
Pour un câble à tension constante �, de masse linéiquem, de longueur L et �xé à ses
deux extrémités, on sait ainsi que le système admet comme fréquence propre tout f n

dé�ni par

f n =
n

2L

s
�
m

: (1.21)

King (1995) présente par exemple une étude expérimentale des VIV d'un câble �xé à
ses deux extrémités et soumis à un écoulement uniforme. L'évolution de la fréquence des
oscillations avec la vitesse de l'écoulement est montrée sur la �gure 1.12. La fréquence des
VIV évolue par paliers, chaque palier correspondant à un mode de vibrations du câble.
Lorsque la vitesse évolue, la fréquence de Strouhal est successivement égale à la fréquence
des di�érents modes propres de la structure : il y a accrochage pour chacun des modes
de vibrations (Chaplin et al. 2005, Trim et al. 2005). L'existence de plusieurs plages
d'accrochage constitue une di�érence fondamentale entre les VIV d'une structure �exible
et ceux d'un cylindre rigide. On peut ainsi s'attendre à ce que les amplitudes soient
toujours signi�catives, ce qui justi�e a posteriori l'impo rtance d'une bonne connaissance
des VIV de risers et de câbles pour l'industrie o�shore.
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Par ailleurs, il est intéressant de remarquer que certains paliers de fréquence cor-
respondant à des modes successifs du câble se chevauchent sur la �gure 1.12. Pour une
même vitesse, plusieurs modes peuvent être excités, modulant ainsi fortement les VIV de
la structure. Cela explique le phénomène de partage en tempsdes VIV d'une structure
�exible, où de petites perturbations peuvent faire basculer la dynamique de la structure
d'un mode à l'autre (Chaplin et al. 2005, Violette et al. 2010).

1.4.3 Ondes stationnaires/Ondes progressives

Les VIV de structures �exibles se traduisent par l'appariti on d'ondes induites par
vortex. Suivant les caractéristiques de la structure et de l'écoulement, ces ondes peuvent
être stationnaires ou progressives. Si la structure est su�samment � longue �, des ondes
progressives vont pouvoir s'installer tandis que si le système ne l'est pas assez, les ondes
sont ré�échies aux extrémités et sont alors stationnaires.En notant � la longueur d'onde
du mode excité et� l'amortissement modal correspondant, supposé linéaire, on sait que
l'onde est atténué par un facteur exp (2��L=� ) sur une longueur de câble. Or, le numéro
du moden est dé�ni par n = 2L=� , on a donc une atténuation par un facteur exp (��n )
sur la longueur de la structure. On retrouve le critère donnépar Vandiver (1993) selon
lequel, des ondes progressives vont se développer si�n est grand (typiquement �n >
2), tandis que des ondes stationnaires vont se développer pour �n petit ( �n < 0:2).
Cette propagation des ondes de VIV a par exemple été observéeexpérimentalement par
Vandiver et al. (2009) et Marcollo et al. (2011), mais aussi numériquement dans les
simulations numériques directes (DNS) de Newman & Karniadakis (1997) ou Bourguet
et al. (2011a) pour des écoulements uniformes ou cisaillés. Le modèle d'oscillateur de
sillage permet également d'observer l'apparition d'ondesprogressives de VIV (Facchinetti
et al. 2004b, Violette et al. 2007, Srinil 2011).

1.5 Récupération d'énergie par VIV de structures �exibles

Pour que les VIV constituent un mécanisme de récupération d'énergie intéressant,
nous avons vu à la �n de la section 1.3.3 qu'il fallait que le système remplisse deux
conditions :

� Le système doit être étendu de manière à interagir avec l'écoulement sur la plus
grande surface possible (rapport d'aspect �>> 1),

� Le système couplé solide/sillage doit être à l'accrochagea�n d'optimiser le trans-
fert d'énergie du �uide vers le solide.

Or, nous venons de voir que si nous répondions au premier critère en considérant
une structure �exible, celle-ci aura de nombreuses plages d'accrochage. Ces plages d'ac-
crochage peuvent être contiguës, la structure ayant alors en permanence un mode à
l'accrochage, répondant de facto au deuxième critère. La �exibilité d'une structure lui
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permet d'adapter sa dynamique grâce à ses di�érents modes devibrations a�n d'être
à l'accrochage, quelle que soit la vitesse de l'écoulement.Il apparaît �nalement oppor-
tun d'analyser la possibilité d'extraire de l'énergie d'un écoulement grâce aux vibrations
induites par vortex d'une structure �exible.

1.6 Propositions

Après avoir rappelé le contexte actuel propice à l'innovation dans le domaine de la
récupération d'énergie, nous avons vu à la section 1.3 que les vibrations induites par
vortex constituent un mécanisme d'interaction �uide/soli de intéressant dans l'optique
d'extraire de l'énergie d'un écoulement. Les versions linéaires et non-linéaires du modèle
d'oscillateur de sillage de Facchinetti ont été présentéeset nous ont permis d'e�ectuer une
étude paramétrique complète de l'e�cacité d'un système du type VIVACE. L'e�cacité
maximale obtenue est de l'ordre de 20 %. Le récupérateur d'énergie doit être dimensionné
pour que le système couplé �uide/solide soit à l'accrochage, a�n de maximiser le transfert
d'énergie entre le sillage et le cylindre.

Cependant, de grandes structures sont nécessaires pour extraire une puissance si-
gni�cative. Les structures �exibles constituent de grands systèmes dont les VIV sont
bien connues. Par ailleurs, ces systèmes sont caractériséspar une in�nité de fréquences
propres qui leur permettent d'avoir un mode de vibrations à l'accrochage pour toute
vitesse de l'écoulement. Les VIV de structures �exibles semblent par conséquent idéales
pour extraire de l'énergie à partir d'un écoulement.

Dans ce manuscrit, nous nous proposons donc d'étudier la possibilité de récupérer lo-
calement de l'énergie par les VIV d'une structure �exible dans un écoulement uniforme.
Cette analyse fondamentale est menée à l'aide d'un modèle d'oscillateur de sillage qui
aura au préalable été confronté à des simulations numériques ou à des résultats expé-
rimentaux. L'in�uence des paramètres du système sur l'e�cacité de la récupération est
étudiée, a�n de comprendre l'apport de la �exibilité de la st ructure sur les performances
du système.

Les questions principales qui se posent désormais sont :

1. Les VIV de structures �exibles permettent-elles d'extraire e�cacement de l'éner-
gie d'un écoulement ? En particulier, quelle est la sensibilité des performances du
système proposé aux propriétés du milieu, comme la vitesse de l'écoulement ?

2. La �exibilité de la structure joue-t-elle un rôle fondamental dans la récupération
d'énergie ? Une structure �exible a-t-elle un avantage intrinsèque dû à sa �exibilité
sur un cylindre rigide ou bien ses performances sont-elles proches de celles d'une
structure rigide � allongée � ?
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En répondant à ces questions, nous nous proposons de démontrer dans cette thèse la
proposition suivante :

Les VIV de structures �exibles permettent d'extraire e�cacement de
l'énergie d'un écoulement grâce à l'adaptabilité de la dynamique de la struc-
ture due à sa �exibilité.

Au chapitre 2, les VIV d'un câble tendu in�ni équipé de récupérateurs d'énergie pé-
riodiquement distribués le long de la structure sont étudiées, après validation du modèle
de VIV correspondant. Nous verrons comment l'introduction d'un amortissement localisé
modi�e la dynamique de VIV d'un câble tendu et comment la �exi bilité de la structure
in�uence l'e�cacité de la récupération. En�n, nous étudier ons expérimentalement et
numériquement un système de récupération d'énergie plus réaliste : une corde suspen-
due dans un écoulement avec un récupérateur d'énergie unique situé à son extrémité
supérieure, chapitre 3.



Chapitre 2

Structures �exibles et
récupération d'énergie distribuée

Dans ce chapitre, nous étudions les vibrations induites parvortex d'une structure
�exible idéalisée. L'objectif est double : il s'agit en e�et de valider le principe de la
récupération d'énergie par VIV d'une structure �exible et d e comprendre l'in�uence des
di�érents paramètres sur l'e�cacité d'un tel système, à l'a ide du modèle d'oscillateur de
sillage proposé à la section 1.3.1.

La con�guration étudiée est présentée à la section 2.1. Les résultats du modèle sont
ensuite comparés pour validation à des calculs DNS à la section 2.2. Dans un second
temps, section 2.3, nous analysons la dépendance de l'e�cacité avec les di�érents para-
mètres du système grâce au modèle d'oscillateur de sillage,puis à sa version linéarisée,
section 2.4. Nous verrons en�n à la section 2.5 comment la �exibilité du système in�uence
l'e�cacité du système de récupération d'énergie présenté ici.

2.1 Con�guration et modèle

2.1.1 Con�guration

La con�guration étudiée dans ce chapitre est un câble in�niment long et uniformé-
ment tendu. Des systèmes d'extraction d'énergie sont distribués périodiquement le long
de la structure, soumise à un écoulement uniforme, �gure 2.1.

2.1.2 Modèle de VIV de câble

Dynamique du câble

Le modèle d'oscillateur de sillage présenté en section 1.3.1 introduit une modélisation
du forçage �uide par une portance �uctuante, équation (1.3). Cette équation est couplée
à l'équation de la dynamique de câble

21
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Figure 2.1 � VIV transverse de câble tendu placé dans un écoulement uniforme et
équipé de systèmes de récupération d'énergie distribués périodiquement.

ms
@2Y
@T2

� �
@2Y
@Z2

= Ff ; (2.1)

où ms est la masse linéique du câble, � sa tension etFf le forçage exercé par le �uide
sur le câble, équation (1.8). Ce forçage est toujours constitué d'un e�et inertiel de masse
ajoutée, d'un e�et d'amortissement ajouté et d'une portance �uctuante. L'équation de
la dynamique du câble s'écrit

mt
@2Y
@T2

+
1
2

�DUC D
@Y
@T

� �
@2Y
@Z2

=
1
4

�U 2DCL 0q(T) ; (2.2)

où les di�érents paramètres sont dé�nis de la même façon que pour le cylindre rigide,
section 1.3.2. En particulier, mt = ms + ��D 2CM 0=4 correspond à la masse linéique
totale du câble.
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Conditions aux limites périodiques

Le câble est équipé de récupérateurs d'énergie distribués périodiquement. Comme à
la section 1.3.3, la récupération est modélisée par une dissipation visqueuse. Nous notons
L la distance entre deux récupérateurs successifs etR leur coe�cient d'amortissement,
�gure 2.1. Il y a équilibre entre la force d'amortissement et la tension de chacun des
brins situés de part et d'autre des récupérateurs. La récupération d'énergie se traduit
donc par la condition aux limites périodique

�
�

@Y
@Z

�
�
�
�
Z =0

�
@Y
@Z

�
�
�
�
Z = L

�
= R

@Y
@T

�
�
�
�
Z =0

: (2.3)

Grandeurs caractéristiques

La vitesse de phase des ondes se propageant le long du câble s'écrit c =
p

� =mt .
On dé�nit alors la longueur caractéristique Zc comme la longueur d'onde des ondes se
propageant à la vitesse de phasec, avec une pulsation égale à la pulsation de Strouhal
! f ,

Zc =
2�
! f

s
�
mt

: (2.4)

Comme à la section précédente, nous utilisons la pulsation de Strouhal comme fréquence
caractéristique et le diamètre D comme échelle caractéristique du déplacement trans-
verse. Nous obtenons donc le jeu de variables sans dimension

t = ! f T; y =
Y
D

et z =
Z
Zc

: (2.5)

Ces adimensionnements dé�nissent le paramètre de longueurréduite `, correspondant au
rapport entre la distance séparant deux récupérateurs successifs et la longueur d'onde
caractéristique Zc,

` =
L
Zc

: (2.6)

Système couplé

Le modèle de VIV de câble s'obtient en couplant l'équation dela dynamique du câble,
l'oscillateur de sillage et la condition aux limites. Il s'écrit sous sa forme adimensionnelle
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y (0; t) � y (`; t ) = 0 ; (2.7c)
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�
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�
= �` _y (0; t) ; (2.7d)

où la dérivation par rapport à la variable sans dimensionz est notée (:)0. Grâce aux
adimensionnements choisis, les paramètres
 , � et M ont la même dé�nition que dans
la cas rigide, section 1.3.2. La récupération d'énergie se traduit par la condition aux
limites, équation (2.7d), et fait intervenir deux paramètr es : la longueur réduite` et le
coe�cient d'amortissement � ,

� =
R

Lm t ! f
; (2.8)

qui correspond à l'intensité de l'extraction d'énergie d'un des récupérateurs. L'e�cacité
� de la récupération est toujours dé�nie comme à la section 1.2et s'exprime dans ce cas
sous la forme

� =

*

R
�
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�
�
�
�
Z =0

� 2
+

1
2 �DLU 3

= 16�� 3St3
D

� _yj2z=0

E
: (2.9)

Nous disposons d'un modèle pour les VIV de câble tendu, complété par des conditions
aux limites périodiques modélisant l'extraction d'énergie. Les performances de ce système
de récupération d'énergie sont mesurées par l'e�cacité� .

Résolution numérique

Le système couplé est résolu par di�érences �nies. Le schémautilisé est un schéma
centré en temps et de Crank-Nicolson centré en espace, Annexe C. Les pas de discré-
tisation en temps et en espace sont constants et su�samment petits pour garantir la
convergence du schéma, qui a été véri�ée numériquement. Nous avons ainsi accès au
cycle limite atteint par la dynamique du câble ainsi qu'à l'e�cacité de la récupération
d'énergie.

2.2 Calculs DNS

Dans un premier temps, nous nous assurons de la capacité du modèle à représenter
�dèlement les VIV d'un câble tendu avec des conditions aux limites périodiques de dissi-
pation. Des modèles de VIV basés sur un oscillateur de sillage sont déjà utilisés pour les
câbles tendus (Facchinettiet al. 2004b, Violette et al. 2007, Xu et al. 2008, Srinil 2010).
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Néanmoins, l'introduction de conditions aux limites dissipatives va impacter la dyna-
mique du câble, notamment via la sélection des modes de vibrations. Nous comparons
donc les prédictions du modèle avec des résultats de calcul DNS de Bourguet (2013).
Pour pouvoir généraliser les comparaisons à une large gammede nombre de Reynolds
Re, celui-ci doit être su�samment élevé pour que le sillage soit turbulent et non consti-
tué d'une allée tourbillonnaire de Von Karman bien dé�nie. Par ailleurs, le choix deRe
est limité par le temps de calcul. Les simulations DNS sont �nalement e�ectuées pour un
nombre de ReynoldsRe = 300. L'évolution du coe�cient CL 0 avecRe doit être prise en
compte. Un calcul DNS avec un câble �xe est e�ectué, de manière à en extraire la valeur
CL 0 = 0 :61, cohérente avec celles de Norberg (2003). Tous les autresparamètres restent
inchangés, c'est à direCD = 2, St = 0 :17, � = 2 :79, A = 12 et " = 0 :3, le coe�cient de
couplageM prend lui la valeur M = 0 :03.

2.2.1 Dynamique du câble

Dans un premier temps, nous nous intéressons aux dynamiquesglobales du câble
pour trois jeux de paramètres` et � . Les résultats du modèle et des DNS sont comparés
à la �gure 2.2.

Les dynamiques de VIV de câble données par les calculs DNS et le modèle sont très
proches. Pour les deux premiers jeux de paramètres, les DNS et le modèle prédisent
des oscillations stationnaires, �gures 2.2 (a)-(d), tandis que des ondes progressives sont
visibles dans le troisième cas, �gures 2.2 (e) et (f). Le modèle de VIV est bien capable
de rendre compte du caractère propagatif ou stationnaire des VIV de câble.

Par ailleurs, les modes de vibrations sont identiques pour les deux méthodes dans
chacun des trois cas considérés. Les amplitudes des VIV sontégalement comparables.
Les fréquences d'oscillations déterminées par les calculsDNS et par le modèle sont elles
aussi proches, même si l'on peut déceler un léger décalage. Cet écart vient du fait que la
fréquence d'accrochage dépend du nombre de Strouhal et du coe�cient de masse ajoutée,
qui sont �xés dans le modèle, contrairement aux calculs DNS.Les deux paramètres de
récupération ` et � ont par ailleurs une grande in�uence sur les VIV du câble, à lafois
sur le mode excité et sur leur caractère stationnaire ou propagatif.


















































































































































































































































































