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Avant Propos

La harpe éolienne est un instrument de musique curieux connu depuis les légendes grecques :
en exposant une corde tendue au vent, elle peut vibrer en produisant des sonorités particuliéres,
changeant au gré de la vitesse du vent. Pourtant, il a fallu attendre Strouhal (1878) pour
connaitre la premiere avancée théorique et expérimentale sur la physique du phénomene : la
fréquence des vibrations, donc le ton du son émis, est proportionnel & la vitesse du vent di-
visée par 'épaisseur de la corde. Lord Rayleigh (1879) remarque ensuite que les vibrations
se manifestent principalement dans le plan perpendiculaire au vent, contrairement & ’opinion
généralement avancée. Mais ce n’est que depuis les observations de Bénard (1908) et Von Karmén
(1912) que l’on sait que les vibrations de la harpe éolienne sont dues au détachement des tour-
billons derriére la corde, d’ou la dénomination de vibrations induites par détachement tour-
billonnaire ( Vortez-Induced Vibrations - VIV).

Fi1G. 1 — Harpe éolienne : onze arcs éoliens sont fixés sur une caisse de résonance ovoide avec
table d’harmonie. Ces arcs laminés sont équipés de cordes de nylon et accordés par des chevilles
de violon (Raymond Morin & Daniele Coderre, www3.sympatico.ca/lidery/eolien.html).

Le phénomene des VIV concerne aujourd’hui de nombreuses structures cylindriques, soumises
a de forts vents et courants. C’est le cas dans le domaine de ’énergie et du nucléaire, ainsi que
dans la construction civile et marine. En particulier, pour ’exploitation des champs pétroliferes
offshore, des structures tres élancées sont utilisées afin d’assurer les liaisons entre les tétes de
puits au fond de 'océan et le support flottant, plate-forme ou navire en surface, tels que les
cables d’ancrage et les conduites, risers et pipelines.

Une meilleure connaissance du comportement vibratoire des liaisons fond-surface, soumises
au courant et a la houle, est nécessaire a cause de trois problemes causés par les VIV : I’accrois-
sement de la fatigue de la structure, ce qui limite sa durée de vie, 'augmentation de la trainée,
donc de tous les efforts auxquels sont soumises les structures, et enfin la possibilité de collision
entre liaisons proches. Des ruptures du matériel dues aux VIV, pouvant amener a la perte de
la liaison, sont décrites dans la littérature (Hopper, 1983) : cela explique l'intérét porté & ce
phénomene physique des la conception de ces structures. Il est donc primordial de pouvoir dis-
poser d’outils permettant la modélisation des VIV, voire leur prédiction, ce qui constitue I’objet
de cette these.



F1a. 2 — Liaisons fond-surface (source ABB engineering).

Trois éléments majeurs caractérisent la dynamique des liaisons fond-surface vis-a-vis des VIV.

a) Un grand élancement : les structures considérées ont un diametre caractéristique D allant
de 0.1 m pour les cables d’ancrage et risers de production & 1 m pour les risers de forage.
Les profondeurs concernées par l’exploitation de champs pétroliferes offshore en grande
profondeur sont bien au dela de L = 1000 m : le rapport d’aspect ou élancement A = L/D

dépasse donc 103.

b) Des géométries complexes : afin d’assurer plusieurs connexions de fond & la méme unité de
surface, des structures & géométrie non verticale (caténaire) sont de plus en plus utilisées

a coté des liaisons verticales droites classiques.

c) Des écoulements complexes : les liaisons fond-surface sont placées dans une cinématique de
houle et soumises & des écoulements cisaillés variés, en vitesse et orientation, le cisaillement
étant souvent monotone et concentré a faible profondeur. Dans la tranche d’eau, la vitesse
du courant pres de la surface libre peut atteindre U = 4 knots ~ 2m/s : le nombre de

Reynolds atteint ainsi la valeur R, = 106.

Dans ce mémoire, nous nous intéressons donc a la réponse aux VIV d’une structure cylindrique
tres élancée, a géométrie complexe et soumise a un écoulement cisaillé. Le premier chapitre du
manuscrit est consacré a la description de la phénoménologie du détachement tourbillonnaire
et des VIV, en mettant en évidence les limites de leur modélisation dans le cadre des liaisons
fond-surface en grandes profondeurs. Un modeéle phénoménologique du sillage proche couplé avec
une structure élastique est ainsi développé. Il est basé sur le concept d’oscillateur fluide et ses
éléments fondamentaux sont établis par étapes dans les trois chapitres qui suivent. Nous allons
montrer P'efficacité de cet outil de modélisation vis-a-vis des calculs d’écoulement par simulation

numérique et des expériences de laboratoire.



Chapitre 1

Introduction aux vibrations induites

par détachement tourbillonnaire

Dans le cadre tres général des interactions mécaniques fluide-structure, nous abordons
le phénomeéne physique des vibrations induites par détachement tourbillonnaire. En faisant
référence aux ouvrages de Chen (1987), Blevins (1990), Naudascher & Rockwell (1994) et
Pantazopoulos (1994), on décrit d’abord P’aspect local, ou bi-dimensionnel, caractérisé par une
échelle de temps commune au fluide et & la structure (§ 1.1, § 1.2). Ensuite on examine les ef-
fets globaux, ou tri-dimensionnels : fluide et structure présentent des longueurs caractéristiques
différentes, pour lesquelles des critéres de sélection sont envisageables (§ 1.3). Certains aspects
de la phénoménologie sont seulement mentionnés : leur analyse détaillée est reprise et développée
conjointement & leur modélisation dans les chapitres suivants. L’état de ’art de la modélisation
numérique et analytique des vibrations induites par détachement tourbillonnaire est ensuite
établi (§ 1.4, § 1.5) : une modélisation phénoménologique est enfin proposée pour des structures

trés élancées, & géométrie complexe et soumises & des courants cisaillés (§ 1.6).



4 Introduction aux vibrations induites par détachement tourbillonnaire

1.1 Une interaction fluide-structure forte

Le domaine des interactions fluide-structure concerne toute situation ou un fluide interagit
avec un solide environnant pour laquelle aucun des deux éléments, fluide ou solide, ne peut
étre négligé. En particulier les VIV constituent un phénomene d’interaction fluide-structure
forte (de Langre, 2000), non pas au sens de l'intensité des efforts, mais de la simultanéité des
évolutions du fluide et de la structure. Les alternances de détachement tourbillonnaire entrainent
sur la structure qui les provoque des fluctuations d’efforts : la structure oscille ainsi sous 'effet
du fluide et son mouvement modifie & son tour I’écoulement.

L’allée tourbillonnaire de Bénard-von Karméan est périodique en temps. La fréquence du
détachement tourbillonnaire f; est adimensionnée par rapport au temps d’advection du fluide

le long de la structure, en définissant le nombre de Strouhal

S=1p - (1.1)

Pour un cylindre en régime sous-critique (300 < R, < 150000), en premiére approximation il ne

dépend pas du nombre de Reynolds et vaut S; = 0.2.
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F1G. 1.1 - Nombre de Strouhal S; en fonction du nombre de Reynolds R, (Blevins, 1990).

On considére une structure libre d’osciller avec la fréquence propre de vibration fs : en
adimensionnant encore par rapport au temps d’advection du fluide le long de la structure, on

introduit la vitesse réduite

v =12 (12)

Les VIV se manifestent quand les échelles de temps caractéristiques du fluide et de la structure

sont du méme ordre de grandeur, soit

U, S; = E =0(1) . (1.3)
fs
La condition de résonance entre fluide et structure se manifeste ainsi autour de la valeur
1
U.=—~5 . (1.4)

Sy
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1.2 Phénoménologie bi-dimensionnelle

Afin d’introduire le phénomeéne des VIV, on considére d’abord le cas simple d’une struc-
ture cylindrique & un degré de liberté, libre d’osciller en direction transverse par rapport & un
écoulement uniforme et stationnaire. Structure et sillage correspondent donc & deux oscillateurs
couplés caractérisés par leur fréquence propre, fs et f; respectivement. Observons en figure 1.2
Peffet de la vitesse de 1’écoulement, autrement dit la vitesse réduite U,, sur la fréquence du

détachement tourbillonnaire f;, amplitude du mouvement du cylindre Y et leur phase relative

@L.
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F1G. 1.2 — Accrochage (lock-in) : o, fréquence ff/fs; x, amplitude Y/D ; O phase ¢ d’oscillation
d’une structure soumise aux VIV en fonction de la vitesse réduite U, (Feng, 1968).

Pour des vitesses réduites grandes ou petites par rapport a 1/.5;, le sillage suit la loi de Strou-
hal (1.1) et la structure demeure pratiquement a l’arrét : c’est le détachement tourbillonnaire
d’une structure fixe, sans véritable couplage. Dés que la vitesse réduite approche la condition
de résonance U, = 1/S;, le détachement tourbillonnaire ne respecte plus la loi de Strouhal et
il se synchronise sur la fréquence de la structure, qui devient ainsi la fréquence dominante du
systeme couplé : c’est I’accrochage, ou lock-in. Le sillage excite la structure & la résonance et des
oscillations d’amplitude significative, mais finie, se développent. Le phénomeéne de I’accrochage
est typiquement hystérétique et comporte un changement de phase entre le détachement tour-
billonnaire et le mouvement de la structure : & faible vitesse réduite, les tourbillons se détachent
a l'instant ou loscillation de la structure rejoint ’amplitude maximale, du c6té externe par rap-
port & 'axe du sillage; a haute vitesse réduite, les tourbillons se détachent toujours a l'instant
ou l'oscillation de la structure rejoint 'amplitude maximale, mais du c6té interne par rapport a

l’axe du sillage.



6 Introduction aux vibrations induites par détachement tourbillonnaire

Les VIV sont caractérisées par ’extension du domaine d’accrochage et par I’amplitude maxi-
male des vibrations & la résonance. Les parametres caractéristiques utilisés habituellement sont
(Vandiver, 1993; Khalak & Williamson, 1999) :

— le rapport de masse (mass ratio)
p=m/pD* | (1.5)

entre la masse linéique m associée a la structure et celle du fluide déplacé par la présence
de la structure. La masse linéique m comprend celle de la structure m, et la masse ajoutée
my

m=ms+m; , my=Cyn/4pD?® | (1.6)

qui exprime ’effet inertiel de I’entrainement du fluide lors du mouvement de la structure.
Pour une section droite circulaire dans un fluide au repos, ou bien en écoulement potentiel,
le coefficient de masse ajoutée est Cpy = 1;

— lamortissement réduit (damping ratio)

| h
§ = L y TC = 2mw s w = —_ . (17)
Te m

Pour un systéme dynamique & parameétres concentrés, caractérisé par une masse m, un
amortissement r et une raideur h, il exprime le rapport entre ’amortissement effectif r et
I’amortissement critique 7. ;

— le parametre de réponse ou nombre de Skop-Griffin
Sqg=8m2S2 ¢ (1.8)

choisi parmi de nombreux autres parameétres combinés masse-amortissement, tels que le
parametre de stabilité ou le nombre de Scruton.

L’amplitude maximale des vibrations Y/D & la résonance est typiquement mise en relation
directe avec le nombre de Skop-Griffin S et représentée dans le diagramme de Griffin (Griffin
plot) en figure 1.3.

L’extension du domaine d’accrochage dépend aussi du rapport de masse et est plus im-
portante en eau qu’en air pour la méme structure, comme illustré en figure 1.4. Le débat sur
Iinfluence simple ou combinée du rapport de masse u et de amortissement réduit ¢ demeure
encore ouvert, en particulier & trés faible nombre de Skop-Griffin (Govardhan & Williamson,
2000).
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F1G. 1.3 — Amplitude maximale des oscillations & ’accrochage Y/D en fonction du nombre de
Skop-Griffin Sg. Données expérimentales en air : o, Balasubramanian & Skop (1997). Données
expérimentales en eau : [J, Balasubramanian & Skop (1997) ; ¢, Khalak & Williamson (1999).

Interpolations aux moindres carrés : - -, Balasubramanian & Skop (1997); ---, Skop & Luo
(2001).
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F1G. 1.4 — Extension du domaine d’accrochage en fonction du rapport de masse a Sg = 0.032 :
o, p = 250, Feng (1968) ; O, u = 9, Khalak & Williamson (1999).



8 Introduction aux vibrations induites par détachement tourbillonnaire

1.3 Phénoménologie tri-dimensionnelle

On considére maintenant une structure cylindrique élancée. Trois phénomeénes tri-
dimensionnels se manifestent d’abord en analysant le détachement tourbillonnaire & structure
fixe : la corrélation du sillage proche, le détachement tourbillonnaire oblique et le détachement
tourbillonnaire par cellules.

La périodicité du sillage proche exprimée par la loi de Strouhal n’est pas parfaite : en obser-
vant les oscillations d’une grandeur physique locale concernant I’écoulement (vitesse, pression)
en aval d’un cylindre, on percoit bien la fréquence dominante de Strouhal, mais aussi un batte-
ment assez irrégulier & plus basse fréquence (figure 1.5). La corrélation du sillage proche le long
de la structure est caractérisée par une longueur caractéristique de corrélation (Bearman, 1984;
Pantazopoulos, 1994), dont ’appréciation est évidemment primordiale dans la modélisation de la
distribution axiale des interactions fluide-structure. Pour une structure immobile, cette longueur
de corrélation n’excede pas quelques diametres, elle augmente néanmoins pour des oscillations

méme faibles.

z
[
/_%\
\%_/
U |
I a)
i - )
- . correlation
3 - )

Fi1a. 1.5 — Corrélation du sillage proche.

Un détachement tourbillonnaire oblique peut apparaitre dans le sillage lointain comme 'effet
indirect d’un écoulement cisaillé (Stansby, 1976; Williamson, 1996), ou bien dans le sillage proche
a cause d’un forgage local ou des effets de bord (Williamson, 1989; Hammache & Gharib, 1991)
comme illustré en figure 1.6a. Un cas dual est représenté par le détachement tourbillonnaire
d’une structure oblique par rapport a I’écoulement en figure 1.6b.

En fonction de ’angle d’inclinaison 6, on met en évidence une déviation de la loi de Strouhal

sous la forme

8% = S;cos6 (1.9)

considérée valable pour des angles d’inclinaison 6 inférieurs & environ 20°; limite au dela de
laquelle la dispersion des données expérimentales devient importante. Il s’agit d’une relation
déduite des expériences et justifiée par de considérations empiriques, telle que le principe
d’indépendance (independence principle) (King, 1977; Ramberg, 1983). La vitesse caractéristique
a considérer dans (1.1) pour le calcul du nombre de Strouhal est celle de I’écoulement projetée
en direction normale & I'axe de la structure inclinée, alors que la dimension transverse ca-

ractéristique reste le diametre du cylindre. Cette relation est acceptée seulement en premiere
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approximation par ’analyse du détachement tourbillonnaire oblique du point de vue des insta-

bilitées hydrodynamiques (Triantafyllou, 1990; Albaréde & Monkewitz, 1992).

U A U
0 o,
B ,
| ! 1 1
Lo
! '
—
-/

(a) (b)

Fic. 1.6 — Détachement tourbillonnaire oblique : (a) structure normale & I’écoulement; (b)

structure oblique.

Le détachement tourbillonnaire par cellules est observé dans le sillage d’une structure uni-
forme soumise & un écoulement cisaillé, ou bien conique en écoulement uniforme, comme illustré
en figure 1.7. Cela se manifeste des ’établissement de ’allée de Bénard-von Karmdan a faible
nombre de Reynolds (Gaster, 1969, 1971; Papangelou, 1992; Piccirillo & van Atta, 1993), jus-
qu’au régime sous-critique (Maull & Young, 1973; Mair & Stansby, 1975; Griffin, 1985; Woo
et al., 1989; Anderson & Szewczyk, 1995, 1996). Le phénomeéne est également observé quand
la structure est en mouvement forcé (Stansby, 1976; Peltzer & Rooney, 1985), ou bien soumise
aux VIV (Balasubramanian et al., 2000). En présence d’une distribution réguliére et continue
de la fréquence de Strouhal, le spectre en fréquence du sillage proche montre une variation par
paliers, sous forme de cellules caractérisées par une fréquence constante et délimitées par des
discontinuités localisées. La taille de ces cellules constitue une autre longueur caractéristique du

détachement tourbillonnaire. On introduit le parametre de cisaillement (shear parameter) [ et

le rapport de conicité (taper ratio) R

- -1
B = %%—Z , R= <Ba_lz)> , (1.10)
z étant la coordonnée dans laquelle la vitesse du flux U (diameétre D) varie et U (D) étant une
vitesse (diametre) de référence. A égalité de gradient de fréquence de Strouhal on a 3 = R™!.
L’équivalence formelle des deux cas illustrés en figure 1.7 est tout de méme mise en défaut par des
différences phénoménologiques observées expérimentalement, en particulier pour les gradients de
pression d’arrét sur la structure, et surtout dans le sillage lointain (Valles et al., 2002).

Pour une structure élastique élancée soumise au détachement tourbillonnaire tri-

dimensionnel, la phénoménologie des VIV décrite au paragraphe précédent devient plus com-
plexe. A T’échelle temporelle d’évolution commune du fluide et de la structure s’ajoute une
échelle spatiale. L’accrochage se manifeste toujours quand les échelles de temps caractéristiques

du fluide et de la structure sont du méme ordre de grandeur : la fréquence des oscillations les plus
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U(z) f]
j w7 cellule w7 cellule
4 — [y — [r
D - = D(z)

F1G. 1.7 — Détachement tourbillonnaire par cellules : (a) structure uniforme en écoulement
cisaillé; (b) structure conique en écoulement uniforme.

importantes est donnée par la loi de Strouhal. En terme d’échelle d’espace, la longueur d’onde
des vibrations de la structure doit étre mise en relation avec les longueurs caractéristiques du
fluide, introduites ci-dessus (corrélation, cellules . ..). Ces longueurs n’ont pas forcement le méme
ordre de grandeur : c’est ainsi qu’un critére de sélection de la longueur d’onde des VIV doit étre
envisagé. Dans ce cadre, le role de ’élancement de la structure et des conditions de support aux
extrémités, et du cisaillement de ’écoulement est primordial. Le cas le plus simple est celui d’une
structure peu élancée dont les extrémités réfléchissent efficacement les ondes de vibration. Les
longueurs caractéristiques de la structure sont associées a ses modes propres et en fonction du
cisaillement de I’écoulement on met en évidence expérimentalement une réponse mono-modale
ou multi-modale (Vandiver et al., 1996; Marcollo & Hinwood, 2002).

Si le rapport d’aspect A = L/D est trés important, notamment par rapport a la longueur
d’atténuation par amortissement des vibrations (Vandiver, 1993), le comportement dynamique
de la structure s’approche de celui d’une structure de longueur infinie. L’onde correspondante
a une excitation localisée peut étre atténuée avant de rejoindre les extrémités et étre réfléchie :
on n’observe plus des ondes stationnaires, mais des ondes progressives. En outre, la présence
de bouées intermédiaires de support et des zones d’appui sur le fond constituent des conditions
favorables a l’établissement d’ondes progressives : I’onde de VIV peut étre absorbée au lieu
d’étre réfléchie. Des ondes progressives ont été observées dans le cadre de l’exploitation de
champs pétroliferes offshore pour des liaisons fond-surface tres élancées (Vandiver, 1993; Lyons
et al., 2000), mais également pour des cables océanographiques de remorquage d’instrumentation
acoustique (Alexander, 1981). Dans ce cas, les longueurs caractéristiques du fluide et de la
structure contribuent a la sélection de la longueur des ondes de VIV, selon un critere qui reste

a éclaircir.

1.4 Modélisation de la structure

La dynamique d’une structure élastique tres élancée vis-a-vis des VIV, telle qu’une liaison
fond-surface dans le cadre de ’exploitation des champs pétroliferes offshore en grande profon-

deur, est convenablement décrite par un modeéle classique unidimensionnel de cable ou poutre
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tensionnée d’Euler-Bernoulli (Graff, 1975; Clough & Penzien, 1975). Dans ’hypothese des pe-
tites déformations, le déplacement Y (Z,T) dans le plan transverse a I’écoulement est exprimé

par ’équation d’onde

o’y 9 oYy d? o’y
mW - B_Z (Taa_Z) + ﬁ <EIW> =0 y (111)

ol m est la masse linéique, T, la tension axiale et EI le module de flexion. Ce modele peut étre
aisément complété afin de prendre en compte les effets de pression interne et externe (Paidoussis,
1973), de ’écoulement interne (Blevins, 1990; Paidoussis, 1998), de différents modeéles d’amortis-
sement (Fang & Lyons, 1996) et d’autres effets de second ordre (Kim & Perkins, 2002). Toutefois
le recours au modele simple du cable constitue une approximation souvent justifiée et appliquée
a I’étude de la dynamique des liaisons fond-surface ; notamment, la raideur en flexion peut étre
négligée si les longueurs d’onde d’intérét sont suffisamment grandes (Vandiver, 1993).
Indépendamment de la méthode utilisée pour le calcul de la dynamique du fluide, on peut
envisager deux approches de modélisation de la dynamique de la structure :
a) approche globale (modes) : on décrit le mouvement en utilisant des ondes stationnaires,
autrement dit les modes propres de la structure;
b) approche locale (ondes) : on décrit le mouvement en utilisant des ondes progressives,
atténuées le long de la structure et réfléchies aux extrémités.
La différence entre ces deux approches réside dans le schéma de décomposition adopté pour
décrire le mouvement de la structure, mais surtout dans la représentation des interactions fluide-

structure, notamment des longueurs caractéristiques associées.

1.4.1 Approche globale (modes)

Cette approche suppose connus les modes propres de vibration de la structure, au moins
dans la plage des fréquences concernées par ’excitation des VIV. Pour chaque mode, une vitesse
réduite est définie sur la base de sa fréquence modale, équation (1.2). A chaque point le long
de la structure, le détachement tourbillonnaire excite le mode propre dont la vitesse réduite U,
est la plus proche & la résonance parfaite 1/S;. On suppose donc l’accrochage local et l'on fait
également ’hypothese qu’un seul mode peut étre excité a un point donné le long de la structure.
En présence d’un écoulement cisaillé ou d’une structure a différents diametres, plusieurs modes
peuvent étre donc excités le long de la structure, figure 1.8. La structure est ainsi découpée
en bandes d’excitation, chacune caractérisée par sa fréquence propre. Autrement dit, chaque
mode admet une longueur d’excitation dans laquelle il regoit énergie du fluide, lorsque ailleurs
Pinteraction fluide-structure est dissipative (Vandiver, 1993; Vandiver et al., 1996). L’amplitude
de chaque mode est ainsi calculée par un bilan énergétique et la réponse globale de la structure
est déduite par superposition modale. Cette méthode est appliquée dans la majorité des codes
d’appréciation des VIV développés et utilisés dans I’industrie pétroliere (Vandiver, 1994; Halse
& Larsen, 1995; Le Cunff et al., 2002).

Les longueurs caractéristiques dominantes du modele sont donc celles des modes propres

de la structure et les longueurs d’excitation associées : aucune autre longueur caractéristique
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de I’écoulement n’est prise en compte, sauf par des coefficients empiriques. Cette approche est
justifiée et efficace seulement pour des structures peu élancées et a géométrie simple, notamment

rectiligne, dont les extrémités réfléchissent efficacement les ondes de vibration.

U
—_— Red X Xr — . .
1= A= — excitation
| =y = = mode 3
| = —= L= L
; - D= - j excitation
3 [ = - - mode 2
— —i = e excitation
b —_ = e mode 1
— e — s I

mode 1 mode 2 mode 38

F1G. 1.8 — Interprétation du couplage fluide-structure par approche globale (modes).

1.4.2 Approche locale (ondes)

Cette approche ne demande aucune connaissance des modes propres de vibration de la struc-
ture : le fluide interagit en chaque point avec la structure en générant ainsi des ondes qui se
propagent, atténuées, le long de la structure et qui peuvent se réfléchir aux extrémités, figure
1.9. On concentre donc l'attention sur 'interaction fluide-structure locale, en donnant explici-
tement une importance équivalente aux longueurs caractéristiques du fluide et de la structure.
Les longueurs caractéristiques de la structure interviennent dans le processus de propagation
de Dexcitation locale, alors que la distribution spatiale des excitations est fixée par les lon-
gueurs caractéristiques du fluide. La réponse vibratoire est ensuite déterminée par superposition
d’ondes.

Cette approche a eu jusqu’a maintenant trés peu d’applications dans I'industrie pétroliere
(Triantafyllou et al., 1994; Triantafyllou & Grosenbaugh, 1995; Le Cunff & Durand, 1999),
notamment parce que demande d’aborder directement le probléeme de sélection de longueur
d’onde dominante parmi celles caractéristiques du fluide et de la structure.

U

fed

g

—
T

7 Y

— X%

F1a. 1.9 — Interprétation du couplage fluide-structure par approche locale (ondes).
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1.5 Modélisation de 1’écoulement

Indépendamment de la méthode utilisée pour le calcul de la dynamique de la structure, on

distingue trois modélisations de la dynamique du fluide et de ses effets :

a) forcage paramétrique : on réduit la dynamique de I’écoulement aux actions que le fluide
exerce sur la structure, donc sans modéliser un véritable domaine fluide physique;

b) équations de Navier - Stokes :’écoulement autour de la structure, fixe ot mobile, est décrit
en détail par ses champs de vitesse et pression (ou fonction de courant et vorticité), par
résolution numérique des équations de Navier-Stokes, d’ou les efforts exercés sur la struc-
ture sont déduits;

c) modeéles phénoménologiques : intermédiaires entre les deux précédents. Le fluide admet une
dynamique propre en couplage fort avec la structure, mais sans la complexité (numérique
et analytique) dérivant du recours aux équations de Navier-Stokes.

La différence parmi ces trois techniques touche au niveau de détail de la modélisation du fluide
et, par conséquent, la robustesse et l'efficacité d’implémentation numérique, et également ’ac-

cessibilité par étude analytique.

1.5.1 Forgage paramétrique

La premiére modélisation du systeme couplé fluide-structure proposée dans la littérature sur
les VIV réduisait la modélisation du fluide et les interactions fluide-structure a un forcage exercé
par le fluide sur la structure : c’est le cas de la formulation semi-empirique de Morison (Morison
et al., 1950; Sarpkaya, 2001), selon laquelle I’effet du fluide est représenté par un nombre limité
de coefficients empiriques tels que la portance, la trainée, la masse et ’amortissement ajoutés.
Le fluide n’admet donc pas une véritable dynamique. Les phénomeénes physiques majeurs des
VIV sont qualitativement et quantitativement décrits, nécessitant tout de méme un recalage
continu des coefficients empiriques.

Cette modélisation, appliquée avec la modélisation de la structure selon les approches ondes
(Triantafyllou et al., 1994; Triantafyllou & Grosenbaugh, 1995; Le Cunff & Durand, 1999), mais
surtout modale (Vandiver, 1994; Halse & Larsen, 1995), est couramment utilisée dans les codes
numériques d’appréciation des VIV de 'industrie pétroliere. Il s’agit d’une technique justifiée et

efficace seulement pour des structures peu élancées et a géométrie simple, notamment rectiligne.

1.5.2 Equations de Navier-Stokes

L’écoulement autour d’un ou de plusieurs cylindres, fixes ou mobiles, est calculé dans des
domaines bi-dimensionnels depuis des années (c.f. Etienne, 1999). La résolution numérique des
équations de Navier-Stokes peut s’effectuer de manieére directe (Direct Numerical Simulation -
DNS) A faible nombre de Reynolds, R, < 103. Cela demande de disposer de super-calculateurs
multi-processeurs pour des durées de calcul de 'ordre d’une semaine. Afin d’alléger la nécessité
d’importantes ressources informatiques et réduire les temps de calcul, on peut avoir recours
au moyennage au sens de Reynolds des équations de Navier-Stokes (Reynolds-Averaged Navier-

Stokes equations - RANS), en appliquant des modeles de turbulence (k — ¢,k — w, R;j,...). Cela
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permet de simuler des écoulements turbulents jusqu’a R, = 10° — 10® en utilisant des stations
de travail pour des durées de calcul de I'ordre d’un jour.

Un premier pas vers la modélisation du sillage tri-dimensionnel derriere un cylindre fixe, ou
bien une structure élastique élancée telle qu'un cable, consiste & utiliser plusieurs tranches fluides
bi-dimensionnelles (strip theory), découplées ou en interaction simplifiée entres elles (Willden &
Graham, 2000, 2001; Willden et al., 2001; Willden & Graham, 2002).

Des calculs tri-dimensionnels des VIV d’un cable/poutre tensionnée en écoulement station-
naire, uniforme et cisaillé, sont développés en régime laminaire et pour des rapports d’élancement
A = L/D qui ne dépassent 10® (Newman & Karniadakis, 1996, 1997; Evangelinos & Karniada-
kis, 1999; Evangelinos et al., 2000; Lucor et al., 2001; Lucor & Karniadakis, 2002; Evangelinos
et al., 2002; Lucor et al., 2002).

La modélisation du fluide par résolution des équations de Navier-Stokes atteint ainsi ses

limites : la simulation numérique s’avere cotiiteuse, voire complétement irréaliste.

(b)

F1G. 1.10 — Simulation numérique directe des équations de Navier-Stokes : (a) par tranches
pour un riser (DeepFlow - Institut Francais du Pétrole); (b) tri-dimensionnelle pour un céble
(Nektar - Brown University).

1.5.3 Modéles phénoménologiques

On considére enfin les modélisations phénoménologiques du sillage, intermédiaires entre un
simple for¢cage paramétrique du fluide sur la structure et la résolution des équations de Navier-

Stokes. La dynamique fluctuante du sillage proche est décrite a chaque point le long de I’axe de
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la structure par une seule variable réelle, dont on considere 'amplitude, la fréquence et la phase
d’oscillation. Dans la littérature on trouve les modeles suivants :

a) oscillateur fluide (wake oscillator) : on utilise un oscillateur non-linéaire du type van der
Pol ou Rayleigh depuis Hartlen & Currie (1970) et des réseaux d’oscillateurs depuis Gaster
(1969), I'idée originaire & la base du concept étant de Birkoff & Zarantanello (1957) et de
Bishop & Hassan (1964) ;

b) équation de Ginzburg-Landau a coefficients complexes : on modélise le détachement tour-
billonnaire d’une structure fixe et & faible nombre de Reynolds, prés du seuil d’apparition
de l’allée de Bénard-von Karméan. La dynamique du sillage bi-dimensionnel est décrite
avec une équation de Stuart-Landau par Provansal et al. (Mathis et al., 1984; Provansal
et al., 1987). La généralisation du modele au cas du sillage tri-dimensionnel conduit en-
suite a ’équation de Ginzburg-Landau : en présence d’effets de bord, on décrit différent
topologies de détachement tourbillonnaire (Albarede et al., 1990; Papangelou, 1992; Park
& Redekopp, 1992; Albarede & Monkewitz, 1992; Albaréde & Provansal, 1995; Monkewitz
et al., 1996; Monkewitz, 1996) ;

c) réseaux d'endomorphismes du cercle : modele analytique non-linéaire en mesure de
représenter plusieurs géométries de détachement tourbillonnaire et différentes conditions
d’accrochage (Olinger & Sreenisvan, 1988; Olinger, 1993, 1998; Davis, 2001; Olinger et al.,
2002; Balasubramanian et al., 2002).

Dans ces modeles, le fluide admet une dynamique propre en couplage fort avec la structure,
contrairement aux modeles de forcage paramétrique, mais sans la complexité (numérique et
analytique) dérivant du recours aux équations de Navier-Stokes. Cela permet des simulations
numériques rapides et parfois une approche analytique du phénomeéne des VIV. L’identification
des criteres de sélection de longueur d’onde dominante parmi celles du fluide et de la structure

est donc envisageable.

Nous allons nous concentrer maintenant sur le concept d’oscillateur fluide : en particulier
nous ferons référence a I’équation de van der Pol, les modeles de Rayleigh ou hybrides étant
dynamiquement équivalents (Sarpkaya, 1979; Krenk & Nielsen, 1999). On peut montrer qu’il
existe un lien direct entre ’oscillateur de van der Pol et ’équation de Ginzburg-Landau com-
plexe (annexe A), le modele des réseaux d’endomorphismes du cercle étant également dérivé
de I’équation de Ginzburg-Landau (Olinger, 1993). Cette derniére est expressément développée
pour modéliser la dynamique du sillage proche pres du seuil d’apparition de I’allée de Bénard-von
Kérmadn : son efficacité a été montrée bien au dela des limites de justification analytique (Mon-
kewitz et al., 1996), mais cependant pour des nombres de Reynolds limités & environ R, < 150.
Pour la modélisation d’un sillage proche pleinement développé & plus haut nombre de Reynolds
et sans la nécessité d’apprécier les détails de la dynamique d’origine de 1’allée de Bénard-von

Kérmaén, le modele d’oscillateurs de van der Pol est certainement le plus approprié.
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1.6 Oscillateur fluide de van der Pol

L’oscillateur de van der Pol est une équation non linéaire dont on considére la forme canonique

(van der Pol, 1926; Nayfeh, 1993)
i+e(@®—1)g+g=0 . (1.12)

Dans ’hypothése 0 < ¢ < 1, on décrit de maniére autonome une oscillation quasi-harmonique
en temps de la variable réelle ¢, d’amplitude ¢, = 2 et de pulsation unitaire. Le parameétre &
regle l'intensité des non-linéarités, donc la stabilité de la solution et la constante de temps des

transitoires d’évolution libre

Toap = 1/e . (1.13)
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F1G. 1.11 — Interprétation physique de la variable g : (a) tranche fluide; (b) interactions entre
tranches.

Dans le modeéle du détachement tourbillonnaire, la variable réelle ¢ décrit la dynamique
fluctuante du sillage proche, figure 1.11a, et peut étre associée :
a) au coefficient de portance fluctuante instantané exercé sur la structure, comme dans la
plupart des modeles d’oscillateur fluide depuis Hartlen & Currie (1970) ;
b) & la composante transverse instantanée de I’écoulement, spatialement pondérée (Blevins,
1990) ;
c) a la vitesse transverse instantanée d’une masse fluide représentative du sillage proche
(Krenk & Nielsen, 1999) ;
d) au déplacement transverse instantané, spatialement pondéré, du sillage proche par rap-
port & sa position moyenne au cours du temps (Noack et al., 1991).
Décrire le sillage d’une structure élancée porte & considérer un systéme d’oscillateurs fluides le
long de ’axe de la structure, figure 1.11b. La définition des interactions élémentaires entre les
tranches fluides représentées par chaque oscillateur peut tout d’abord découler de considérations
de symétrie (Chiffaudel, 1992; van Saarlos, 1995), ou d’une interprétation physique simple pro-

N

posée par Noack et al. (1991). Tout porte & compléter ’équation (1.12) sous la forme la plus
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simple avec des interactions par diffusion et en raideur, soit

&q 2 9q 2 dq 9*q
W-Fsﬂ(z) (¢* —1) E—FQ(z) q—v

oo Yo 0 - (1.14)

La pulsation des oscillateurs Q(z) est celle de Strouhal du détachement tourbillonnaire local

we(z) = 27r5t% , (1.15)

adimensionnée par rapport a une pulsation de référence w; = 27S; U/D, soit

Q(z) = wfw(:) _ Ug) Dl()z) . (1.16)

On note qu’aucune différence formelle n’existe entre le cas d’une structure uniforme en
écoulement cisaillé (figure 1.7a) et une structure conique en écoulement uniforme (figure 1.7b).

Les coefficients v et x modélisent les interactions phénoménologiques macroscopiques qui
caractérisent le détachement tourbillonnaire tri-dimensionnel.

Selon Balasubramanian et al. (1998) le coefficient de diffusion v traduit empiriquement les ef-
fets du cisaillement vertical de I’écoulement, alors que pour Noack et al. (1991) il est directement
lié & la viscosité cinématique du fluide. Par ailleurs, Balasubramanian et al. (2002) dans le cadre
du modele phénoménologique des réseaux d’endomorphismes du cercle et Willden & Graham
(2001) dans le cadre de la résolution numérique des équations de Navier-Stokes, dérivent leur
modele de diffusion de ’équation de transport de la vorticité de ’écoulement le long de I’axe de
la structure.

D’autre part, le coefficient d’interaction en raideur x exprime la propagation d’onde entre les
sillages en différents points le long de la structure, sans étre 1ié a la célérité des ondes de pression
dans le fluide (Noack et al., 1991). Par application du principe de la moindre dégénérescence,
il est simplement supposé du méme ordre de grandeur que v, donc petit devant 1. C’est no-
tamment le cas dans I’équation de Ginzburg-Landau développée par Monkewitz et al. (Albarede
& Monkewitz, 1992; Monkewitz et al., 1996; Monkewitz, 1996), ou les deux coefficients v et x
interviennent simultanément & travers leur rapport, en définissant un parameétre combiné d’ordre

1 (annexe A).

1.7 Conclusions

Dans le cadre de I'exploitation des champs pétroliferes offshore, de nouveaux problémes dus
aux VIV apparaissent et intéressent a la fois la recherche fondamentale et appliquée en mécanique
des fluides, en mécanique des solides et en interaction fluide-structure. On s’intéresse ici a la
réponse aux VIV d’une structure cylindrique tres élancée, & géométrie complexe et soumise a
un écoulement cisaillé.

Du point de vue de la structure, a cause de ’élancement et de la géométrie complexe, la
description globale en modes propres n’est plus pertinente. L’approche locale en ondes pro-

gressives est 'outil & considérer, notamment afin d’aborder la compétition entre les longueurs
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caractéristiques du fluide et de la structure en interaction dans la détermination de la réponse

vibratoire.

Du point de vue du fluide, & cause de I’écoulement a haut nombre de Reynolds et de
I’élancement de la structure, la modélisation directe par les équations de Navier-Stokes atteint
ses limites : la simulation numérique s’avere cotiteuse, voire completement irréaliste. En outre,
cette approche ne permet pas d’accéder a une étude analytique visant a dégager des criteres
de sélection de longueur dominante dans l'interaction fluide-structure. Le recours & un modele

phénoménologique du sillage proche est la solution appropriée.

Cette thése vise a établir les éléments fondamentaux d’un modéle phénoménologique de sillage
proche en exploitant le concept d'oscillateur fluide : ce modeéle est couplé avec une structure élastique

et étudié selon une approche en propagation d’'ondes.

Nous analysons dans l'ordre trois aspects du détachement tourbillonnaire et des VIV : a

chaque étape de modélisation est consacrée un chapitre.

a) Aspects tri-dimensionnels du détachement tourbillonnaire. Depuis Gaster (1969), un réseau
d’oscillateurs fluides interagissant par diffusion et raideur est utilisé pour modéliser le
sillage proche tri-dimensionnel d’une structure fixe, & diametre variable ou bien soumise a
un écoulement cisaillé. L’effet des coefficients d’interaction v et x a été évalué seulement
d’apres des simulations numériques.

Dans le chapitre 2, nous proposons des relations analytiques qui montrent 'effet de v
sur le détachement tourbillonnaire par cellules et de x sur le détachement tourbillonnaire
oblique. Les résultats analytiques sont vérifiés par simulation numérique, en comparaison
avec les données expérimentales de la littérature. Ces développements font I’objet d’une

publication (annexe G.1).

b) Vibrations induites par détachement tourbillonnaire plan. Depuis Hartlen & Currie (1970),
il existe une zoologie d’oscillateur fluide tres variée dans la littérature pour décrire les
phénomenes physiques majeurs des VIV bi-dimensionnelles. L’équation de van der Pol
a été enrichie par de nombreuses autres non-linéarités et plusieurs termes de couplage
avec la structure ont été utilisés. Parmi les modeles d’oscillateur fluide développés avant
que les simulations numériques des équations de Navier-Stokes ne deviennent possibles,
on mentionne les travaux de Skop & Griffin (1973), Skop et al. (1973), Blevins & Iwan
(1974), Iwan (1975), Skop & Griffin (1975) et Landl (1975), dont une revue “historique”
est présentée par Parkinson (1989). Les plus récents développements ont été proposés par
Balasubramanian & Skop (1997), Krenk & Nielsen (1999), Mureithi et al. (2000), Plaschko
(2000) et Skop & Luo (2001). Malgré les efforts de modélisation, il reste une bonne dose
d’empirisme, notamment dans le choix du couplage et la définition de nombreux coeflicients
associés, qui typiquement doivent étre recalés pour chaque systeme physique en étude.
Dans le chapitre 3, nous proposons donc une analyse systématique et critique des modeles

élémentaires de couplage local fluide-structure utilisés dans la littérature, en comparaison
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avec un nouveau modele de couplage en accélération. Les résultats analytiques sont vérifiés
par simulation numérique en comparaison avec les données expérimentales de la littérature.

Ces travaux font I'objet d’un article soumis & publication (annexe G.2).

c) Ondes de vibrations induites par le détachement tourbillonnaire. Balasubramanian et al.
(2000) proposent un modele VIV d’une structure & un degré de liberté en écoulement
uniforme et cisaillé, en prenant en compte des interactions tri-dimensionnelles dans le
modele du sillage. Un modele VIV d’un cable soumis & un courant uniforme est étudié
par Kim & Perkins (2002), mais toute interaction tri-dimensionnelle dans le modéle du
sillage, directement déduit de Balasubramanian & Skop (1997), est négligée.

Dans le chapitre 4, nous prenons en compte a la fois le modele de couplage local et celui
des interactions tri-dimensionnelles propres au fluide et a la structure. Le simple assem-
blage des éléments des deux précédents points permet d’aborder I’étude du comportement
dynamique du modele d’interaction fluide-structure complet. Cela nous amene a identifier
un critere de sélection d’amplitude, longueur d’onde et fréquence des VIV d’une structure
élastique élancée en courant uniforme et cisaillé. Une discussion sur la nature progressive
et stationnaire des ondes de VIV est également abordée. Ces résultats ont fait ’objet d’une

communication lors d’un congres (annexe G.4).

La validité de chaque étape de notre modélisation est confirmée par son application & :

a) la suppression du détachement tourbillonnaire d’une structure sinusoidale et le
détachement tourbillonnaire d’une structure oblique (§ 2.4). Ces applications sont par-
tiellement discutées dans une publication (annexe G.1);

b) les vibrations induites par le détachement tourbillonnaire avec interaction de sillage pour
deux structures en tandem (§ 3.4). Cette modélisation a fait 'objet d’'une communication
lors d’un congres (annexe G.3);

c) la comparaison avec des simulations numériques des VIV d’une structure élastique élancée,
dont 1’écoulement tri-dimensionnel est simulé par intégration directe des équations de
Navier-Stokes (§ 4.4). Cette étude a fait 'objet d’'une communication & un congrés (annexe
G.4);

d) une nouvelle expérience de laboratoire sur les ondes progressives dues aux vibrations
induites par détachement tourbillonnaire pour un cable trainé dans l'eau (§ 4.5). Cette

étude a fait également 1’objet d’une communication lors d’un congres (annexe G.5).
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Introduction aux vibrations induites par détachement tourbillonnaire




Chapitre 2

Aspects tri-dimensionnels du

détachement tourbillonnaire

On considére dans ce chapitre un réseau d’oscillateurs fluides de van der Pol interagissant
par diffusion et par raideur pour modéliser le sillage proche tri-dimensionnel d’une structure
fixe, & diametre variable ou soumise a un écoulement cisaillé. Ce modele phénoménologique est
étudié analytiquement en considérant des solutions en forme d’onde, dont les caractéristiques
en amplitude, pulsation et nombre d’onde sont calculées explicitement et vérifiées par simula-
tion numérique, puis comparées avec les données expérimentales de la littérature (§ 2.1). L’effet
de la diffusion porte essentiellement sur 'amplitude des ondes et s’avére nécessaire et suffisant
pour modéliser le détachement tourbillonnaire par cellules en écoulement cisaillé, ou derriere
une structure conique (§ 2.2). Cette interaction élémentaire permet aussi d’expliquer la suppres-
sion du détachement tourbillonnaire derriere une structure a profil sinueux dans la direction
de P’écoulement. L’action de la raideur porte quant a elle sur la pulsation des ondes et per-
met de modéliser le détachement tourbillonnaire oblique (§ 2.3). Ces travaux font ’objet d’une

publication (annexe G.1).
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2.1 Modéle de van der Pol

L’évolution spatio-temporelle g(z,t) du systéme d’oscillateurs de van der Pol interagissant
par diffusion et raideur,
0? 0 0%q 0%q

q 2 q 2
94, .q )Y - LA
g T (€ —1) 5y + Q) e~ vy — X5

=0 , (2.1)
est analysée ici dans le cadre d’une approche locale en considérant une solution en forme d’onde
q(z,t) = % ellkz=wt) 4 ce . (2.2)

On fait I’hypothese que 1’échelle spatiale de variation de la pulsation de Strouhal A\g = 7! = R

est grande par rapport aux longueurs d’onde d’analyse A = 27/k, soit
AL & BKLE . (2.3)

Par substitution dans ’équation (2.1) et en considérant seulement la contribution harmonique

principale des non-linéarités, la relation de dispersion associée s’écrit (annexe B)

2
D(w, k) = —w? +i (1 - ‘i—o - 5k2> ewQ + (22 +xk?) =0 . (2.4)
€
Si 'on recherche des solutions & nombre d’onde k et pulsation w réels, on doit en annuler

séparément les parties réelle et imaginaire, ce qui implique
v
P =Rk, P2 =4 (1 - gk2) . (2.5)

Ces deux relations constituent une sorte de loi de comportement du systéme d’oscillateurs, en
liant entre eux les trois caractéristiques de ’onde : ’amplitude gq,, la pulsation w et le nombre
d’onde k. La troisiéme relation de fermeture, qui permet de déterminer ’état local et instantané
du systéme, dérive du lien purement géométrique existant entre le gradient de la pulsation Q(z)

et le nombre d’onde k.

Afin d’établir ce lien, analysons d’abord I’évolution dynamique du systéme en I’absence de
toute interaction, ¥ = 0, x = 0. On observe en particulier I’évolution spatio-temporelle des lignes
d’iso-phase ¢(z,t) = Q(z) t en figure 2.1. En considérant ¢(z,0) = 0 comme condition initiale
particuliére, ces lignes sont advectées dans le plan (z,t) et en méme temps tournées : au fur
et & mesure que le temps passe, les oscillateurs accroissent leur phase proportionnellement a
la pulsation locale. Ainsi, les oscillateurs les plus rapides, ici en haut, bouclent leurs cycles en

avance par rapport aux autres. La rotation est exprimée par

wno= (%) )

4

La variable ¢(z,t) étant une fonction harmonique en temps linéairement décalée en espace, elle

est aussi une fonction harmonique en espace, dont le nombre d’onde apparent k est défini par le
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gradient de la phase, soit

09 o) [0\, .

Il s’agit d’une fonction croissante en temps selon le gradient de pulsation local, soit le parametre
de cisaillement 8. En ’absence de toute interaction, d’aprés (2.5), pulsation et amplitude des

oscillateurs restent inchangées au cours du temps.

90

F1G. 2.1 — Dynamique libre des oscillateurs fluides : (a) évolution de la pulsation w et du nombre
d’onde k; (b) évolution des lignes d’iso-phase.

2.2 Effet de la diffusion du sillage

2.2.1 Dynamique locale

On consideére ici le cas ou seule I'interaction par diffusion est active, v # 0,x = 0, ce qui
d’apres (2.5) impose
w=Q |, q3:4(1—5k2) . (2.8)
€

L’effet de la diffusion porte exclusivement sur ’amplitude g, des ondes, alors que la pulsation
w ne dépend pas du nombre d’onde k. Ce dernier est censé étre une fonction croissante du
temps par effet du gradient de pulsation, équation (2.7) : on s’attend donc & une réduction
progressive de 'amplitude jusqu’a son annulation, selon le schéma en figure 2.2a. Afin d’assurer

une amplitude réelle, le nombre d’onde ne peut plus augmenter au dela de la valeur limite

k= \/% . (2.9)

Cette condition constitue un état singulier du systeme dynamique. L’annulation de 'amplitude
est associée a l'indétermination de la phase, ce qui permet & une discontinuité d’apparaitre :
un défaut topologique nommé dislocation se manifeste (Friedel, 1964; Pomeau et al., 1983).
En considérant le schéma en figure 2.2b, prolongation de la figure 2.1, on constate que les

oscillateurs en bas, plus lents (période temporelle supérieure), rattrapent une oscillation compléte
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Qo 2 ——> 0

W \ \ \/ \ \ \< \ t
saut de phase \ \/ \ \ \ \
dislocation saut de phase

(a) (b)

F1G. 2.2 — Interaction par diffusion : (a) schéma d’occurrence d’une dislocation par saut de
phase & amplitude nulle; (b) évolutions de ’amplitude g,, du nombre d’onde k et des lignes
d’iso-phase.

par rapport aux oscillateurs en haut, plus rapides (période temporelle inférieure) : le systéme
engendre un saut local et instantané de la phase de 27 (un cycle). La variation soudaine de
I'inclinaison des lignes d’iso-phase permet ainsi de réduire instantanément la valeur de &k et de
s’éloigner de la condition critique (2.9), de sorte qu'une amplitude d’oscillation positive, non
nulle, soit rétablie, avant que les effets du gradient de pulsation ne soient de nouveau actifs.

On note que l'annulation de amplitude selon (2.8) et (2.7) est caractérisée par 1’échelle

Tiss — %\ﬁ , (2.10)

évaluée en considérant le temps nécessaire & obtenir k. selon (2.7). En outre, le rétablissement de

temporelle

I’amplitude aprés une dislocation est maitrisé par la constante de temps de 'oscillateur de van
der Pol, T,4, = 1/ (1.13). La dynamique que I’on vient de décrire suppose donc implicitement

la séparation des échelles temporelles

15
Toap < Tais donc B < e\f; . (2.11)

2.2.2 Dynamique globale

Afin d’en vérifier le comportement dynamique, le systéme (2.1) a été intégré numériquement
par discrétisation en différences finies centrées en espace et en temps, en appliquant un schéma
explicite du second ordre. On considére un domaine spatial suffisamment étendu, afin de négliger
les effets des conditions de bord, et un temps de simulation suffisamment long afin de s’affran-
chir de tout transitoire. Du bruit aléatoire ¢(z,0) < 1 est appliqué comme condition initiale
statique, simulant I'initialisation du sillage de Bénard-von Karman quand I’écoulement est établi
a partir du repos. Des conditions aux limites du second ordre 9,,¢(0,t) = 9,,q9(A,t) = 0 per-
mettent de conserver I'inclinaison des lignes d’iso-phase a la frontiere du domaine modélisé. En

considérant un gradient de pulsation constant, 1’évolution spatio-temporelle & régime perma-
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nent est représentée en figure 2.3. Le mécanisme d’occurrence des dislocations décrit ci-dessus
et supposé se manifester localement et instantanément, apparait aussi périodiquement en temps

et distribué dans ’espace par bandes.

50 100 150 200 zsﬁ 300 350 400 450 500 50 100 150 200 25£ 300 350 400 450

(a) (b)

F1G. 2.3 — Interaction par diffusion : (a) distribution des dislocations (lignes d’iso-phase ¢(z,t) =
nm); (b) amplitude d’oscillation g,(z,t). Parameétres de la simulation numérique : ¢ = 0.2,v =
0.022,x =0,Q(z) =1+ 0.027z (Balasubramanian & Skop, 1996).

D’apres (2.8), la diffusion ne modifie pas la pulsation locale du systéme dynamique : cela reste
vrai & I’échelle locale et instantanée, toutefois ’apparition réguliere des dislocations contribue a
moduler la distribution spatiale du spectre en fréquence de la variable ¢(z,t), de sorte qu’apres
une analyse en densité spectrale de puissance, des cellules & fréquence constante apparaissent,

comme illustré en figure 2.4.

F1G. 2.4 — Interaction par diffusion : (a) distribution spatiale de la densité spectrale de puissance
(DSP); (b) pulsation dominante w(z). Parameétres de la simulation numérique : ¢ = 0.2,v =
0.022,x = 0,92(z) =1 + 0.027z (Balasubramanian & Skop, 1996).

A long terme I'apparition réguliere et périodique des dislocations, notamment en espace,
modifie sensiblement le contenu spectral du signal ¢(z,t), qui dévie par rapport a la distribution
Q(z) : une distribution spatiale par palier de la fréquence dominante s’établit. La fréquence
dominante entre deux niveaux adjacents de dislocations est celle des oscillateurs du milieu, qui
gardent des oscillations d’amplitude presque constante au cours du temps, proche du maxi-

mum d’oscillation libre g, = 2 (figure 2.3b). En outre, un saut de la fréquence dominante est
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permis en correspondance de chaque niveau de dislocations, ou ’amplitude des oscillations est

périodiquement nulle. La longueur caractéristique des cellules est la méme longueur d’onde cri-

2 v
= =9 _ . 2.12
A= 1 7T\fs (2.12)

Le systéme (2.1) se comporte donc comme un filtre passe-bas en nombre d’onde, autrement dit

tique exprimée par (2.9), soit

comme un filtre passe-haut en longueur d’onde, le seuil étant fixé par (2.9) et (2.12).

La loi (2.12) a été validée avec succes en simulant numériquement par intégration 1’équation
(2.1) dans un domaine spatial suffisamment étendu afin de mettre en évidence plusieurs cellules
dont ’existence ne dépend pas des conditions aux limites. La longueur des cellules est évaluée
en considérant ’extension des paliers dans la distribution du spectre en pulsation du systéme
(figure 2.4) : cette distribution est détectée en cherchant la pulsation des maxima de la densité
spectrale de puissance locale le long de la direction z. La loi (2.12) est une trés bonne estimation
de la longueur des cellules pour plusieurs ordres de grandeur du rapport v/e (figure 2.5), parmi
lesquels on retrouve les valeurs déja utilisées par Noack et al. (1991) et Balasubramanian &
Skop (1996). Les barres d’erreur sont dues a différentes valeurs du parametre (3, mais sous les

hypotheses (2.3) et (2.11) la magnitude du cisaillement n’influence pas la taille des cellules.

10°

10"

10"

10° 10° 10° 10 10 10

F1a. 2.5 — Taille des cellules : —, équation (2.12); |, intégration numérique de (2.1) ; *, Balasu-
bramanian & Skop (1996).

2.2.3 Parametre de diffusion

Le comportement dynamique du modele (2.1) étant analysé par rapport & ses ingrédients,
on peut maintenant aborder la question du choix de ses parameétres, notamment du coeflicient
de diffusion v.

Plusieurs relations sur la longueur des cellules de détachement tourbillonnaire sont pro-
posées en littérature. Mair & Stansby (1975) étudient la question de ’extension d’une cellule en
écoulement cisaillé et proposent des limites supérieures a la variation longitudinale de différentes
grandeurs : la vorticité longitudinale dans le sillage proche, la pression d’arrét sur la structure

et le nombre de Strouhal & l'intérieur d’une cellule. En particulier, cette derniére impose une
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limite supérieure au saut en fréquence entre cellules adjacentes et donc a leur longueur. Gaster
(1969), Papangelou (1992), Piccirillo & van Atta (1993) et Anderson & Szewczyk (1995) ob-
servent une modulation en fréquence constante tout le long de la structure, dans le cadre de
la méme expérience, en écoulement linéairement cisaillé ou pour une structure conique. Cela
implique un battement et des sauts de fréquence constants entre cellules adjacentes, donc une
longueur des cellules constante. Une mise a 1’échelle par rapport a la fréquence de référence
U?/v est proposée par Gaster (1969), olt v est la viscosité cinématique du fluide. Récemment
Hsiao & Chiang (1998) mettent en évidence une corrélation linéaire directe entre la conicité de
la structure et la variation du nombre de Strouhal & I'intérieur des cellules, autrement dit entre

le cisaillement équivalent de I’écoulement et la longueur des cellules.

Pour le modeéle d’oscillateurs de van der Pol en interaction par diffusion (2.1), dans I’hy-
pothése de séparation des échelles (2.3,2.11), le parametre § = 1/R n’intervient pas dans la
définition de la longueur des cellules : une relation v = v(8) doit donc étre envisagée. Balasu-
bramanian et al. (Balasubramanian & Skop, 1996; Balasubramanian et al., 1998) considérent
plusieurs données expérimentales sur le détachement tourbillonnaire par cellules en écoulement

cisaillé et proposent la corrélation
v~ BAZ dot A ~BA . (2.13)

L’influence des effets de bord est probablement responsable de la dépendance par rapport au rap-
port d’aspect A, inattendue pour un phénomeéne considéré comme intrinséque au sillage proche.
Cela peut aussi expliquer 'existence d’un rapport de cisaillement critique (Balasubramanian
et al., 1998), proposée afin de justifier 'interprétation de différentes données expérimentales.
Selon (2.13), la longueur des cellules est une fonction croissante du parameétre de cisaillement
B, en contradiction avec toutes les précédentes observations. L’augmentation du cisaillement g
de ’écoulement ou de la conicité R de la structure contribue & augmenter la vorticité du sillage
proche : les tourbillons longitudinaux qui séparent les cellules (Maull & Young, 1973; Woo et al.,
1989) sont censés augmenter leur taille & la limite en gardant A, = constant, ou bien augmenter

en nombre en réduisant A.. Une corrélation du type
v~ p" (2.14)

avec n positif, semble plus appropriée, mais sa définition demande d’approfondir ultérieurement
le phénomeéne du détachement tourbillonnaire par cellules du point de vue de la recherche fon-

damentale.

Bien que la question de la valeur du parametre v reste ouverte, I'interaction par diffusion
demeure essentielle dans la modélisation de la phénoménologie du détachement tourbillonnaire
tri-dimensionnel. Cette interaction élémentaire découle d’abord de considérations de symétrie
(Chiffaudel, 1992; van Saarlos, 1995). Ensuite Balasubramanian et al. (2002) dans le cadre du
modele phénoménologique des réseaux d’endomorphismes du cercle et Willden & Graham (2001)
dans le cadre de la résolution numérique des équations de Navier-Stokes, dérivent leur modele

de diffusion de ’équation de transport de la vorticité de I’écoulement le long de ’axe de la
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structure. Par ailleurs, Monkewitz et al. (Albaréde & Provansal, 1995; Albarede & Monkewitz,
1992; Monkewitz et al., 1996; Monkewitz, 1996) développent les aspects de propagation d’ondes
dans le modele phénoménologique de ’équation de Ginzburg-Landau en considérant I'interaction

de diffusion simultanément a celle de raideur, en définissant un parametre combiné (annexe A).

2.3 Effet de la raideur du sillage

2.3.1 Dynamique locale

On consideére ici le cas ou seule 'interaction en raideur est active, v = 0, x # 0, ce qui d’apres
(2.5) impose
=24 ¥k, =2 . (2.15)

L’effet de la raideur porte exclusivement sur la pulsation w des ondes, alors que ’amplitude g,
reste inchangée. Examinons plus en détail I’évolution de la pulsation locale et du nombre d’onde
k. Ce dernier est censé étre une fonction croissante du temps par effet du gradient de pulsation,
équation (2.7), et modifie & son tour la pulsation locale, donc son gradient, grace a I'interaction en
raideur, équation 2.15. Cet enchainement, illustré en figure 2.6a, admet un état d’équilibre stable
si et seulement si la variation des pulsations locales se manifeste dans le sens de la réduction du
gradient de pulsation effectif d,w, de la valeur initiale 0,2 jusqu’a annulation. La distribution
Q(z) d’origine est ainsi rendue uniforme par une distribution stationnaire adéquate de k(z),

comme illustré dans le schéma en figure 2.6b, prolongation de la figure 2.1.

w
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F1G. 2.6 — Interaction en raideur : (a) schéma de lissage de la pulsation; (b) évolutions pour
x > 0 de la pulsation w, du nombre d’onde k et des lignes d’iso-phase.

Considérons d’abord le cas ou x > 0 : en rigidifiant le systéme, les pulsations sont censées
augmenter. L’état stationnaire est caractérisé par une pulsation globale uniforme égale & celle
maximale de la distribution Q(z) d’origine, associée a la distribution du nombre d’onde

2 2
max“[Q(z)] — Q%(2)

k2(z) — X . (2.16)
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Le cas dual ou x < 0 correspond simplement & un lissage de la pulsation €(z) d’origine a sa

valeur minimale, de sorte que

min?[Q(z)] — Q%(2)
X

k2 (z) =

(2.17)

Afin d’en vérifier le comportement dynamique, le systéme (2.1) a été intégré numériquement
par discrétisation en différences finies centrées en espace et en temps, en appliquant un schéma
explicite du second ordre. On considére un domaine spatial périodique, pour lequel les conditions
aux limites sont exprimés par ¢(0,t) = ¢(A,t), et un temps de simulation suffisamment long afin
de s’affranchir de tout transitoire. Du bruit aléatoire g(z,0) < 1 est appliqué comme condition
initiale statique, simulant ’initialisation du sillage de Bénard-von Karman quand I’écoulement
est établi & partir du repos. En considérant un gradient de pulsation initial sinusoidal, I’évolution
spatio-temporelle en régime permanent valide le mécanisme de lissage de la pulsation par varia-
tion du nombre d’onde k, décrit ci-dessus, ici pour x < 0. Les lignes d’iso-phase ne présentent
aucune dislocation, figure 2.7a, donc le systéme est caractérisé par une unique pulsation, fi-
gure 2.8a. L’inclinaison des lignes d’iso-phase indique l'existence d’une distribution spatiale du
nombre d’onde k, qui est celle nécessaire pour rendre uniforme la pulsation initiale (z) & sa

valeur maximale, figures 2.7b et 2.8b.
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F1G. 2.7 - Interaction en raideur : (a) distribution des lignes d’iso-phase ¢(z,t) = nm; (b) nombre
d’onde k(z) : —, équation 2.16 ; - -, calcul numérique. Parameétres de la simulation numérique :
e=02,vy=0,x =0.001,Q(z) =1+ 0.2sin(27z).

2.3.2 Parametre de raideur

Le role de l'interaction en raideur a été illustré en considérant le cas d’un écoulement ci-
saillé pour une structure cylindrique, formellement équivalent au cas d’une structure conique en
écoulement uniforme. L’activation de ’interaction en raideur par la présence d’un gradient de
phase, autrement dit d’un nombre d’onde k, est géré par la distribution spatiale non uniforme
de la pulsation de Strouhal £(z). De méme, un nombre d’onde k peut étre imposé dans le cas
d’une structure parfaitement cylindrique en écoulement uniforme par un forgage local ou par

des effets de bord, c’est-a-dire en considérant des ondes guidées (Williamson, 1989; Hammache
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F1G. 2.8 — Interaction en raideur : (a) distribution spatiale de la densité spectrale de puissance
(DSP); (b) distribution spatiale de la pulsation : - -, pulsation initiale £(z); —, pulsation
effective & régime permanent w(z). Parametres de la simulation numérique : ¢ = 0.2,v =0,y =
0.001,9Q(z) = 1 + 0.2sin(27z).

& Gharib, 1991) : c’est le phénomeéne du détachement tourbillonnaire oblique.

Dans ce cas, la pulsation de Strouhal €(z) est déja uniforme : imposer un nombre d’onde k
également uniforme contribue simplement & décaler la pulsation effective w du systeme dyna-
mique par rapport a €, & amplitude d’oscillation ¢, toujours invariante selon 1’équation (2.15).
En fonction de I'angle d’inclinaison @, figure 1.6, on met en évidence une déviation de la loi de

Strouhal exprimée par la relation empirique
S?
— =cosf . 2.18
St ( )

La pulsation de Strouhal du détachement tourbillonnaire oblique est donc observée diminuer lors
d’une augmentation de 6. On considére maintenant la variation de pulsation modélisée par les
oscillateurs de van der Pol. D’apres ’équation (2.15), dans ’hypothese d’écoulement uniforme,
Q(z) =1, et en considérant un coefficient d’interaction en raideur négatif afin de modéliser une
réduction de pulsation, xy < 0, on obtient

5 _w

TR ~ sV ) 219)

Par comparaison directe des relations (2.18) et (2.19), il est donc possible d’établir la valeur du

parametre y par le lien purement géométrique

0=1/|xlk . (2.20)

L’angle d’inclinaison 6 est déterminé en appliquant I’hypothese de Taylor concernant I’advection
dans le sillage proche (Monkewitz et al., 1996) et en négligeant ici par simplicité toute différence

entre la vitesse d’advection et celle de ’écoulement amont U. Pour < 1 on déduit

k
0=
27TSt

(2.21)
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En comparant les relations (2.20) et (2.21), le parametre x vaut donc
Ix| = (27S;) "2 . (2.22)

En considérant S; = 0.2 en régime sous-critique on peut estimer y = —0.6. On note que des
valeurs x < 0 sont admises puisque le systéme dynamique (2.1) présente une pulsation de base
unitaire. En particulier pour la valeur x = —0.6 proposée, la longueur d’onde adimensionnelle

|0.5

minimale au dela de laquelle les pulsations deviennent négatives est 27|x|”° = 5, valeur qui est

certainement bien plus petite que les longueurs d’onde auxquelles on s’intéresse.

2.4 Applications

On applique le modele d’oscillateurs de van der Pol (2.1) dans le cas ou le profil de la struc-
ture se décale par rapport a ’axe z, dans la direction du courant. Cela nous permet d’apprécier
les effets d’une perturbation géométrique sinusoidale en vue de supprimer le détachement tour-
billonnaire, puis d’examiner le cas du détachement tourbillonnaire d’une structure oblique par

rapport au courant.

-
-

F1G. 2.9 — Applications : (a) suppression du détachement tourbillonnaire d’une structure si-
nueuse; (b) détachement tourbillonnaire d’une structure oblique.

Le profil de la structure est décrit par sa déformée adimensionnelle {(z). Suivant Noack et al.
(1991), on suppose que les interactions entre les oscillateurs se développent le long d’une ligne
verticale dans le sillage proche. Il est donc nécessaire de prendre en compte un temps de retard
7(z) adimensionnel di au profil {(z) de la structure et lié & la simple advection. Dans le cadre de
I’hypothese de Taylor (Monkewitz et al., 1996) et en négligeant ici par simplicité toute différence

entre la vitesse d’advection et celle de ’écoulement amont U, on a

((z) D

T(2) = U)o,

=2m8;((z) . (2.23)

En écoulement uniforme, 2(z) = 1, ’équation d’interaction (2.1) concerne maintenant les états
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q(z,t —1(2)) qui décrivent I’évolution du fluide le long d’une ligne verticale dans le sillage

proche, comme illustré en figure 2.9. En introduisant le temps

t=t—1(z) |, (2.24)
Péquation (2.1) se réécrit ainsi
9%q 2 _ 1y 94 ¢ Pq
- o - 1 I - = o ——
OF +ele ) ot +a Voio2 X922

+v +x

3 2 03 2 2 92
NEARC AN o (OT) 24 _ (OTNT 04l (995
9z) g.01° \92) oF 0z) 0z0t  \0z) of

On observe que la perturbation géométrique ((z) n’intervient dans le modele qu’a travers son

gradient

o5, =28t (2.26)

2.4.1 Détachement tourbillonnaire d’une structure sinueuse

On considere d’abord le cas d’une structure sinueuse, dont le profil est décrit par
C(z) = Wsin(kyz) (2.27)

ou W est Pamplitude et k, le nombre d’onde de la perturbation géométrique (figure 2.9a).
Plusieurs expériences ont mis récemment en évidence la possibilité de supprimer le détachement
tourbillonnaire en écoulement uniforme derriére une structure immobile présentant un bord de
fuite sinueux (Tombazis & Bearman, 1997), un bord d’attaque sinueux (Bearman & Owen,
1998), ou bien un diametre constant, mais un profil sinueux dans la direction du courant (Owen
et al., 1999). Dans ces trois cas l'introduction d’une perturbation sinusoidale & la géométrie
de la structure constitue une méthode passive efficace pour la suppression du détachement
tourbillonnaire, évaluée quantitativement en observant la réduction d’une grandeur physique du
sillage proche. Le phénomeéne est interprété par Owen & Bearman (2000) en argumentant sur
la dynamique tri-dimensionnelle de la vorticité dans le sillage proche : le parameétre de controle
proposé, le rapport d’aspect du profil sinueux (wave steepness), est le rapport entre amplitude
W de la perturbation sinusoidale imposée a la géométrie de la structure et sa longueur d’onde
Aw

W, = W = k—wW . (2.28)

Aw T

On examine maintenant le comportement dynamique du modele d’oscillateurs de van der Pol
(2.4) dans une telle situation. On sait que la perturbation géométrique {(z) n’intervient dans
le modele qu’a travers son gradient (2.26) : on retrouve ainsi naturellement le parametre de

controle expérimentale W

% =278y W ky cos(kyz) ~ W, (2.29)
z
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d’ailleurs déja mis en évidence dans la formulation numérique du probléeme lors de la conception

d’un code d’intégration directe des équations de Navier-Stokes (Darekar & Sherwin, 2001b,a).

Une solution au systéme d’oscillateurs fluides interagissant par diffusion et raideur (2.4) est

cherchée sous la forme d’onde

|
| O

a(z,8) = L ekl L e | (2.30)

ayant la méme longueur que les perturbations géométriques, & = ky. Un calcul d’algebre
élémentaire, en considérant uniquement la contribution harmonique principale des non-linéarités,

permet d’expliciter la pulsation w et amplitude @ (annexe B)

w? — 1+ xks,
1-x2 (7T2Sth)2

. Q?=41- %kﬁ, - %2 (7r2Sth)2w2} . (2.31)

Dans le cas de I'interaction par diffusion seule, la pulsation du détachement tourbillonnaire reste
invariante, w = 1, alors que 'amplitude est effectivement fonction décroissante du parametre
Ws. Précisément, 'amplitude @) est réduite par les effets de diffusion associés a :
~ la longueur d’onde de la perturbation géométrique, & travers le terme (v/€)k2, comme
déja mis en évidence dans I’analyse de I'interaction par diffusion (§ 2.2). Ici la réponse non
uniforme est directement induite par le caractére spatial de la perturbation géométrique
imposée a la structure;
— Pamplitude de la perturbation géométrique, normalisée avec le parametre W, a travers le
terme (v/€)2m*S2W2, bien en accord avec le phénomene physique.
Dans la figure 2.10 on compare la réponse du modele d’oscillateurs de van der Pol avec des
données expérimentales sur la réduction du coefficient de trainée (Owen et al., 2001). En ap-
pliquant le principe de la moindre dégénérescence, on considére un rapport v/e d’ordre 1 : la

comparaison est qualitativement et quantitativement satisfaisante.

F1G. 2.10 — Suppression du détachement tourbillonnaire en fonction du parametre W, pour
Aw = 7.5 : O, données expérimentales sur la réduction du coefficient de trainée (Owen et al.,
2001) ; —, réponse du modele d’oscillateurs de van der Pol (2.4) K = Q(\y, W5)/Q(\y,0).
Parametres du modele : v/e = 1.0, S; = 0.2.
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2.4.2 Détachement tourbillonnaire d’une structure oblique

On consideére ici le cas d’une structure inclinée dont le profil est décrit par
((z)=W=z , (2.32)

ou W = tan(f) est son gradient (figure 2.9b). Une solution au systéme d’oscillateurs fluides

interagissant par diffusion et raideur (2.4) est cherchée sous la forme d’onde
q(z,t) = % eilhz=wt) 4 oo | (2.33)

Un calcul d’algebre élémentaire, en considérant uniquement la contribution harmonique princi-

pale des non-linéarités, permet d’expliciter la pulsation w et ’amplitude @ (annexe B)

or\?

2
— ] -1
¢ [X <a>
2
9 v o or or 9

=411——|k“°+2|=— ) wk — 2.34
@ [ e< + <8z>w+<8z)w>] ’ (2.34)

ol ’on retrouve I'influence de l'inclinaison de la structure W via le gradient du temps de retard

+w[2x<g—:>k]+1+xk2:0 ,

7(z). Dans le cas de l'interaction en raideur seule, ’amplitude du détachement tourbillonnaire
reste invariante, () = 2, alors que la pulsation est fonction de I'inclinaison de la structure W
et du nombre d’onde k, le tout pondéré par le coefficient y. En considérant le cas particulier
correspondant & des tourbillons alignés verticalement derriére la structure oblique, pour lequel
k = 0, de la solution (2.4.2) on déduit

5105
w= [1—)((%) ] ~ €OS <\/|X| g—;) ~cosf , Q=2 |, (2.35)

en ayant utilisée pour x la valeur donnée par (2.22). On retrouve ainsi naturellement le principe

d’indépendance précédemment décrit (§ 1.3).

2.5 Conclusions

Nous avons montré comment un modele phénoménologique du sillage proche exploitant le
concept d’oscillateur fluide est en mesure de décrire, qualitativement et quantitativement, des
aspects tri-dimensionnels importants du détachement tourbillonnaire. Ce modele a été étudié
analytiquement en considérant des solutions en forme d’onde, dont les caractéristiques en am-
plitude, pulsation et longueur d’onde ont été calculées explicitement, vérifiées par simulation
numérique, puis comparées avec les données expérimentales de la littérature.

L’interaction par diffusion permet de modéliser le détachement tourbillonnaire par cellules,
lors d’une variation de la pulsation de Strouhal locale le long de la structure, due au cisaillement
de ’écoulement ou bien & la conicité de la structure. La relation analytique déduite analytique-

ment pour ’estimation de la longueur des cellules est validée par simulation numérique : ceci
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est en accord avec de précédentes simulations numériques et des observations qualitatives sur le
modele d’oscillateur de van der Pol par Balasubramanian & Skop (1996). En outre, 'interaction
par diffusion permet d’expliquer la suppression du détachement tourbillonnaire d’une structure
a profil sinueux : la comparaison avec les mesures expérimentales de la littérature est de nouveau
satisfaisante.

L’interaction en raideur permet de modéliser le détachement tourbillonnaire oblique, dua &
un forcage local, a des effets de bord ou bien a une variation de la pulsation de Strouhal locale
le long de la structure, a cause d’un écoulement cisaillé ou d’une structure conique. Ceci parce
qu’une interaction élastique en raideur, et non une relaxation par diffusion, est nécessaire afin de
propager ’énergie de ’écoulement le long de la structure. De précédentes simulations numériques
avaient montré qu’un systeme d’oscillateurs de van der Pol interagissant en raideur pouvait
donner lieu & de faibles structures cellulaires (Gaster, 1969; Noack et al., 1991; Balasubramanian
& Skop, 1996) : ceci peut se manifester en régime transitoire du systéme dynamique. L’interaction
en raideur permet de rendre uniforme une pulsation a priori hétérogéne, comme d’ailleurs déja
proposé par Balasubramanian & Skop (1996), en n’observant que des résultats de simulations
numériques. L’interaction en raideur permet aussi de décrire le décalage de la pulsation globale de
Strouhal par effet du détachement tourbillonnaire oblique. Dans ce cas, le moteur du phénomene
n’est plus le cisaillement de ’écoulement, mais le forcage appliqué au sillage par les effets de
bord.

Dans ce mémoire, nous n’avons examiné les effets des interactions par diffusion et en raideur
que séparément. Dans le cas d’une interaction combinée, la dynamique des oscillateurs de van der
Pol est plus complexe. Par exemple en écoulement cisaillé, I'apparition des dislocations propres a
I'interaction par diffusion est contecarrée par I'interaction en raideur, capable de rendre uniforme
une pulsation hétérogéne. Des études d’approfondissement sont donc envisageables.

En conclusion, la dynamique tri-dimensionnelle du sillage proche peut étre efficacement
réduite a trois éléments clé :

a) le caractére oscillant local : il est basé sur la loi de Strouhal et loscillateur de van der Pol

en constitue I'outil de modélisation le plus simple;

b) l'interaction par diffusion : toutefois, la question concernant la corrélation entre le pa-

rametre v et le gradient de pulsation reste ouverte. La relation entre la taille des cellules
de détachement tourbillonnaire et le cisaillement 8 de I’écoulement, ou bien la conicité R
de la structure, doit étre élucidée ;

c) I'interaction en raideur : la valeur du parametre x est déduite par de simples considérations

géométriques sur le détachement tourbillonnaire oblique.
Dégager ces éléments et en permettre I'investigation analytique constitue la clé du succes du
modele phénoménologique des oscillateurs de van der Pol. Avant d’aborder le couplage tri-
dimensionnel avec la dynamique d’une structure élancée, ce qui constitue ’objet du dernier
chapitre, nous allons d’abord nous concentrer sur I'aspect local dans le chapitre suivant : on
examine en détail le couplage entre une structure a un seul degré de liberté et un seul oscillateur

fluide, autrement dit son sillage proche plan, sans aucun effet tri-dimensionnel.
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Chapitre 3

Vibrations induites par détachement

tourbillonnaire plan

Nous venons de montrer comment un simple oscillateur de van der Pol est en mesure de
modéliser le sillage proche d’une structure. Si cette derniere est libre de vibrer sous l'effet
du détachement tourbillonnaire, celle-ci constitue également un oscillateur. L’interaction locale
fluide-structure des vibrations induites par détachement tourbillonnaire est maintenant analysée
en considérant le couplage de deux oscillateurs (§ 3.1). Ce modele phénoménologique est étudié
analytiquement en considérant des solutions harmoniques, dont les caractéristiques en ampli-
tude, pulsation et phase sont calculées explicitement, vérifiées par simulation numérique, puis
comparées avec les données expérimentales de la littérature. Les valeurs des parametres physiques
sont obtenues en analysant le détachement tourbillonnaire forcé par un mouvement imposé de
la structure (§ 3.2). Ensuite on considére le choix des termes de couplage. A la différence des
modeles classiques, notre proposition d’un nouveau couplage linéaire en accélération permet de
bien décrire les phénomeénes physiques majeurs des vibrations induites par détachement tour-
billonnaire (§ 3.3). Ce couplage élémentaire permet aussi de modéliser les vibrations induites par
détachement tourbillonnaire avec interaction de sillage pour un couple de structures disposées
en tandem (§ 3.4). Ces travaux font également I’objet d’une publication soumise (annexe G.2)

et d’'une communication lord d’un congres (annexe G.3), auxquelles on fera largement référence.
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3.1 Modélisation

On considére le détachement tourbillonnaire et les vibrations qui peuvent en dériver d’une
structure cylindrique rigide, sur support visco-élastique & un degré de liberté, comme schématisé
en figure 3.1 : selon le cas, le cylindre sera immobile, en mouvement forcé ou en vibration libre

en direction transverse par rapport a ’écoulement, considéré uniforme et stationnaire.

I
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FiG. 3.1 — Modele de structure a un degré de liberté excitée par un écoulement uniforme et
stationnaire, soumise aux vibrations induites par le détachement tourbillonnaire.

3.1.1 Oscillateur structural

L’équation de mouvement transverse de la structure est exprimée par 'oscillateur linéaire
mY +7Y +hY =S | (3.1)

nommé oscillateur structural dans la suite, ou Y est le déplacement transverse et () indique la
dérivation par rapport au temps dimensionnel T'. La raideur A modélise la raideur du support.
La masse m prend en compte la masse de la structure m; et la masse ajoutée du fluide my,
équation (1.6)

m=ms+m; , my=CypD*r/4 | (3.2)

ou C)s est le coefficient de masse ajoutée. L’amortissement linéaire r décrit la dissipation vis-

queuse du support r, et 'amortissement ajouté du fluide r; (Blevins, 1990)
_ _ 2
r=rs+ry , rTf=7w, pD . (3.3)

Pour une structure oscillant en direction transverse par rapport a I’écoulement, ’amortissement
provient essentiellement de la variation de la vitesse apparente et donc de la trainée. Ainsi, pour
une section dont le coefficient de trainée ne varie pas avec I’angle d’incidence, w, est la pulsation
de Strouhal et v est en relation avec le coefficient de trainée statique C'p sur la structure par

(Blevins, 1990)
Cho

- 4’/'I'St

gl (3.4)
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Suivant Balasubramanian & Skop (1997) et Skop & Luo (2001), ce parametre est nommé stall

term et considéré constant.

Afin de développer un modeéle bi-dimensionnel des VIV, autrement dit un modele de couplage
local, la masse, ’amortissement et la raideur sont définis par unité de longueur. On définit la
pulsation de la structure ws = (h/m)%5 en prenant en compte la masse ajoutée du fluide, et son
amortissement réduit £ = r,/(2mw;) sans prendre en compte ’amortissement ajouté du fluide.
Les actions du fluide sur la structure sont donc décrites par deux composantes, selon le point
de vue de Govardhan & Williamson (2000) : les effets hydrodynamiques linéaires de base, masse
my et amortissement 7y ajoutés, sont directement inclus dans ’oscillateur structural, équations
(3.2) et (3.3), alors que les effets dus aux tourbillons sont modélisés par le terme de couplage
S au second membre de (3.1). En rendant adimensionnel le temps par rapport & la pulsation
de Strouhal, ¢ = T wy, et les longueurs par rapport au diametre D de la structure, y = Y/D,
léquation (3.1) devient

ﬁ+<2§(5+%>y+52y:s : (3.5)

ol s est le terme de couplage adimensionnel et § = wy/wy = 1/(S;U,) la pulsation adimension-

nelle de la structure.

3.1.2 Oscillateur fluide

La dynamique fluctuante locale du sillage proche est modélisée par un oscillateur non linéaire

de van der Pol (§ 1.6) sous la forme

it+e(@®-1)dg+g=1f , (3.6)

ou le terme de couplage adimensionnel f au second membre décrit les effets du mouvement de

la structure sur le sillage.

3.1.3 Couplage fluide-structure

Le systéeme dynamique des oscillateurs couplés (3.5) et (3.6) constitue une base pour le
développement de modeles phénoménologiques des VIV en exploitant le concept d’oscillateur
fluide. A partir de ce noyau, plusieurs idées ont été proposées depuis les travaux de Hartlen &
Currie (1970), notamment pour la modélisation des termes de couplage au second membre, s et
f- De nombreuses non-linéarités complémentaires ont été aussi considérées au premier membre,
dans ’objectif de modifier le comportement dynamique du modeéle en vue de retrouver des détails
de la phénoménologie des VIV. Afin de garder le modele le plus simple possible, les termes de
couplage s et f sont ici considérés respectivement comme des fonctions linéaires de g et y et
de leurs dérivées temporelles. Aucune autre non-linéarité n’est introduite, de sorte que la seule

présente est celle de I’équation de van der Pol.

Depuis Hartlen & Currie (1970), ’action s du sillage proche sur la structure est typiquement
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considérée comme une portance fluctuante qui s’écrit en forme dimensionnelle
L oo
S = EpU DCp (3.7)

ou C7, est le coefficient de portance instantanée sur la structure. La variable g est donc interprétée
comme un coefficient de portance normalisé ¢ = 2 CL/ClL,, ou Cf, est celui observé sur une
structure stationnaire soumise au détachement tourbillonnaire. Le rapport K = q/2 = C1/Cr,
exprime donc 'amplification de la portance due au mouvement de la structure. Sous forme

adimensionnelle, 'action (3.7) s’écrit

CrLo 1

- M M=k
sEAT 2 8n2S%y

(3.8)
Le parametre p étant un rapport de masse, M est un nombre de masse qui traduit la magnitude
des effets du sillage proche sur la structure en mouvement par rapport & la méme structure fixe.

D’autre part, on peut prendre en considération plusieurs possibilités afin d’exprimer I’action
f de la structure sur le modele du sillage proche. Hartlen & Currie (1970) ont d’abord proposé

“plut6t arbitrairement” (dans leur papier on cite : “rather arbitrarily”) un
couplage en vitesse : f=Aqy (3.9)

A étant un parametre. Ce choix a été ensuite retenu dans la majorité des modeles d’oscillateur
fluide, depuis Skop et al. (1973) et Landl (1975) jusqu’a Balasubramanian & Skop (1997), Mu-
reithi et al. (2000), Plaschko (2000) et Skop & Luo (2001). Krenk & Nielsen (1999) ont suggéré
un autre modele basé sur des considérations énergétiques : en imposant un flux d’énergie direct

du sillage proche vers la structure, dans la formulation (3.5,3.6) on déduit un
couplage en déplacement : f=Ay . (3.10)

Pour troisieme choix, on propose dans le cadre de cette these un effet inertiel de la structure sur

le sillage proche, c’est-a-dire un
couplage en accélération : f=A7y . (3.11)

Ce choix a été considéré précédemment en littérature seulement pour des modeles de couplage
composés (Blevins & Iwan, 1974; Blevins, 1990), ou bien afin de modéliser les effets combiné des

VIV et du gallop (Parkinson, 1989), mais jamais appliqué et analysé tel quel.

3.2 Valeurs des parametres

Dans ce paragraphe tous les parametres des modeles présentés ci-dessus sont estimés & partir
de données expérimentales sur les VIV, libres et forcées, d’une structure a& un degré de liberté
en écoulement transverse stationnaire et uniforme.

Pour Doscillateur structural (3.5), ’amortissement réduit £ et le rapport de masse p sont
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des parametres mesurables du systéme physique. En particulier, dans 1’évaluation de la masse
ajoutée due au fluide, pour une structure cylindrique & section droite circulaire, on considére un
coefficient de masse ajoutée unitaire. La pulsation réduite d est aussi un parametre qui dépend
des conditions d’étude, exclusivement de la vitesse réduite U, et du nombre de Strouhal S;. Le
nombre de masse M est calculé via I’équation (3.8), ou le coefficient de portance Cr, de référence
pour une structure stationnaire soumise au détachement tourbillonnaire vaut Cr, = 0.3 dans un

large domaine du nombre de Reynolds (Blevins, 1990; Pantazopoulos, 1994). On obtient ainsi
M =0.05/p . (3.12)

Le seul parametre qui reste a déterminer dans ’équation de l'oscillateur structural est le pa-
rametre d’amortissement ajouté du fluide 7y, considéré constant afin de simplifier au maximum le
modele. Pour un cylindre en mouvement transverse on choisit un coefficient de trainée amplifié
Cp = 2.0 (Blevins, 1990) et donc

v=08 . (3.13)

Pour Doscillateur fluide (3.6), il est nécessaire de fixer les valeurs des parametres ¢ et A,
ce qui est possible en observant la réponse du sillage au mouvement imposé de la structure,
notamment 'amplification de la portance sur la structure, en fonction de la vitesse réduite.
Pour un mouvement imposé harmonique d’amplitude y, et de pulsation w, y = y, cos(wt), on
cherche donc une réponse harmonique et synchronisée sous la forme g = g, cos(wt + 1), ou g, et

1) sont respectivement ’amplitude et la phase stationnaires.

=
25 o o Q2
o
N o
2 o x ®
o N o
*
15 o
x
[e]
. . . . .
01 02 03 0.4 05 06
Yo

Fi1G. 3.2 — Amplification du coefficient de portance en fonction de ’amplitude du mouvement
imposé a la structure & la résonance. La réponse du modele est calée aux données expérimentales :
o, Vickery & Watkins (1962) ; x, Bishop & Hassan (1964) ; x, King (1977) ; O, Griffin (1980) ; o,
Pantazopoulos (1994). Parameétres du modele : -+, A/e = 30; —, A/e = 40 (valeur proposée) ;
- -, A/e =50.

Considérons d’abord I’amplification de la portance K = g,/2 en fonction de amplitude y,
du mouvement & la résonance, soit & w = 1 et donc U, = 1/S;. Indifféremment pour les trois
modeles de couplage, la valeur du rapport A/ détermine directement celle de K et peut donc
étre établie en comparant le comportement dynamique du modele aux données expérimentales
de la littérature. La valeur A/e = 40 est proposée aprés une minimisation aux moindres carrés
(figure 3.2).
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F1G. 3.3 — Domaine d’accrochage dans le plan (U,,y,) délimité par la condition K = 1
pour les trois modeles de couplage : (a) déplacement, (b) vitesse, (c) accélération. Données
expérimentales : <,>, (Koopmann, 1967; Stansby, 1976; Blevins, 1990). Parameétres du modele :
-+-, £ =0.2; —, £ = 0.3 (valeur proposée); - -, ¢ = 0.4.
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Examinons ensuite 'influence de 'amplitude du mouvement forcé sur I’extension du domaine
d’accrochage. Depuis les expériences de Koopmann (1967), on observe que l’accrochage se ma-
nifeste au dessus d’un seuil d’amplitude, mais surtout que le domaine d’accrochage s’élargit en
augmentant y,. On définit le domaine d’accrochage par la condition K > 1, puisque K = 1
correspond a un sillage non forcé. En représentant la limite K = 1 dans le plan (U,,y,), le do-
maine d’accrochage est représenté pour les trois modeles de couplage en figure 3.3. En gardant
le rapport A/e constant a la valeur A/e = 40 fixée précédemment, les parametres ¢ et A peuvent
maintenant étre choisis par comparaison de la réponse du modeéle aux données expérimentales.
Malgré la différence de forme des domaines d’accrochage, pour les trois modeles de couplage on

propose les mémes valeurs
e=03 , A=12 . (3.14)

3.3 Dynamique du systéme couplé

Dans ce paragraphe le comportement dynamique du systéme couplé fluide-structure est
examiné analytiquement afin de différencier I'influence des trois modeles de couplage. Les pa-
rametres M,~,e, A sont dorénavant fixés aux valeurs obtenues dans le paragraphe précédent,
soit M = 0.05/u,v = 0.8, = 0.3, A = 12. Les calculs sont détaillés en annexe C, alors que les

principaux résultats se trouvent dans la publication en annexe G.2.

3.3.1 Détachement tourbillonnaire forcé

Dans le cas d’'un mouvement imposé de la structure considéré plus haut, on peut aussi
examiner la phase 1 de oscillateur fluide par rapport au forcage. Dans la figure 3.4 il apparait
clairement que le modele de couplage en accélération est plus efficace dans la description de la
phase entre le mouvement de la structure et la portance fluctuante observée dans les expériences :

y et g sont observés en phase & basse U, et en opposition de phase a haute U,.

1

05f

P/m

05— ———-~--- -

F1G. 3.4 — Phase entre q et y en fonction de U, pour les différents modeles de couplage : -- -,
déplacement ; - -, vitesse ; — accélération. Données expérimentales : *, Bishop & Hassan (1964) ;
x, Carberry et al. (2001) ; o, Bearman (1984).
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3.3.2 Vibrations induites par le détachement tourbillonnaire

On considére maintenant le systéme dynamique couplé des oscillateurs structural et fluide.
Une solution est cherchée sous les hypotheses d’harmonicité et de synchronisation en fréquence,
soit

y(t) = yocos(wt+¢) , q(t) = gocos(wt) , (3.15)

ol les signaux y et ¢ ont une pulsation commune w, des amplitudes ¥, et g,, et une phase relative
©, indépendantes du temps. Par substitution dans les équations couplées et en considérant seule-
ment la contribution harmonique principale des non-linéarités, un calcul d’algebre élémentaire
permet d’aboutir aux expressions analytiques de la réponse. Les calculs sont détaillés en annexe
C, alors que les principaux résultats se trouvent dans la publication en annexe G.2.

On explore maintenant ces solutions par rapport au choix du modeéle de couplage f, en
variant la vitesse réduite U, et en considérant les données d’une expérience sur un cylindre rigide,
articulé a 'extrémité supérieure et libre & I'extrémité inférieure, soumis aux VIV transverses en
écoulement uniforme (Balasubramanian et al., 2000) : {¢ =3.1-103 et M =2-10"%.

12t » (a)

s e
08t ‘
12 (b)
08t

12t (c)
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35 4 4.5 5 55 6 6.5

F1G. 3.5 — Pulsation w en fonction de la vitesse réduite U, : (a) déplacement, (b) vitesse, (c)

accélération. —, U, croissante; - -, U, décroissante; ---, pulsation de la structure en absence
d’écoulement, w = 1/(U, Si).

Pulsation

Pour les trois modeles de couplage, la pulsation w du systeme couplé est accrochée a la
pulsation de la structure w = § = 1/(S;U,) autour de U, = 1/S;, figure 3.5. En fait, ’état
d’accrochage de base w = 1 = ¢ pour lequel U, = 1/S; n’est pas solution exacte pour le

modele de couplage en vitesse, mais seulement pour ceux en déplacement et en accélération. Hors
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F1Gg. 3.6 - Amplitude de Doscillateur structural y, en fonction de la vitesse réduite U, : (a)
déplacement, (b) vitesse, (c) accélération. —, U, croissante; - -, U, décroissante.

accrochage, le systeme couplé est synchronisé a la pulsation du détachement tourbillonnaire w =
1. Pour le modeéle de couplage en accélération on observe un comportement hystérétique aux deux
bornes du domaine d’accrochage, alors que pour les modeles de couplage en déplacement et en
vitesse tout le domaine d’accrochage est caractérisé par une hystérésis. En outre, pour les modeles
de couplage en déplacement et en accélération le domaine d’accrochage est presque symétrique
par rapport & la vitesse réduite de référence U, = 1/S;, alors que la réponse dynamique du
modele de couplage en vitesse est fortement asymétrique : la seule branche d’accrochage se
développe a des vitesses réduites supérieures & U, = 1/S; et a des vitesses réduites inférieures

on n’observe pas d’accrochage.

Amplitude de 1’oscillateur structural

Pour les trois modeles de couplage, ’accrochage conduit & une amplification de Pamplitude
d’oscillation de la structure, alors qu’ailleurs la structure est essentiellement & I’arrét, figure 3.6.
Le modele de couplage en déplacement montre des oscillations d’amplitude tres faible, méme
a la résonance parfaite, d’au moins un ordre de grandeur plus petites par rapport a celles des
modeles de couplage en déplacement et en accélération. Par ailleurs, le modele de couplage en
déplacement montre deux branches d’accrochage indépendantes, en accord avec Krenk & Nielsen
(1999), qui ne sont pas une simple prolongation d’un noyau de résonance commun autour de

U, = 1/8;, comme c’est le cas pour les modeles de couplage en vitesse et accélération.
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Fic. 3.7 — Amplitude de loscillateur fluide g, en fonction de la vitesse réduite U, : (a)
déplacement, (b) vitesse, (c) accélération. —, U, croissante; - -, U, décroissante.
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Fia. 3.8 — Déphasage ¢ entre structure et fluide en fonction de la vitesse réduite U, : (a)
déplacement, (b) vitesse, (c) accélération. —, U, croissante; - -, U, décroissante.
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Amplitude de ’oscillateur fluide

Le modeéle de couplage en déplacement ne décrit pas 'amplification de la portance durant
Paccrochage, figure 3.7. En effet, comme déja noté par Krenk & Nielsen (1999), ce couplage rend
le systéeme dynamique couplé adiabatique : une augmentation de 'amplitude d’oscillation de la
structure est permise seulement au prix de la réduction de "amplitude d’oscillation du fluide.
Inversement, pour les modeles de couplage en vitesse et en accélération on observe une véritable
amplification de la portance. Hors accrochage, le systéme dynamique couplé modélise simplement
le détachement tourbillonnaire d’une structure immobile : 'oscillateur fluide développe son cycle

limite libre d’amplitude g, = 2 et la structure est pratiquement a l’arrét, y, < 1, figure 3.6.

Phase

Pour les trois modeles de couplage, le déphasage ¢ entre les oscillateurs structural et fluide
montre un saut global de 7 lors du passage a travers le domaine d’accrochage, figure 3.8. Cela
est en accord qualitatif avec les observations expérimentales de la littérature concernant le
changement de la phase du détachement tourbillonnaire et, par conséquent, des actions du

fluide sur la structure depuis Bishop & Hassan (1964).

En considérant les résultats dans les figures 3.5, 3.6, 3.7 et 3.8 sur la dynamique du systéme
d’oscillateurs couplés en fonction de la vitesse réduite, on peut conclure que le modeéle de couplage
en déplacement échoue dans la description de deux des aspects majeurs de I'accrochage : les
grandes amplitudes de vibration de la structure et I’amplification de la portance. En revanche,
les modeles de couplage en vitesse et en accélération ont un comportement dynamique différent,

mais similaire, en accord qualitatif avec les observations expérimentales.

3.3.3 Amplitude d’oscillation a ’accrochage

L’amplitude maximale d’oscillation de la structure en accrochage yjs est habituellement
exprimée dans la littérature en fonction d’un seul parametre combiné de masse-amortissement,
le nombre de Skop-Griffin Sg, équation (1.8), qui se réécrit ici
Cr, £

IR (3.16)

Sg=8m282 ¢ =

Dans la figure 3.9 nous représentons le comportement dynamique du systéme d’oscillateurs
couplés pour les trois modéles de couplage, en comparaison avec des données expérimentales de
la littérature.

Nous avons déja observé en figure 3.7a que le modele de couplage en déplacement ne décrit
pas une véritable amplification de la portance. Le facteur d’amplification K est toujours inférieur
a l'unité et non défini si S¢ est inférieur & une valeur critique (S¢)., au dessous de laquelle la
condition d’accrochage de référence donnée par w =1 =§ a4 U, = 1/S; n’est plus permise. Dans
ce cas, le systeme couplé modélise le détachement tourbillonnaire d’une structure stationnaire :
Poscillateur fluide développe son cycle limite libre d’amplitude g, = 2 et de pulsation w = 1, alors

que loscillateur structural est pratiquement & l’arrét, y, < 1. La résonance n’existe donc plus.
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Fi1G. 3.9 — Amplitude maximale d’oscillation de la structure ys en fonction du nombre de Skop-
Griffin S : ---, déplacement ; - -, vitesse ; —, accélération. Données expérimentales en air : o,
Balasubramanian & Skop (1997). Données expérimentales en eau : [, Balasubramanian & Skop
(1997) ; o, Khalak & Williamson (1999).

Ainsi, le diagramme de Griffin en figure 3.9 montre que le modele de couplage en déplacement
échoue dans la description qualitative des données expérimentales des vibrations induites par

détachement tourbillonnaire.

Pour le modele de couplage en vitesse 'amplitude maximale d’oscillation de la structure est
localisée a la borne supérieure de vitesse réduite du domaine d’accrochage, en correspondance
de la solution exacte w = dps # 1, figure 3.5b. Le diagramme de Griffin, figure 3.9, sous-estime
I'amplitude des oscillations de la structure lorsque ’on utilise les valeurs des parametres proposés
dans le paragraphe précédent. Toutefois, I'influence qualitative du nombre de Skop-Griffin est
correctement décrite. En particulier la limitation asymptotique de la réponse a treés petit Sg,
voire a amortissement structural nul, est assurée par ’amortissement ajoutée du fluide 7, en
accord avec des précédentes observations de la littérature (Balasubramanian & Skop, 1997;
Skop & Luo, 2001).

Le modele de couplage en accélération accepte la condition d’accrochage de référence définie
par w =1 = 4§ a U, = 1/S; comme solution exacte et qui correspond presque & lamplitude
maximale d’oscillation de la structure, figure 3.6¢, méme si le maximum se manifeste pour une
vitesse réduite un peu supérieure & 1/S;. En terme de diagramme de Griffin, figure 3.9, cela

donne des résultats similaires a ceux du modele de couplage en vitesse.

Bien que l'influence qualitative du nombre de Skop-Griffin soit correctement décrite, la sous-
estimation de Iamplitude d’oscillation est ben évidente. L’expression analytique des courbes
ym(Se) permet de comprendre 'influence des parameétres du modeéle sur leur forme. Ainsi,
on aurait pu recaler les valeurs des coefficients ¢ et A sur la base de 'amplitude maximale
d’oscillation de la structure et de ’extension du domaine d’accrochage du systeme couplé fluide-
structure. Toutefois, nous avons préféré ne déterminer les parametres de 1’oscillateur fluide qu’en
considérant la dynamique du seul sillage. Nous visons a établir un modele phénoménologique du

détachement tourbillonnaire, afin d’aborder ensuite le phénomeéne des VIV.
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3.3.4 Extension du domaine d’accrochage

L’extension du domaine d’accrochage est exprimée habituellement en fonction des deux pa-
rametres M (u) et & séparément (Govardhan & Williamson, 2000). En considérant des valeurs
tres petites du nombre de Skop-Griffin, par exemple Sg = 0.01, la dynamique du systeme d’os-
cillateurs couplé est analysée ici dans le cas des récentes investigations de Khalak & Williamson
(1999) et Govardhan & Williamson (2000) : I’extension du domaine d’accrochage est considérée
a Sg constant comme une fonction du rapport de masse M (u), qui est réécrit pour les com-
paraisons sous la forme m* = %,u — C)y. Les expériences montrent ’existence d’un rapport de
masse critique m} = 0.54, au dessous duquel de grandes amplitudes d’oscillation de la structure
persistent a haute vitesse réduite, au moins jusqu’aux limites des installations expérimentales,
tandis que la pulsation d’oscillation croit indéfiniment : I’accrochage n’est plus borné.

On définit le domaine d’accrochage, & m* et Sg donnés, par un seuil d’amplitude y,, et son
extension en fonction de U, et m* est calculée numériquement et représentée en figure 3.10 pour
les trois modeles de couplage. Avec le modele de couplage en déplacement, figure 3.10a, lorsque
m* tend vers zéro, des amplitudes d’oscillation constantes persistent & haute U,. Toutefois, ces
amplitudes ne sont pas significatives et pour Sg < (Sg)., aucune oscillation d’amplitude réelle
et positive n’est admise autour de la résonance, U, = 1/S;. Le modeéle de couplage en vitesse,
figure 3.10b, montre un domaine d’accrochage qui s’élargit seulement & des vitesses réduites
limitées pour m* tendant vers zéro. En revanche, pour le modele de couplage en accélération,
figure 3.10c, I’élargissement du domaine d’accrochage & haute U, n’est clairement pas borné et
des amplitudes d’oscillation constantes persistent a haute U,, en accord avec les observations
expérimentales.

On observe qu’en terme d’extension du domaine d’accrochage les trois modeles de couplage
ont des comportements différents, en particulier en considérant des valeurs trés petites du nombre
de Skop-Griffin. Dans ce cas, seul le modele de couplage en accélération est en mesure de décrire
le phénomene d’accrochage persistant. Cela est illustrée plus en détail en figure 3.11a, ou 'on
représente I’amplitude d’oscillation de la structure y, en fonction de la vitesse réduite U, pour une
valeur m* = 0.52 juste inférieure au rapport de masse critique m; = 0.54 établi par Govardhan
& Williamson (2000). Pour le modele de couplage en déplacement, une zone de décrochage existe
autour de U, = 1/, car le seuil (Sg). est ici dépassé, ce qui est clairement incompatible avec les
résultats des expériences. Pour le modéle de couplage en vitesse, comme déja observé par Hartlen
& Currie (1970), en augmentant la vitesse réduite la réponse décroit rapidement juste apres avoir
rejoint son maximum. Seul le modele de couplage en accélération suit qualitativement les données
expérimentales, en décrivant la persistance des amplitudes d’oscillation & haute vitesse réduite.
Cependant, la sous-estimation des amplitudes & faible Sg¢ déja discutée au paragraphe précédent
est ici & nouveau mise en évidence. L’évolution de la pulsation en figure 3.11b, ou une fréquence
adimensionnelle f* = w/§ est introduite & fin de comparaisons avec Govardhan & Williamson
(2000), confirme les bons résultats du modele de couplage en accélération.

On peut donc conclure que seul le modele de couplage en accélération est en mesure de
décrire, au moins qualitativement, les caractéristiques essentielles des VIV a treés petit nombre

de Skop-Griffin Sg et de rapport de masse m*.
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F1G. 3.10 — Domaines d’accrochage en vitesse réduite en fonction du rapport de masse m* a
petit nombre de Skop-Griffin S¢ = 0.01. Modeles d’oscillateurs couplés : (a), déplacement ; (b),
vitesse; (c), accélération. Données expérimentales d’aprés Govardhan & Williamson (2000) : Vv,
borne inférieure; A, borne supérieure.
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Fi1G. 3.11 — Réponse a petit rapport de masse m* = (.52 et petit amortissement réduit £ =
0.0052. (a) Amplitude d’oscillation de la structure y,. (b) Pulsation w. Données expérimentales :
e, Govardhan & Williamson (2000). Modeles d’oscillateurs couplés : - - -, déplacement ; - -, vi-
tesse ; —, accélération.

3.3.5 Masse ajoutée

Une remarque complémentaire valable pour les trois modeles de couplage concerne la masse
ajoutée effective exercée par le fluide sur oscillateur structural. En figure 3.8 nous avons vu que
le déphasage ¢ entre le déplacement y de la structure et la portance ¢q saute de m en traversant
le domaine d’accrochage. Cela décrit qualitativement le changement de la phase du détachement
des vortex et de la portance, donc du signe de la portance en phase avec 'accélération de
la structure, habituellement identifiée comme masse ajoutée effective (Khalak & Williamson,
1999). Cet aspect majeur des VIV est observé expérimentalement en vibration forcée (Bishop
& Hassan, 1964; Ongoren & Rockwell, 1988; Carberry et al., 2001) et libre (Brika & Laneville,
1993, 1995; Govardhan & Williamson, 2000). A faible vitesse réduite, U, < 1/S;, les tourbillons
se détachent & l'instant ou loscillation de la structure rejoint I’amplitude maximale, du coté
externe par rapport a ’axe du sillage, et la portance fluctuante est en phase par rapport au
déplacement de la structure, donnant lieu & une masse ajoutée effective positive. Inversement, a
grande vitesse réduite, U, > 1/S;, les tourbillons se détachent toujours & l'instant ou loscillation
de la structure rejoint ’amplitude maximale, mais cette fois du c6té interne par rapport a 'axe
du sillage : ¢ et y sont donc en opposition de phase, donnant lieu & une masse ajoutée effective

négative.

Pour oscillateur structural (3.5) le coefficient de masse ajoutée effectif Cps + C4 est tracé
en figure 3.12 en fonction de U, : les trois modeéles de couplage donnent des résultats similaires,
en bon accord avec les données expérimentales (Vikestad et al., 2000). On note la décroissance
monotone de la courbe et son passage par zéro & une valeur de la vitesse réduite légerement

supérieure & U, = 1/5;.
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U,
F1G. 3.12 — Masse ajoutée effective pour M = 0.002,£ = 0.01. Modeles d’oscillateurs couplés :
-++, déplacement ; - -, vitesse; —, accélération. Données expérimentales : o, Vikestad et al.
(2000).

3.3.6 Choix du modéle de couplage

Une analyse systématique a été conduite afin de comparer le comportement dynamique
de trois modeles de couplage : déplacement, vitesse et accélération, ce dernier étant proposé
de maniere originale. En considérant les phénomenes physiques majeurs du détachement tour-
billonnaire forcé et des VIV, on peut conclure que :

a) le couplage en déplacement échoue notamment dans la description des grandes amplitudes
de vibration pour la structure et de 'amplification de la portance a l’accrochage. En
particulier & faible nombre de Skop-Griffin ’accrochage autour de la résonance, U, = 1/5;,
est méme supprimé;

b) le couplage en vitesse ne présente pas les défauts du couplage en déplacement, mais il
s’avere incapable de décrire la persistance de ’accrochage a haute vitesse réduite et a
faible rapport de masse. En outre, le domaine d’accrochage modélisé est asymétrique par
rapport a la résonance, U, = 1/5;;

c) le couplage en accélération décrit correctement ’accrochage autour de U, = 1/S; en terme
de pulsation, d’amplitude de vibration de la structure, d’amplification de la portance et de
phase entre le détachement des tourbillons et le mouvement de la structure. Tout cela reste
vrai jusqu’aux faibles rapports de masse, ot 'on modélise la persistance de I’accrochage
a haute vitesse réduite. En outre, en considérant le détachement tourbillonnaire forcé par
un mouvement imposé de la structure, le couplage en accélération s’avere étre celui qui
décrit le mieux le déphasage du sillage en fonction de la vitesse réduite.

Une explication possible de I’aptitude du couplage en accélération & modéliser correctement
les phénomenes physiques majeurs du détachement tourbillonnaire et des VIV, vient d’une
interprétation proposée par Noack et al. (1991). En considérant la structure immobile, la variable
q est supposée représenter le déplacement transverse, local et instantané, du sillage proche par
rapport a sa position moyenne, derriere la structure. Des que la structure vibre en direction
transverse, nous pouvons considérer la dynamique oscillante du sillage dans le repéere mobile 1ié

a la structure, figure 3.13. En appliquant & 1’équation de l’oscillateur de van der Pol libre (1.12)
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F1G. 3.13 — Interprétation cinématique du couplage en accélération.

écrite pour la variable g, la transformation galiléenne dans la direction transverse a I’écoulement,

ga = qr + vy, on aboutit a
Gote(@—1)dat+aa=+0@E)y+y+0®) . (3.17)

On constate que le couplage en accélération domine. La vitesse de la structure n’intervient
qu’a Dordre e, alors que dans I’hypothése de mouvement harmonique, le déplacement n’est
qu’une action en opposition de phase par rapport a ’accélération. Le choix de la pertinence
du couplage en accélération par rapport a celui en déplacement, donc du signe de ’action au
deuxiéme membre de (3.17), a été déja analysé, notamment au paragraphe 3.3.2 : le couplage

en déplacement rend adiabatique le systéme dynamique couplé.

3.4 Application : cylindres en tandem

On analyse le détachement tourbillonnaire et les VIV d’un couple de structures cylindriques
rigides, sur support visco-élastique a un degré de liberté. Chacune d’entre elles développe son
sillage et peut étre soumise au phénomeéne des VIV, mais leur proximité introduit de nouvelles
interactions. Par rapport a la grande variété des effets fluide-élastiques (Zdravkovich, 1985;
Chen, 1986; Zdravkovich, 1987), on considére ici I'interférence de sillage (wake interference)
due au détachement tourbillonnaire de deux cylindres ayant le méme diametre D et disposés
en tandem, c’est-a-dire alignés par rapport a ’écoulement stationnaire et uniforme de vitesse
amont U, figure 3.14.

Afin que la premiére structure développe un véritable sillage de tourbillons et non pas une
simple zone de recirculation, il est nécessaire que I’espacement P entre les cylindres soit supérieur
a la valeur critique P, = 3.6 D (Zdravkovich, 1987) : dans ce cas, le cylindre en amont se com-
porte essentiellement comme une structure isolée développant son sillage, alors que le cylindre
en aval subit le phénomeéne d’interaction de sillage (Hover & Triantafyllou, 2001), observé méme
pour de grands espacements (Brika & Laneville, 1999). L’application du systéme d’oscillateurs

couplés pour la modélisation des VIV de chaque cylindre doit étre complétée par un seul terme
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Fi1G. 3.14 — VIV d’un couple de structures cylindriques en tandem.

supplémentaire d’interaction, décrivant ’effet du premier sillage sur le second

i1+ (260 + /)9 + 2y1 = Mign , G1+e(q? —1) g1+ ¢ = Aij
. (3.18)

o+ (28620 + v/p2) o + 8%ya = Maga , G2+ (a3 — 1) 42 + g2 = Ajjo + f12(q1)

ou les parametres M, ~y, e, A, communs aux deux couples d’oscillateurs, sont fixés aux valeurs ob-
tenues précédemment, soit M = 0.05/p,v = 0.8, = 0.3, A = 12. Toutes les variables et tous les
parametres gardent la méme signification qu’auparavant, les indices 1 o faisant référence respec-
tivement au couple structure-sillage en amont ou a celui en aval. Le nouveau terme d’interaction
f12(q1) est introduit de sorte que le sillage en aval puisse subir 1’effet du sillage en amont, méme
dans le cas ou les structures sont a ’arrét. Dans le cas général, chaque structure est soumise
exclusivement au couplage avec son propre sillage, de sorte que la structure en aval n’est soumise
qu’ a un effet indirect du sillage en amont. Pour simplifier, aucun effet de rétroaction du sillage

en aval sur celui en amont n’est pris en compte.

3.4.1 Interaction de sillage

Afin de déterminer la forme du terme d’interaction f12(q1), on consideére d’abord le cas ou les
structures sont immobiles, y; = yo = 0. D’apres les expériences de Arie et al. (1983) et Gaydon
& Rockwell (1999), on observe qu’au dessus du seuil d’espacement critique P, ’amplitude de la
portance fluctuante exercée sur le cylindre aval est amplifiée par rapport & celle exercée sur le
cylindre amont, autrement dit par rapport au cas d’absence d’interaction de sillage. En outre, on
constate que le forcage dii aux tourbillons incidents sur le cylindre aval domine la phase de son
détachement tourbillonnaire : la fluctuation de portance sur le cylindre en aval est synchronisée
avec la phase des tourbillons incidents du sillage amont. Le terme d’interaction fi2(g1) doit donc

contrbler amplitude et phase du sillage aval. Nous proposons de I’écrire sous la forme

fz(q)) =Bqt-7+2) , (3.19)
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ou B et ® sont deux parametres & déterminer, et 7 est un temps de retard adimensionnel lié au

temps d’advection du fluide entre les deux structures, soit

P P
T = wsﬁ = 27TSt5 . (320)

Une solution au systéme d’oscillateurs fluides (3.18) est cherchée dans ’hypothése d’harmonicité

et de synchronisation en fréquence

q1(t) = Q1 cos(wt) , qo(t) = Qacos(wt+¥) (3.21)

ol les signaux ¢; et ga ont une pulsation commune w, des amplitudes @)1 et ()2, et une phase
relative ¥, indépendantes du temps. Un calcul d’algebre élémentaire (annexe D), en considérant
seulement la contribution harmonique principale des non-linéarités, permet d’aboutir aux rela-
tions entre les parameétres B et @, et entre 'amplification de la portance Q2/Q; et le déphasage
.

Le parametre B est directement associé a ’amplification de la portance Q2/Q1 et peut donc
étre estimé en fonction de ’espacement P par rapport aux données expérimentales disponibles
dans la littérature, comme illustré en figure 3.15. Par ailleurs, afin d’assurer la synchronisation
en phase des deux sillages pour la structure en aval, il est nécessaire que ¥ = —7, soit ® = 7/2.

Le terme d’interaction proposé (3.19) s’écrit donc

f12(Q1) = B(P/D) q1 <t — 27‘(’51% + g) 3 (322)

ou la relation B(P/D) est présentée en figure 3.15b.

*
5

BJe

F1G. 3.15 — (a) Amplification de la portance Q2 /@1 pour deux cylindres stationnaires en tandem,
soumis au détachement tourbillonnaire et a I'interférence de sillage : %, données expérimentales
(Arie et al., 1983) ; — interpolation aux moindres carrés. (b) Valeurs correspondantes du rapport
B/e en fonction de I’espacement P/D.
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3.4.2 Vibrations induites avec interaction de sillage

Le modele d’oscillateurs couplés (3.18) complété par le terme d’interaction (3.22) est main-
tenant comparé avec des données expérimentales concernant respectivement :
a) un couple de cylindres identiques dont seulement celui en aval est libre d’osciller (Brika
& Laneville, 1999), figure 3.16a;
b) un couple de cylindres identiques, les deux étant libres d’osciller (Zdravkovich, 1985),
figure 3.16b.
En comparant les amplitudes de vibration, on remarque que dans les deux cas le modele est
en bon accord avec les mesures expérimentales. On observe en particulier que I'interférence de
sillage amplifie les VIV du cylindre en aval, mais de moins en moins fortement au fur et & mesure

que l'espacement P augmente, figure 3.16.

F1G. 3.16 — (a) Amplitude Y2 des VIV d’un cylindre dans le sillage d’un clone stationnaire, en
comparaison avec amplitude Y; des VIV du méme cylindre en ’absence de toute interférence
de sillage : *, données expérimentales (Brika & Laneville, 1999) ; — réponse du modele (3.18).
(b) amplitude Y5 et Y7 des VIV d’un couple de cylindres en tandem soumis & interférence de
sillage : *, données expérimentales (Zdravkovich, 1985); o simulations numériques (Mittal &
Kumar, 2001) ; — réponse du modele (3.18).

3.5 Conclusions

Nous avons montré qu’un modele phénoménologique du sillage proche exploitant le concept
d’oscillateur fluide est en mesure de décrire, qualitativement et dans une moindre mesure quan-
titativement, les aspects majeurs du détachement tourbillonnaire forcé plan et des vibrations
résultantes. Ce modele a été étudié analytiquement en considérant des solutions harmoniques,
dont les caractéristiques en amplitude, pulsation et phase ont été calculées explicitement, vérifiées
par simulation numérique, puis comparées avec les données expérimentales de la littérature.

Parmi les nombreux oscillateurs fluides apparus depuis les travaux de Hartlen & Currie
(1970), le modele proposé ici se distingue par sa simplicité et son efficacité. A partir de I’équation
de van der Pol, nous avons choisi de ne garder que des termes de couplage linéaire, sans intro-
duire aucune autre non-linéarité. Les parameétres du modele ont été fixés en considérant la

phénoménologie du détachement tourbillonnaire forcé par un mouvement imposé de la struc-
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ture, avant d’aborder la modélisation des vibrations induites par le détachement tourbillonnaire.
Fixer des valeurs constantes une fois pour toute constitue une condition nécessaire afin d’ap-
pliquer le modéle d’un point de vue prédictif, alors que la plupart des oscillateurs fluides de
la littérature demandent un recalage de leurs coefficients pour chaque systéme physique. Une
analyse de sensibilité du comportement dynamique du modéle par rapport & ses parametres a
été également considérée : elle se trouve intégralement dans la publication en annexe G.2.

Une analyse systématique a été conduite afin de comparer le comportement dynamique de
trois modeles de couplage : déplacement, vitesse et accélération. Ce dernier est proposé de
maniere originale et s’avere aussi celui qui décrit le mieux les phénomeénes physiques majeurs
du détachement tourbillonnaire forcé et des VIV. Ce couplage élémentaire permet également
de modéliser les vibrations induites par détachement tourbillonnaire avec interaction de sillage
pour un couple de structures disposées en tandem.

Apreés avoir montré les capacités de modélisation des oscillateurs de van der Pol inter-
agissant par diffusion et raideur vis-a-vis des phénomeénes du détachement tourbillonnaire tri-
dimensionnel (§ 2), et aprés avoir également discuté le couplage local entre la structure et son
sillage proche (§ 3), dans le dernier chapitre nous allons finalement aborder la modélisation des

VIV d’une structure élastique élancée.
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Chapitre 4

Ondes de vibration induites par

détachement tourbillonnaire

Dans ce dernier chapitre le concept d’oscillateur fluide, modeéle phénoménologique du sillage
proche, est couplé a la dynamique vibratoire d’une structure élastique élancée. Le simple as-
semblage des développements des deux chapitres précédents permet de disposer d’un modele
élémentaire pour étudier les caractéristiques des ondes progressives dues aux vibrations induites
par détachement tourbillonnaire. La pulsation, la célérité et 'amplitude de ces ondes sont ex-
primées analytiquement et vérifiées par simulation numérique (§ 4.2) : une discussion sur la
sélection d’ondes progressives et stationnaires est également abordée (§ 4.3). L’interprétation
physique qui en résulte est validée d’abord en comparaison avec des simulations numériques des
VIV d’une structure élastique élancée tirées de la littérature, dont ’écoulement tri-dimensionnel
est simulé via une intégration directe des équations de Navier-Stokes, par Newman & Karnia-
dakis (1997) et Evangelinos et al. (2000) (§ 4.4). Ensuite une expérience est mise au point dans
le but de mettre en évidence des ondes progressives dues aux VIV. La pulsation, la célérité
et 'amplitude mesurées sont ainsi comparées avec la dynamique du modeéle phénoménologique
(§ 4.5). Ces travaux ont fait également I'objet de deux communications & des congres (annexes
G.4 et G.5).
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4.1 Ondes progressives

En analysant les vibrations induites par détachement tourbillonnaire d’une structure
élastique élancée, on peut mettre en évidence des ondes progressives. Vandiver (1993) et Lyons
et al. (2000) discutent ce point pour des liaisons fond-surface trés élancées et un critére d’ap-
plication du modele de structure a longueur infinie y est proposé. De maniére trés générale, on
compare la longueur de la structure avec la longueur d’atténuation d’une excitation localisée
dans ’hypothese d’un amortissement linéaire, en définissant ainsi un parametre de propaga-
tion d’onde : une limite supérieure au dela de laquelle des ondes stationnaires ne peuvent plus
s’établir est fixée. La nécessité de modéliser I'attenuation et le déphasage spatial des vibrations
des structures élancées, donc leur caractére progressif, est également mise en évidence par Ferrari
& Bearman (2000) et Moe & Arntsen (2001). Alexander (1981) a observé des ondes progressives
se propageant le long d’un cable de remorquage pour instrumentation acoustique. Ses mesures
expérimentales montrent ’absence de noeuds de vibration, méme tout prés de 'extrémité d’an-
crage supérieure du cdble. De plus, des considérations sur la phase du mouvement du céble
confirment la présence d’ondes progressives. Dans le cadre des installations pétrolieres, on note
qu’une liaison fond-surface reste avec ’extrémité inférieure libre durant toute la durée du tran-
sitoire de connexion et de déconnexion au fond, par exemple au début et en fin de forage, lors de
I'installation du riser de production ou de 'abandon, méme temporaire, du puits : ces transitoires
ont une durée de l'ordre du jour. Enfin, d’un point de vue numérique, Newman & Karniadakis
(1997), Evangelinos & Karniadakis (1999) et Evangelinos et al. (2000) simulent les VIV d’un
cable et d’une poutre, dont le sillage proche tri-dimensionnel est calculé par intégration directe
des équations de Navier-Stokes en régime laminaire. Ils observent des ondes progressives avec
du détachement tourbillonnaire oblique en fonction des conditions aux limites appliquées.

En fait, la quasi totalité des expériences de laboratoire et des études théoriques et numériques
sur les VIV des structures élastiques portent sur des ondes stationnaires. Toutefois, cette ap-
proche s’avere de moins en moins efficace lorsque le rapport d’aspect des structures augmente,
notamment par rapport a la longueur d’atténuation par amortissement des vibrations (Vandi-
ver, 1993), et lorsque les conditions aux limites deviennent tres peu réfléchissantes. C’est le cas
notamment des liaisons fond-surface en géométrie non verticale (caténaire) utilisées en grande
profondeur, tel que les Steel Catenary Risers - SCR et les Lazy Wave Steel Catenary Risers -
LWSCR : l’onde correspondant & une excitation localisée peut étre atténuée avant de rejoindre
les extrémités, ou bien étre absorbée au lieu d’étre réfléchie, & cause des bouées intermédiaires

de support ou de la zone d’appui sur le fond.

4.2 Modélisation

On consideére les VIV d’une structure élastique tres élancée, soumise & un écoulement station-
naire, uniforme ou cisaillé. A 1’échelle d’observation des VIV, la dynamique d’une telle structure
est convenablement décrite par un modele classique unidimensionnel de cable ou de poutre ten-
sionnée d’Euler-Bernoulli (Graff, 1975; Clough & Penzien, 1975), pour lequel on peut prendre

en compte les effets de pression interne et externe (Paidoussis, 1973), de ’écoulement interne
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F1G. 4.1 — Liaisons fond-surface (schéma IFP).

(Blevins, 1990; Paidoussis, 1998), de différents modeles d’amortissement (Fang & Lyons, 1996)
et d’autres effets non linéaires (Kim & Perkins, 2002). Comme déja discuté (§ 1.4), le recours
au modele du cable constitue une approximation souvent justifiée et appliquée a 1’étude de
la dynamique des liaisons fond-surface. Ce modele est d’ailleurs suffisant pour comprendre les
caractéristiques essentielles du couplage entre la structure et le modele d’oscillateur fluide du
sillage proche, vis-a-vis de ’étude des VIV. Enfin, considérer le modele d’un cible permet aussi
de simplifier le traitement analytique et numérique du probléme sans perte de généralité. On
considere donc ici tout d’abord un modele de cable a tension axiale constante dont 1’équation de

mouvement dans le plan transverse par rapport & I’écoulement s’écrit, comme un cas particulier

de (1.11), \ \
m%+r§—§—Ta%:S , (4.1)
ou m est la masse linéique, incluant de la masse ajoutée du fluide, équation (3.2), r est le coeffi-
cient d’amortissement visqueux linéaire, comprenant I’amortissement ajouté du fluide, équation
(3.3), T, est la tension axiale et S ’action du fluide sur la structure, équation (3.7). La célérité
de phase des ondes du céable est C = (T,/m)%®, alors que I’'amortissement réduit de la struc-
ture est défini par £ = r;/(2mw,), w, = 2mC/D étant une pulsation de référence. En rendant
adimensionnel le temps par rapport a la pulsation de Strouhal, ¢ = T' wy, et les longueurs par
rapport au diametre D de la structure, y = Y/D, z = Z/D, on introduit la célérité de phase

adimensionnelle du cable ¢ = C/(w¢D) et la pulsation de référence adimensionnelle §, = w;, /wy.

L’équation d’onde (4.1) qui modélise la structure est ainsi couplée avec 1’équation d’onde
(2.1) qui décrit le sillage proche. On consideére ici le cas d’un écoulement uniforme, Q(z) = 1, et
on néglige pour I'instant toute interaction par diffusion et par raideur dans le modele fluide, soit

v = 0et x = 0. On analyse donc le systeme dynamique adimensionnel portant sur le déplacement
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y(z,t) et la variable fluide ¢(z,t)

0%y 7Y 9y 2 0%y
79 25, + 1) _ 22Y _
oz T <§ +,u> ot~ o2 g
(4.2)
8*q 2 dq &y
Z 1 —1) = = A—
gz Tl -Dg o« 12

Une solution est cherchée sous les hypothéses d’harmonicité et synchronisation en fréquence et

nombre d’onde
y(z,t) = yo eB=90) 1 g(z,t) = g, iR (4.3)

ou les signaux y et g ont une pulsation w et un nombre d’onde & communs, des amplitudes
Yo €t g, et une phase ¢ indépendants du temps et de la position. Par substitution dans (4.2)
et en considérant seulement la contribution harmonique principale des non-linéarités, un calcul

d’algebre élémentaire permet d’aboutir a la relation de dispersion du systéme couplé (annexe E)
Drs(w,k,q0) = Ds(w, k) Dp(w, k,40) — Cs(w) Cp(w) =0 (4.4)

ou les termes Dg et Dp sont respectivement les relations de dispersion de la structure et du

fluide sans couplage, soit

Ds(w, k) = —w? —i <2§5T + 1) wHkr=0 , (4.5)
i

2
Dp(w,k,qo):—wz—is< —%") w+1=0 |, (4.6)

alors que les composantes Cg et Cp sont associées aux termes de couplage fluide-structure déja
discutés au chapitre précédent. En ne considérant que des termes de couplage linéaires, Cg et Cp
sont des polynomes en w : en particulier pour le couplage en accélération, partant des équations
(3.7,3.8,3.11) on obtient

Cs=-M , Cp=uw?4 . (4.7)

En cherchant explicitement des ondes neutres, caractérisées par une pulsation w et un nombre

d’onde k réels, la relation de dispersion (4.4) est réécrite sous la forme
Dps(w, b, 4o) = {Re[Ds] +i Im[Ds] } x {Re[Dx] +iIm[Ds]} ~CsCr=0 .  (438)

En annulant séparément les parties réelle et imaginaire, on déduit la solution particuliere d’am-

plitude maximale (annexe E)
Re[Ds] =0 , Re[Dp|=0 |, (4.9)

Im[Ds] Im[Dp| — AM w?* =0 . (4.10)

Les deux premieres équations dépendent seulement des opérateurs de raideur et d’inertie des

modeles structure et fluide. Le couple (w, k) est donc obtenu par intersection des relations de
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dispersion sans amortissement de la structure et du fluide, comme illustré en figure 4.2a. Du point
de vue de l'interprétation physique, la structure accepte tout couple (w, k) tel que Dg(w, k) = 0,
sans aucune préférence si les conditions aux limites ne sont pas contraignantes, autrement dit
dans I’hypothése de milieu a longueur infinie. En revanche, le fluide est en mesure de sélectionner
la pulsation de Strouhal, ici normalisée & 'unité : I’hypothese de synchronisation implique que la
structure accepte la pulsation proposée par le fluide, en fixant par conséquent le nombre d’onde

k via sa propre relation de dispersion.

w w
Re [DS
Re [Ds]
. Re [DF] 1 Re [DF]
k k

(a) (b)

F1G. 4.2 — Sélection du couple (w, k) par intersection des relations de dispersion sans amortisse-
ment de structure et fluide : (a) cable et sillage sans interaction en raideur; (b) poutre et sillage
avec interaction en raideur.

L’amplitude des ondes est fixée par I’équation (4.10), concernant les termes de couplage et

d’amortissement, notamment la partie non-linéaire de I'oscillateur de van der Pol, soit

STCUP PR A ;
Qo €266, +v/n) T a0 (26 +v/p)w  (Se+4miSiy)w i

T
2

(4.11)
On retrouve le parametre de Skop-Griffin S¢ dans l'expression des amplitudes, alors que le
déphasage ¢ décrit une condition de transfert optimal d’énergie du fluide a la structure, comme
pour une résonance classique (Carberry et al., 2001).

On a considéré dans I’analyse un modele de structure du type cdble soumis & une tension
axiale constante et on a négligé toute interaction par diffusion et raideur dans le modele fluide.
Toutefois, ’analyse développée ci-dessus a une validité générale.

Ainsi, toute modification sur les opérateurs de raideur et d’inertie produit un effet sur le
couple (w, k), en laissant les amplitudes g, et y, et le déphasage ¢ inchangés. Cela détermine
simplement une modification du point d’intersection des relations de dispersion sans amortisse-
ment de la structure et du fluide dans le plan (w, k), comme illustré figure 4.2b. Parallélement,
toute variation des opérateurs d’amortissement a un effet sur les amplitudes des ondes q, et y,,
en laissant le couple (w, k) et le déphasage ¢ inchangés. En revanche, toute variation sur la forme
des termes de couplage fluide-structure, notamment en considérant un modele de couplage en
déplacement ou en vitesse au lieu du couplage en accélération, modifie profondément la nature

de la relation de dispersion couplée (4.4), en particulier le passage a la forme (4.9,4.10).
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Par exemple, considérer les interactions par diffusion et en raideur dans le modele de sillage
proche conduit & modifier les opérateurs de raideur et d’amortissement du fluide, dont la relation
de dispersion devient

2
DF(w,k,qo):—w2—¢e<1—q—°—5k2> wHl+xk2=0 . (4.12)
3

4
De méme, considérer un modele de poutre tensionnée d’Euler-Bernoulli modifie I’opérateur de

raideur de la structure, dont la relation de dispersion devient
Ds(w, k) = —w? — i <2§5,, + 1) wr K+ =0 (4.13)
I

ot b = (EI/m)*®/(wsD?). L’intersection des relations de dispersion sans amortissement de la
structure et du fluide donne toujours le couple (w, k) comme illustré en figure 4.2b, alors que

I’amplitude des ondes est maintenant

A M
¢ =4 (1 gy ) (4.14)

e 25, +7/n

Yo €t ¢ étant inchangés par rapport & (4.11).

Le scénario décrit précédemment ne change donc pas de maniére significative : le fluide reste
la véritable source de pulsation du détachement tourbillonnaire, alors que la structure intervient
dans la définition de la célérité de la réponse commune. Tout cela est établi par les termes de
raideur et d’inertie des modeles fluide et structure. Enfin, 'amplitude des ondes est fixée par

I’équilibre entre les termes de couplage et d’amortissement, selon le schéma en figure 4.3.

Re[Dp| | ——> @
(a) ¢ ¢ — (w, k)

@ ~<~—— | Re[Ds]

Im|Ds] Cs

(b) - —— P

Im [DF] CF

FiGc. 4.3 — Schéma de sélection des caractéristiques des ondes de vibration induites par
détachement tourbillonnaire : (a) pulsation et nombre d’onde; (b) amplitudes et déphasage.
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4.3 Ondes progressives et ondes stationnaires

Le systéme dynamique (4.2) a été intégré numériquement par discrétisation en différences
finies centrées en espace et en temps, en appliquant un schéma explicite du second ordre, dans
le but de valider les relations analytiques obtenues au paragraphe précédent et d’analyser les
conditions d’apparition des ondes progressives et stationnaires. Les propriétés physiques de la
structure sont ici celles d’un cable d’ancrage marin typique (Newman & Karniadakis, 1997),
identifié comme cdble 1 dans le tableau 4.1. Les parametres des oscillateurs fluides gardent les
valeurs universelles obtenues précédemment (§ 3.2), ¢ = 0.3 et A = 12. En écoulement uniforme,
on néglige l'interaction par diffusion, v = 0; de méme, le décalage en pulsation du & l'interaction
en raideur, w ~ 0.5xk? ~ 1%, sera négligé, ce qui conduit & considérer xy = 0. Du bruit aléatoire,
q(z,0) < 1, est appliqué comme condition initiale statique, simulant I’initialisation du sillage de
Bénard-von Karman quand I’écoulement est établi & partir du repos, alors que la structure est

considérée a larrét, y(z,0) = 0.

cable 1 cable 2 poutre
R, 1000 100 1000
S 0.20 0.16 0.20
A 1007 47 1207
¢ 0 0 0
7 1.785 1.785  2.785
M 0.028 0.047  0.0097
Cro 030 0.34 0.17

Cp 2.0 1.7 1.7
~y 0.80 0.85 0.68
c 5 2 -
b - - 3600

TAB. 4.1 — Propriétés physiques des structures soumises aux VIV en écoulement uniforme :
céble & tension axiale uniforme (Newman & Karniadakis, 1997) et poutre sans tension axiale
(Evangelinos et al., 2000).

On considére d’abord une structure de longueur infinie, afin de rendre sa dynamique
indépendante de la taille du domaine de calcul numérique. On applique des conditions aux limites
du type absorbant, en imposant 'impédance mécanique exacte d’un cable de longueur infinie,
Oy /0,y = £c (Graff, 1975), tandis que pour le fluide on considére la condition de régularité
0,.q9(0,t) = 0,,q(A,t) = 0. La réponse en régime permanent du systéme couplé est représentée
en figure 4.4 : des ondes progressives de pulsation unitaire et de vitesse de phase ¢ = 5 sont
irradiées a travers les deux extrémités du domaine de calcul. Le critere de sélection de la pulsa-
tion par la loi de Strouhal et de la célérité par la relation de dispersion sans amortissement de
la structure est confirmé.

Deés que le systéme physique confine plus séverement la propagation des ondes, avec une
extension spatiale limitée ou bien grace a des extrémités réfléchissantes, on s’attend a des ondes
stationnaires. On considére donc le méme cable articulé aux deux extrémités, y(0,t) = y(A,t) =

0. A partir des mémes conditions initiales, la réponse en régime permanent du systéme couplé est
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(a) (b)

F1G. 4.4 — Onde progressive de VIV par simulation numérique du systéme (4.2). (a) Lignes
d’iso-déplacement transverse de la structure y = —0.25: 0.05: +0.25 : - -, y < 0; —, y > 0. (b)
Amplitude y,(z) : —, simulation numérique; - - -, équation (4.11)

cette fois une onde stationnaire, figure 4.5. En particulier, si la longueur du cable est un multiple
entier de la longueur d’onde associée a un mode propre, les caractéristiques en pulsation et
amplitude sont les mémes que celles de 'onde progressive. En effet, du point de vue analytique,
la réponse du systéme couplé calculée au premier ordre est la méme pour les deux cas d’onde,
progressive (T - traveling) et stationnaire (S - standing).

Deés que les conditions aux limites permettent 1’établissement d’une onde progressive, on
observe que l'onde S devient instable en faveur d’une onde T. Par exemple en changeant les
conditions aux limites fixes de la simulation en figure 4.5, y(0,¢) = y(A,t) = 0, ¢(0,t) = q(A,t) =
0, en conditions périodiques, y(0,t) = y(A,t), ¢(0,t) = q(A,t), une onde progressive dont le sens
de propagation est arbitraire s’établit. On note que la durée du transitoire S — T dépend
du parametre e, directement lié & la constante de temps des transitoires d’évolution libre de
Poscillateur de van der Pol, équation (1.13).

La sélection d’une onde T au lieu d’une onde S peut se discuter séparément pour les deux
milieux en jeu, la structure et le fluide, en remarquant les différences de comportement dyna-
mique. En particulier, on va montrer maintenant que la dynamique du sillage proche joue un
role significatif en faveur de I’établissement des ondes T.

On considére d’abord le modeéle linéaire du cable. Les déformées y(z,t) dans les cas S et T
sont comparées avec la fonction de référence sinusoidale en figure 4.7a : on remarque I’absence de
différence majeure, tout en vérifiant la validité de ’approximation & la composante harmonique
spatiale principale. La sélection d’une onde T au lieu d’une onde S est donc entierement liée a
lefficacité de réflexion des ondes aux extrémités et a ’atténuation par amortissement des vibra-
tions le long de la structure. Ces concepts sont de validité générale en mécanique des vibrations
et des criteres de sélection ont déja été proposés (Vandiver, 1993) : les conditions aux limites
sont caractérisées par un coefficient de réflexion, alors que la longueur d’atténuation par amor-
tissement des vibrations est comparée & la longueur de la structure, des valeurs seuil pouvant

étre fixées. On note en outre que, durant le mouvement oscillatoire, les énergies cinétique et

0.3
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Y

W

(b)

F1G. 4.5 — Onde stationnaire de VIV par simulation numérique du systéme (4.2). (a) Lignes
d’iso-déplacement transverse de la structure y = —0.25: 0.05: +0.25 : - -, y < 0; —, y > 0. (b)
Amplitude y,(z) : —, simulation numérique; - - -, équation (4.11).

potentielle élastique due & la tension se transférent continument de 'une vers 'autre, fluctuant
en temps en opposition de phase, entre zéro et leur valeur maximale. Comme déja observé par
Newman & Karniadakis (1997), dans le cas T ces énergies fluctuent localement, mais sont glo-
balement constantes en temps en les intégrant le long d’un domaine spatial fini, par exemple une
longueur d’onde. Dans le cas S la méme fluctuation a lieu aussi globalement, en décrivant donc
un comportement dynamique plus organisé : c’est la superposition de deux ondes progressives

qui donne lieu a une onde stationnaire.

On considére maintenant le modeéle non-linéaire du sillage proche. Les déformées ¢(z,t) dans
les cas S et T sont comparées avec la fonction de référence sinusoidale en figure 4.7b : cette
fois on remarque un comportement dynamique différent. Pour une onde T tous les oscillateurs
ont exactement la méme évolution temporelle, oscillant & la méme fréquence avec la méme
amplitude, et sont seulement déphasés en temps, figure 4.8a. Les hypotheses d’harmonicité et de
synchronisation en fréquence et longueur d’onde, et 'approximation & la composante harmonique
principale est donc satisfaite. Pour une onde S la fréquence et la phase sont communes, mais
pas Pamplitude, qui est modulée par ’enveloppe spatiale de 'onde, figure 4.8b. En particulier,
pour le systeme dynamique couplé, la présence des nceuds de vibration de la structure impose
nécessairement des noeuds au sillage proche. Lors du couplage, en correspondance avec les nceuds
le sillage est donc supprimé, comme observé expérimentalement (Van Atta et al., 1988) et aussi
d’apres des simulations numériques DNS (Newman & Karniadakis, 1997), figure 4.9. Aux nceuds
de vibration de la structure on n’observe pas une véritable allée tourbillonnaire de tourbillons
alternés, mais des paires de tourbillons contra-rotatifs d’intensité faible, neutres du point de vue
de ’action de portance, donc vis-a-vis des VIV. Ce point contraste avec le développement naturel
du détachement tourbillonnaire lorsque la structure est immobile. En outre, par raccordement a
la fonction de référence sinusoidale, prés des noeuds ’amplitude g,(2) doit étre inférieure & celle
des oscillations libres, ce qui constitue une deuxiéme contradiction : une déviation par rapport a

la forme d’onde spatiale sinusoidale se manifeste, comme illustré en figure 4.7b. Pour le modele

0.3
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—_—

—_—

F1G. 4.6 — Onde de VIV par simulation numérique du systéme (4.2) : transitoire d’une onde S
en une onde T. Lignes d’iso-déplacement transverse de la structure y = —0.2: 0.2 : 4+0.2 : - -,
y<0;— y>0.

F1G. 4.7 — Réponse instantanée normalisée d’amplitude unitaire : (a) structure y*(z); (b) fluide
q*(z). —, onde stationnaire S; - -, onde progressive T'; -- -, fonction sin(kz).

fluide également, le cas S est donc un état plus particulier que le cas T, ce qui peut donc
expliquer la transition spontanée observée entre les deux. L’existence de noeuds stationnaires est
mal tolérée par le sillage, comme confirmé par les observations expérimentales concernant un
cable océanographique de remorquage pour instrumentation acoustique par Alexander (1981) :
méme tout pres de extrémité d’ancrage supérieure du cable, on ne détecte aucun nceud de

vibration.

Une onde T peut s’avérer instable par rapport a la onde S correspondante seulement dans
des cas tres particuliers, comme observé expérimentalement pour le détachement tourbillonnaire
oblique & structure fixe par Williamson (1989) et simulé numériquement dans le cas de structure
vibrante par Newman & Karniadakis (1997). Pour des ondes de trés courte longueur, A < 6,
I'inclinaison imposée aux tourbillons dans le sillage proche n’est plus tolérée par ’écoulement.
Le détachement tourbillonnaire oblique est donc supprimé par I'apparition de dislocations et

Poscillation de la structure est de nature stationnaire.
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On note que les simulations numériques du systéme (4.2) montrent des amplitudes légérement
plus importantes dans le cas S par rapport au cas T, en conséquence des observations discutées
ci-dessus, figure 4.7 : pres des nceuds de vibration, 'amplitude des oscillateurs n’est pas inférieure
a celle des oscillations libres comme attendu, donc de ’énergie supplémentaire est transférée du
fluide a la structure.
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F1G. 4.8 — Schéma de la dynamique spatio-temporelle des oscillateurs fluides : (a) onde progres-
sive; (b) onde stationnaire.

Fi1G. 4.9 — Simulation numérique des VIV d’un cable en écoulement uniforme et stationnaire en
régime laminaire (Newman & Karniadakis, 1997) : visualisation du sillage proche aux nceuds et
aux ventres de vibration.
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4.4 Validation numérique

On compare maintenant le comportement dynamique du modele (4.2) avec les simula-
tion numériques des VIV d’une structure élastique élancée dont I’écoulement uniforme tri-
dimensionnel est simulé par intégration directe des équations de Navier-Stokes en régime la-
minaire. On considére d’abord un céble & tension constante & R, = 100 (Newman & Karniada-
kis, 1997), ensuite une poutre non tensionnée & R, = 1000 (Evangelinos et al., 2000), dont les
caractéristiques et les parametres de modélisation sont résumées dans le tableau 4.1.

Pour les deux structures, la réponse en régime permanent dépend évidemment des conditions
aux limites, comme déja discuté au paragraphe précédent : pour des extrémités articulées on
obtient une onde S (figures 4.12 et 4.14), alors que pour des conditions aux limites périodiques on
obtient une onde T (figures 4.11 et 4.13), une onde S pouvant se manifester lors du transitoire
(figures 4.6 et 4.10). Dans ces figures, on constate que les résultats du modele van der Pol
représentent bien les phénomeénes observés sur les calculs DNS. Pour ces ondes, le critére de
sélection de la pulsation par la loi de Strouhal et de la célérité par la relation de dispersion de la
structure est & nouveau confirmé. Les amplitudes de vibration sont résumées dans les tableaux
4.2 et 4.3 : on observe encore que celles des ondes S sont légérement plus importantes par rapport

aux ondes T, ce qui est également observable dans les simulations par DNS.

onde S onde T

Yo K Yo K
VDP [équations (4.11)] 0.56 2.39 | 0.56 2.39
VDP [simulations numériques] 0.71 2.55 | 0.56 2.39
DNS (Newman & Karniadakis, 1997) 0.69 1.47 | 0.50 0.47

TAB. 4.2 — VIV d’un cable en écoulement uniforme : amplitude d’oscillation y, et amplification de
la portance K. Comparaison entre le modeéle d’oscillateurs de van der Pol (VDP) et un calcul par
simulation numérique directe des équations de Navier-Stokes (DNS) (Newman & Karniadakis,
1997).

onde S onde T
Yo K Yo K
VDP [équations (4.11)] 0.12 1.60 | 0.12 1.60

VDP [simulations numériques] 0.15 1.65 | 0.12 1.60
DNS (Evangelinos et al., 2000) 0.85 9.67 | 0.61 7.75

TAB. 4.3 — VIV d’une poutre en écoulement uniforme : amplitude d’oscillation y, et amplification
de la portance K. Comparaison entre le modele d’oscillateurs de van der Pol (VDP) et un calcul
par simulation numérique directe des équations de Navier-Stokes (DNS) (Evangelinos et al.,
2000).

Pour ce qui concerne le cable, les amplitudes de vibration de la structure excitée par les
oscillateurs de van der Pol ou par du fluide modélisé par DNS sont en bon accord, qualita-
tif et quantitatif. Toutefois, on note de sensibles différences sur la portance : seul le modeéle

d’oscillateurs de van der Pol montre une amplification du coeflicient de portance fluctuante
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due au mouvement transverse de la structure. Pour ce qui concerne la poutre, les amplitudes
d’oscillation de la structure excitée par le fluide modélisé en DNS apparaissent beaucoup plus
importantes, mais également associées a des coefficients de portance trés élevés, notamment par
rapport aux données expérimentales de la littérature. On note dans ce cas que les calculs DNS
décrivent une évolution spatiale qui n’est pas simplement harmonique, notamment dans le cas
d’onde S, alors que pour le comportement dynamique des oscillateurs de van der Pol I’hypothese
d’approximation a la premiere harmonique reste valide.

Nous venons de montrer que le modele d’oscillateurs de van der Pol est en mesure de décrire,
qualitativement et quantitativement, les ondes S et T des VIV que ’on peut apprécier en simulant
I’écoulement par intégration des équations de Navier-Stokes. Cette comparaison est maintenant
étendue en considérant le transitoire d’évolution d’une onde S en onde T, figure 4.10 : efficacité
du modeéle phénoménologique vis-a-vis des calculs par DNS est surprenante. On note que le temps
caractéristique du transitoire pour le systéme dynamique (4.2) est proportionnel & la constante
de temps de oscillateur de van der Pol, équation (1.13), bien que d’un ordre de grandeur plus

grand.

500 510 520 530 540 550 560 570

Fig. 4.10 — Transitoire de déplacement transverse de la structure y(z,t) : (a) simulation
numérique du systéme (4.2) ; (b) calcul par DNS (Newman & Karniadakis, 1997).
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F1G. 4.11 — Déplacement transverse de la structure y(z,t) : (a) simulation numérique du systéme
(4.2); (b) calcul DNS (Newman & Karniadakis, 1997). Iso-lignes & y = —0.60 : 0.12 : +0.60 : -

L y<0;— y>0.
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F1G. 4.12 — Déplacement transverse de la structure y(z,t) : (a) simulation numérique du systéme
(4.2); (b) calcul DNS (Newman & Karniadakis, 1997). Iso-lignes & y = —0.60 : 0.12 : +0.60 : -

L y<0;— y>0.
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F1G. 4.13 — Déplacement transverse de la structure y(z,t) : (a) simulation numérique du systéme
(4.2) ; (b) calcul DNS (Evangelinos et al., 2000).
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F1G. 4.14 — Déplacement transverse de la structure y(z,t) : (a) simulation numérique du systéme
(4.2); (b) calcul DNS (Evangelinos et al., 2000).
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4.5 Expériences

Pour la premieére fois en laboratoire, une expérience est mise au point dans le but de mettre
en évidence des ondes progressives dues aux VIV le long d’un cable. Les données expérimentales
concernant la pulsation, la célérité et 'amplitude de ces ondes sont comparées avec la dynamique
du modele couplé structure-oscillateurs de van der Pol, équation (4.2), développé tout le long

de cette these.

4.5.1 Montage expérimental

"'w

F1G. 4.15 — Montage expérimental.

Un fil constitué par des fibres synthétiques hydrophobes finement entrelacées est trainé dans
une cuve d’eau et ainsi soumis a I'excitation du détachement tourbillonnaire, comme illustré en
figure 4.15. Ses propriétés physiques sont résumées dans le tableau 4.4. En négligeant raisonna-

blement toute raideur de flexion, le fil est considéré comme un cable tendu.

longueur L 500 mm
diametre D 2 mm
rapport d’aspect A 250
masse linéique ms 0.60 g/m
masse linéique apparente dans 'eau m, 0.22 g/m
rapport de masse I 1.625

TAB. 4.4 — Propriétés physiques du cable.

L’extrémité inférieure du cable est libre, alors que ’extrémité supérieure est fixée a un chariot
mobile sur un guide rectiligne. Le point d’attache est placé en dessous du niveau libre d’eau afin
de s’affranchir de tout effet de surface. Le rapport d’aspect du cable est suffisamment élevé afin

d’en assurer la stabilité vis-a-vis des effets hydroélastiques (Triantafyllou & Chryssostomidis,
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1984, 1985). Le chariot de remorquage est asservi en déplacement : on peut lui imposer une loi
de mouvement le long de la course de 3 m jusqu’a une vitesse maximale de 0.35 m/s. On est
donc confronté aux VIV d’une structure de tres faible rapport de masse, u = 1.625, excitée en
écoulement apparent uniforme & faible nombre de Reynolds, de ’ordre de R, = 100. Le cable
remorqué s’incline par rapport a la verticale par effet de la trainée et peut osciller & cause des
VIV : son inclinaison 6 et son mouvement transverse sont enregistrés a ’aide d’une caméra vidéo

numérique et analysés par traitement d’image.

4.5.2 Modele analytique

Le systéme physique constitué par un cable remorqué soumis aux VIV a été déja étudié
analytiquement par Dowling (1988a,b). Les VIV sont considérées comme des perturbations
autour d’une position d’équilibre stationnaire : elles se développent dans le plan transverse
T contenant 1’abscisse curviligne z et normal a celui de remorquage R, comme illustré en figure

4.16.

F1G. 4.16 — Mouvements du cable : R, plan vertical de remorquage ou de 1’équilibre statique;
T, plan transverse ou des VIV.

Cette approche permet de découpler les équations tri-dimensionnelles du mouvement du
cable. La position moyenne du cable dans le plan vertical de remorquage R est d’abord
déterminée en considérant 1’équilibre des actions hydrostatiques et le poids apparent dans le
fluide, comme illustrée en figure 4.17 : I'action linéique S exercée par le fluide sur la structure
est décomposée en une trainée de forme Sy et en une friction visqueuse surfacique St.

L’action linéique de la trainée prend en compte l'inclinaison du céble et s’écrit (Blevins,
1990)

1
Sy = Ep(U c0s0)’D Cp . (4.15)

Pour une structure a section droite circulaire en mouvement transverse, on considére un coeffi-
cient de trainée amplifiée Cp = 4.5 (Blevins, 1990).
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Wy

F1G. 4.17 — Modele des actions statiques sur le cable dans le plan vertical de remorquage.

L’action linéique de la friction est considérée sous la forme (Blevins, 1984)
1 2 .
St = EpU sind 7D Cp , (4.16)

ou le coefficient de friction Cr dépend de I’état de surface de la structure : d’apres Blevins (1984)

on considére la valeur Cr = 0.083.

L’équilibre statique du cable en direction normale permet de calculer ’angle d’inclinaison 6

cos’ 9 =

~1+/1+4 1pDL 2
“14+V1+4G Gz(—uCDF,?) (4.17)

2G 2 me

Nous avons défini le nombre de Froude F, = U/+/gL,, ou L, est une longueur de référence,
choisie égale a la moitié de la longueur du cable. On note que ’angle d’inclinaison 6 est constant
le long du cable : en condition de remorquage a vitesse U stationnaire, la configuration d’équilibre
est rectiligne dans le plan vertical, comme cela a pu étre observé durant les expériences. L’angle
d’inclinaison 6 mesuré est comparé avec le modele (4.17) en fonction du nombre de Froude en
figure 4.18.

L’équilibre statique du cable en direction tangente exprime le gradient de tension axiale le

long de I’abscisse curviligne, soit

dTy,
dz

1pDL
= Meg (cos0+ 5'0 d

nCpF? sin9> . (4.18)
Me
L’angle d’inclinaison 6 étant constant le long du cable, le gradient de tension axiale l’est
également : on a donc un cable de tension linéairement variable, croissante de I'extrémité libre
inférieure vers le point d’ancrage supérieur. En négligeant la tension d’extrémité libre, la célérité

locale de phase C,. des ondes se propageant dans le cible a la distance L, de 'extrémité inférieure
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05

F1G. 4.18 — Angle d’inclinaison # en fonction du nombre de Froude F; : o, mesures ; —, équation
(4.17).
vaut donc
T, dT,
C, = E , T, = <d—Z"> L, . (4.19)

En augmentant la vitesse de remorquage U, donc le nombre de Froude F), I'angle d’inclinaison
# du céble croit, équation 4.17. Le gradient de tension et la tension le long du cable varient par
conséquent : la contribution du poids apparent diminue et les effets de friction hydrodynamique

augmentent.

4.5.3 Acquisition et traitement d’image

Le mouvement transverse y le long de I’abscisse curviligne z en fonction du temps ¢ est
obtenu d’apres le traitement des images acquises par une caméra vidéo numérique, installée fixe
hors de la cuve d’eau et dont ’axe de vision est aligné au plan de remorquage, comme illustré
en figure 4.19. La fréquence d’acquisition de 25 Hz est largement supérieure a la fréquence de

Strouhal observée, de 1'ordre de 1 Hz.

Py

pz| 4

F1G. 4.19 — Schéma d’installation de la caméra vidéo : I, plan de I'image; T, plan du cable.

Chaque image constitue une matrice de pixels codant ’intensité lumineuse. Le cible utilisé
étant blanc, il est possible de le distinguer dans I'image en le filmant, avec un éclairage approprié,

sur fond noir. L’identification de son profil instantané dans le plan I de 'image est donc réalisé
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par recherche sélective des maxima d’intensité lumineuse. Le profil du céble py(pz,t) identifié
dans le plan I de chaque image en coordonnées pixel est 1ié au profil y(z,t) du plan T par une
transformation géométrique non élémentaire : 'inclinaison du cable par rapport a la verticale, son
éloignement durant I’acquisition des images, les effets de perspective, ’alignement imparfait de la
caméra par rapport au plan de remorquage ... constituent des sources d’aberrations géométriques
dont il faut étre en mesure de s’affranchir. Pour cela, un repére dimensionnel a été placé tout le
long du céble sous la forme d’une série de traits noirs peints a espacements réguliers (25 mm) :
I’identification de la position des traits noirs le long du profil blanc du cable est encore réalisé par
recherche sélective des minima d’intensité lumineuse. On dispose donc d’un repere dimensionnel
non intrusif qui suit la structure sur toute sa longueur, en confiant au traitement d’image apres
acquisition toute transformation géométrique lors du passage py(pz,t) — y(z,t), ce qui permet

d’ailleurs une remarquable souplesse d’installation du matériel.

4.5.4 Analyse des données

L’existence d’ondes progressives se propageant le long du cible, de I’extrémité supérieure vers
celle inférieure libre, est mise en évidence en figure 4.20. L’analyse des données de 1’évolution
y(z,t) d’apres le traitement d’image porte sur la détermination des trois éléments : la pulsation
w, la célérité de phase c le long du cable et le coefficient de réflexion R a lextrémité inférieure

libre. Pour chacun d’entre eux, une technique d’analyse spécifique a été appliquée.

F1G. 4.20 — Onde progressive due aux VIV d’un cédble trainé dans une cuve d’eau : succession
d’images filmées.
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Pulsation

L’évolution du mouvement transverse y(z,t) du cable est d’abord analysée du point de vue
temporel : son spectre en fréquence le long de I’abscisse curviligne z est évalué par calcul de la
densité spectrale de puissance dans la figure 4.27. On observe d’abord que la pulsation dominante
est unique et constante le long du cable. Le calcul du nombre de Strouhal correspondant, en
prenant en compte ’angle d’inclinaison 6, équation (2.18), confirme la nature des oscillations
comme induites par le détachement tourbillonnaire en géométrie oblique : la comparaison avec
la relation S;(R.) de Brown & Williamson (1998) est présentée en figure 4.21.

0.2

01f o o

0 L L L L L
30 50 70 90 110 130 150

R.

Fi1G. 4.21 — Nombre de Strouhal Sf en fonction du nombre de Reynolds R, : o, mesures; —,
relation S; = 0.2665 — 1.018/+/ R, (Brown & Williamson, 1998).

Les ondes de vibration induites par le détachement tourbillonnaire sont observées des que
le nombre de Reynolds dépasse le seuil critique d’apparition de ’allée de Bénard-von Karmén,
R, ~ 50 (Brown & Williamson, 1998). Toutefois, un léger décalage par rapport & la relation
Si¢(Re) apparait : ceci peut étre expliqué en considérant que ’inclinaison du cable dans les
expériences est de I'ordre de 50 degrés, donc & la limite de validité de I’équation (2.18).

L’observation expérimentale des ondes progressives dues aux VIV pour le cible tracté
conforte l'interprétation physique déduite du modele des oscillateurs de van der Pol (§ 4.2) :
la pulsation du systéme couplé fluide-structure est sélectionnée par la loi de Strouhal tout le
long du céble, tandis que le role de la structure est d’établir le lien entre cette pulsation et la

célérité des ondes, via sa propre relation de dispersion.

Célérité de phase

Afin d’apprécier la longueur des ondes, donc leur célérité, on applique la méthode de
décomposition bi-orthogonale ( Bi- Orthogonal Decomposition - BOD) (Aubry et al., 1991; Hémon
& Santi, 2002).

L’évolution spatio-temporelle du mouvement transverse y(z,t) du cable est décomposée sur

une base de modes spatio-temporels, soit

y(z,t) = op Yi(t) e(z) . (4.20)
k=1
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Les modes temporels ou chronos ¢(t) et les modes spatiaux ou topos ¢ (z) sont orthogonaux
entre eux et normés. L’énergie associée a chaque mode spatio-temporel est proportionnelle au
carré du coefficient réel ay. La convergence de la décomposition (4.20) est assurée lorsque le
signal analysé, ici y(z,t), est & carré sommable. En outre, le classement en ordre décroissant des

coefficients ay permet de ne retenir que les premiers modes spatio-temporels pour ’analyse.

En appliquant la méthode aux données expérimentales, on obtient des résultats d’analyse

typiques qui sont représentés en figure 4.22.

mode  énergie

1 51.4%
2 42.7%
3 4.1%
4 1.7%

suivants  0.1%

TAB. 4.5 — Décomposition bi-orthogonale d’une évolution spatio-temporelle y(z,t) : énergie

associée a chaque mode.

3 T T T T T
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F1G. 4.22 — Premier couple de modes de la décomposition bi-orthogonale de I’évolution spatio-
temporelle y(z,t) correspondant au tableau 4.5 : (a) chronos; (b) topos.

On remarque d’abord qu’un nombre réduit de modes est suffisant a la reconstruction de
I’évolution spatio-temporelle : on constate que le premier couple de modes contient presque
I'intégralité de I’énergie du signal (table 4.5). En outre, les modes apparaissent par paires, dont
Pénergie est & peu prés équi-partagée dans chaque couple. Les chronos (figures 4.22a) ont la
méme fréquence, correspondante a celle de Strouhal et ils sont déphasés en temps d’environ 7 /2.

Les topos sont également déphasés d’environ un quart d’onde. On confirme ainsi le caractére pro-
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pagatif de I’évolution spatio-temporelle y(z,t), comme montré par les identités trigonométriques

y(z,t) = (R+1) sin(kz)cos(wt) + (R—1) cos(kz)sin(wt)
= sin(kz —wt) + R sin(kz + wt) . (4.21)

= (1-R) sin(kz—-wt) + 2R sin(kz) cos(wt)

La superposition d’un couple de signaux parfaitement harmoniques et déphasés de /2 en espace
et en temps donne effectivement lieu a la superposition d’une onde progressive et d’une onde
stationnaire. On introduit le coefficient de réflexion R afin de caractériser la nature progressive
ou stationnaire de l'onde via le rapport d’amplitude 2R/(1 — R). Pour R = 0 on a une onde
progressive, autrement dit 'extrémité inférieure du céble est complétement absorbante, alors
que pour R = 1 on a une onde stationnaire, c’est-a-dire que I’extrémité inférieure du cable est

parfaitement réfléchissante.

Les topos (figure 4.22b) permettent d’évaluer la longueur d’onde et donc la célérité de phase
des ondes se propageant le long du cable. Ces mesures expérimentales sont comparés avec l'ex-
pression analytique (4.19), en considérant les caractéristiques des ondes & la moitié de la longueur
du céble, donc en utilisant une longueur de référence L, = L/2. La comparaison est présentée
en figure 4.23 en fonction du nombre de Froude, en rendant adimensionnelle la célérité de phase
C, par rapport & C2 = megL,/m : la validité du modele analytique utilisé (§ 4.5.2) est encore

une fois confirmée.

Cr
<
o

0.5F

Fi1G. 4.23 — Célérité d’onde adimensionnelle en fonction du nombre de Froude F;. : o, mesures;
—, équation (4.19).

On remarque que la célérité des ondes reste presque invariante par rapport au nombre de
Froude : cela signifie que dans la détermination de la tension le long du céble, la diminution
de la contribution du poids apparent est équilibrée par 'augmentation des effets de friction
hydrodynamique. On note également que la célérité de phase C, est d’un ordre de grandeur

supérieur a la vitesse de remorquage U.
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U
—/ﬁ\) T v, e(z + 0z,t + 0Ot)
|1
o — 1 o
z \\

F1G. 4.24 — Intercorrélation entre deux signaux e(z,t).

Coefficient de réflexion

Afin de quantifier le caractere propagatif des ondes, on applique au signal du mouvement
transverse y(z,t) du cable une analyse par intercorrélation. Selon le schéma en figure 4.24, on
prend comme signal de référence le mouvement de ’extrémité libre inférieure du cable et on
applique systématiquement le calcul du coefficient d’intercorrélation o avec le signal de mouve-
ment transverse de tout point du cable a distance Jz de 'extrémité, en considérant un décalage

en temps Ot variable, soit

< e(z,t) e(z + 0z,t + Ot) >

0290 = —a,1) 595 < 2z + 02,1 + 01) >0

(4.22)

On dispose ainsi d’une cartographie de ¢ dans ’espace (9z,0t), dont on examine la localisation

des lignes d’iso-valeur.
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F1G. 4.25 — Lignes d’iso-valeur du coefficient d’intercorrélation o(9z, dt) d’une évolution spatio-
temporelle y(z,t) d’apres les expériences.
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En examinant les données expérimentales, figure 4.25, on s’apercoit que l’inclinaison des
lignes iso-p, autrement dit la célérité apparente ¢ = (0z/0t),, résulte de l'effet simultané de :
— la variation locale de la célérité de phase le long du cible, dont la tension axiale varie
linéairement, ce qui détermine I’inclinaison globale des lignes iso-p;
— la présence d’une superposition d’ondes stationnaire et progressive, qui est responsable des
déformations en S des lignes iso-p par rapport & cette inclinaison porteuse.
On a déja remarqué que les évolutions spatio-temporelles y(z,t) d’aprés les expériences peuvent
étre raisonnablement décrites par un seul couple de modes au sens de la décomposition bi-
orthogonale (§ 4.5.4). Pour une onde mono-harmonique a célérité variable, dont la pulsation

uniforme est établie par la loi de Strouhal, soit
y(z,t) = sin[k(z)z — wt] + Rsin[k(z)z + wt] (4.23)

on obtient ’expression analytique (Miranda et al., 2002)

_ 0z w 1+R 4R 9
_ (%) _ - k)| . 4.24
¢ (815)9:0 k+ 22 [1—R =2 cs (k2) (424)

Afin de déterminer le coefficient de réflexion R, I’expression (4.24) est recalée par interpolation
non-linéaire sur les données expérimentales par minimisation d’une fonction d’erreur, en gardant
trois parametres libres : pulsation w, nombre d’onde k et coefficient de réflexion R. D’apres
Panalyse systématique des évolutions y(z,t) le coefficient de réflexion R vaut approximativement
R = 0.2. D’apres (4.21), cela implique un rapport d’amplitude entre partie stationnaire et partie
propagative des ondes de valeur 2R/(1 — R) = 0.5, donc un rapport d’énergie de 0.25. La
nature progressive des ondes dues aux VIV est donc dominante, comme observé des le début

des expériences en figure 4.20.

4.5.5 Simulations numériques avec le modele de van der Pol

Le modele couplé structure-oscillateurs de van der Pol, développé tout le long de cette these,
est maintenant appliqué pour modéliser les expériences. On considére un cable tendu a tension
axiale variable couplé avec le modele du sillage proche (1.14) en écoulement uniforme. Le systéme

dynamique en forme adimensionnelle s’écrit

0%y v\ Oy 9 ( 4,0y

(4.25)
d%q 5 dq »q d%q 0%y
2 T oe@-Ng t 4 - vpas - Xgm = Ags

Les propriétés physiques du cible sont résumées dans le tableau 4.4. Le nombre de masse M est
calculé d’apres (3.8) en considérant un coefficient de portance Cr, = 0.3 et un nombre de Strou-
hal de I'ordre de S; = 0.1, ce qui donne M = 0.117. On néglige tout amortissement structurel,
¢ = 0, alors que amortissement ajouté dii au fluide est calculé selon (3.4) en considérant comme

précédemment un coefficient de trainée C'p = 4.5, ce qui donne v = 3.6. La tension axiale varie



84 Ondes de vibration induites par détachement tourbillonnaire

linéairement entre une valeur proche de zéro a I’extrémité inférieure libre et sa valeur maximale

a ’extrémité supérieure articulée, soit

_dT,
- dz

Ta(Z) (L - Z) + Ta(L) 3 Ta(L) <1 ’ (4'26)

ot le gradient de tension est donné par (4.18). La célérité de phase adimensionnelle C' est déduite

de
C C Ty
= =4/—= . 4.2
wgD 275U ¢ m (4:27)

CcC =

Les parametres des oscillateurs fluides gardent les valeurs universelles établies précédemment,
€ = 0.3 et A = 12. En écoulement uniforme on néglige I'interaction par diffusion, v = 0; de
méme, le décalage en pulsation dii & I'interaction en raideur, dw ~ 0.5xk?, sera négligé, ce qui
conduit a considérer y = 0.

Afin de simuler I'initialisation du sillage de Bénard-von Kdrmén quand I’écoulement est établi
a partir du repos, du bruit aléatoire, ¢(z,0) < 1, est appliqué comme condition initiale statique
au fluide, tandis que la structure est considérée a larrét, y(z,0) = 0. L’extrémité supérieure
du céble est articulée, y(0,t) = 0,,y(0,t) = 0 et extrémité inférieure est géométriquement
libre, mais caractérisée par un coeflicient de réflexion R = 0.2 issu de I'expérience : on impose
donc une condition en impédance mécanique 0;y/0,y = £c (1 + R)/(1 — R) (Graff, 1975). Afin
de permettre 1’établissement d’ondes stationnaires et progressives, des conditions aux limites
périodiques sont appliquées au systéme d’oscillateurs fluides, ¢(0,t) = q(A, ).

La réponse en régime permanent du systéme couplé fluide-structure est illustrée en figure 4.26
en comparaison avec les mesures expérimentales. Il s’agit d’une onde essentiellement progressive :
I’évolution spatio-temporelle ne montre aucun noceud de vibration. L’absence de dislocations
correspond a ’existence d’une unique pulsation dominante le long de toute la structure, alors que
la courbure des lignes d’iso-valeur de 'amplitude témoigne de la célérité de phase décroissante de
Pextrémité supérieure vers celle inférieure. Comme attendu d’apres les considérations analytiques
développées plus haut et en accord avec les mesures expérimentales, le fluide sélectionne la
pulsation de Strouhal, ici normalisée & 'unité, sur toute la longueur de la structure, figure 4.27.
L’hypothese de synchronisation fait que la structure accepte la pulsation proposée par le fluide,
en fixant par conséquent la célérité des ondes via sa propre relation de dispersion locale, figure
4.28.

Les amplitudes d’oscillation des simulations numériques s’averent faibles par rapport aux me-
sures expérimentales, comme attendu d’apres 'analyse du comportement dynamique du modele
vis-a-vis du choix de ses coefficients, discutée au chapitre 3. Néanmoins, les relations analytiques
(4.11) prédisent correctement les amplitudes asymptotiques calculées de I'extrémité libre, figure
4.29.



4.5 Expériences

85

F1G. 4.26 — Evolution spatio-temporelle du mouvement transverse y(z,t) du cable. (a) mesure;

(b) simulation numérique.
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F1G. 4.27 — Densité spectrale de puissance du mouvement transverse y(z,t) du céable le long de

Pabscisse z. (a) mesure; (b) simulation numérique.
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F1G. 4.28 — Célérité de phase ¢ des ondes du cédble le long de I’abscisse z : —, célérité de phase
locale théorique; - -, simulation numérique ; o mesure.
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F1G. 4.29 — Enveloppe des amplitudes d’oscillation le long de l’abscisse z : (a) déplacement
transverse du cable; (b) amplification du coefficient de portance. —, simulations numériques; -
-, équations (4.11); - -- mesures.
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4.6 Conclusions

Ce dernier chapitre complete 1’établissement du modeéle phénoménologique du sillage proche
basé sur le concept d’oscillateur fluide. Apres avoir montré les capacités de modélisation des
oscillateurs de van der Pol interagissant par diffusion et raideur vis-a-vis des phénomeénes du
détachement tourbillonnaire tri-dimensionnel (§ 2), et apres avoir également discuté le couplage
local entre la structure et son sillage proche (§ 3), nous avons finalement abordé la modélisation
des VIV d’une structure élastique élancée.

C’est le simple assemblage des éléments précédemment développés qui nous a permis
d’aborder 1’étude du comportement dynamique du modeéle d’interaction fluide-structure tri-
dimensionnel complet. Nous avons ainsi établi un critere de sélection des caractéristiques des
ondes de vibration induites par le détachement tourbillonnaire. La pulsation, la célérité et
Pamplitude de ces ondes ont été déduites analytiquement, vérifiées par simulation numérique,
puis comparées avec des simulations numériques des VIV d’une structure élastique élancée ol
I’écoulement tri-dimensionnel est simulé par intégration directe des équations de Navier-Stokes
par Newman & Karniadakis (1997) et Evangelinos et al. (2000).

Une discussion sur la nature progressive et stationnaire des ondes est également abordée. La
quasi totalité des expériences de laboratoire et des études théoriques et numériques sur les VIV
des structures élastiques portent sur des ondes stationnaires ; toutefois, pour des structures tres
élancées et a géométrie complexe, des ondes progressives sont attendues. Une expérience a mis en
évidence des ondes progressives dues aux VIV. La pulsation, la célérité et 'amplitude mesurées
ont été comparées de maniere satisfaisante avec la dynamique du modéle phénoménologique.

Nous avons donc montré que le modele de sillage proche basé sur le concept d’oscillateur
fluide constitue un outil de modélisation efficace vis-a-vis des calculs d’écoulement par résolution

numérique des équations de Navier-Stokes et des expériences de laboratoire.
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Conclusions & Perspectives

Nous avons établi dans ce manuscrit les éléments fondamentaux d’un modeéle
phénoménologique de sillage proche, en vue d’aborder la modélisation des vibrations induites
par détachement tourbillonnaire d’une structure élastique élancée. Un oscillateur de van der Pol
est utilisé afin de décrire le caractére fluctuant local du détachement tourbillonnaire et ainsi
modéliser ’action de portance exercée par le fluide le long de la structure. Un ensemble d’oscil-
lateurs fluides est donc couplé avec la dynamique de vibration transverse de la structure, via un

couplage en accélération.

couplage
STRUCTURE  enacceleration’ FLUIDE
cable "~ e  oscllateurs (van der Pol)
yezy o ) a(zt)
portance
fluctuante

F1G. 4.30 — Schéma du modeéle phénoménologique proposé pour I’étude des vibrations induites
par le détachement tourbillonnaire.

La structure est décrite par un modeéle unidimensionnel de cable, dont le déplacement trans-

verse obéit a ’équation d’onde

?Y = 9y ’Y 1

i i i 2
Moy +7om — Tag—y = 5 pUD CL(Z,T) (4.28)

ol la masse s’exprime
m=ms+m; , my=CypD*n/d , Cy=1 , (4.29)
I’amortissement s’écrit

r=rs+rs , Tf:’erPD2 , 7=08 (4.30)
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et I'action de portance est mise & 1’échelle par rapport au coefficient de portance sur une structure

fixe soumise au détachement tourbillonnaire, soit

CL(Z,T) = CTL «Z,T) , Cro=03 . (4.31)

Le sillage proche de la structure est modélisé par des oscillateurs de van der Pol interagissant

par diffusion et raideur, soit

2 3 2 A%V
@+ewf(q2—1)g—;+wfcq—uD2_ g Dzﬂ— 9

Yorozz X7 972 DoT? (4.32)

ol wy = 2wS; U/D est la pulsation de Strouhal locale et W est une pulsation de référence.
Les valeurs des parameétres € et A ont été fixées d’aprés des données expérimentales sur le

détachement tourbillonnaire forcé, a savoir
e=03 , A=12 . (4.33)

La valeur du parameétre de diffusion v est mise en relation avec la taille des cellules du
détachement tourbillonnaire en écoulement cisaillé, alors que la valeur du parameétre d’interaction
en raideur y est établie en considérant la variation de la pulsation de Strouhal en détachement

tourbillonnaire oblique, soit respectivement

v=—2X | y=-—(215)"% . (4.34)

2 ¢

En rendant adimensionnel le temps par rapport a la pulsation de Strouhal de référence, t = T wy,
et les longueurs par rapport au diametre D de la structure, y = Y/D, z = Z/D, le modele fluide-

structure couplé s’écrit enfin

y 7\ 9y &y
°J 26, ++ ) = - do5 = M
oz <§’”+p>at “ 522 e
, (4.35)
8%q dq 0%q 0%q 0%y
Y49 Q 2 1 “4 Q2 _ _ _ 1 — A _ 9
LN R O L B v B oe2
ou les différents parametres sont défini par
Ts 2nC Wy m
= =— = — = — 4.
3 omw, Wr D y Oy o5 y M pD2 (4.36)
(Ta/m)*® Cro 1 wy(2)
_ — - Q2) = } 4.
UfD ’ 2 87['25752/1 ’ (z) Wy ( 37)

Des modeles basés sur le concept d’oscillateur fluide selon 1’équation de van der Pol sont
étudiés depuis plus d’un quart de siécle. Par rapport a I’état de ’art de la littérature, dans ce
mémoire nous avons analysé trois aspects du détachement tourbillonnaire et des VIV, a chaque

étape étant consacré un chapitre.
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a) Aspects tri-dimensionnels du détachement tourbillonnaire. Dans le chapitre 2 le role des in-
teractions par diffusion et par raideur a été éclairci par un calcul analytique, puis validé
numériquement. La diffusion modélise le détachement tourbillonnaire par cellules et la

raideur le détachement tourbillonnaire oblique.

b) Vibrations induites par détachement tourbillonnaire plan. Dans le chapitre 3 une compa-
raison systématique et critique du comportement dynamique de différents modeles de
couplage fluide-structure a été développée. Un couplage linéaire en accélération, jamais
abordé jusque la, s’avere en mesure de décrire, qualitativement et quantitativement, les
phénomenes physiques majeurs du détachement tourbillonnaire plan et des vibrations qui
peuvent en dériver par conséquent. Ensuite, les paramétres du modele sont évalués une fois
pour toutes par comparaison du comportement dynamique du modele avec des données
expérimentales dans la littérature sur le détachement tourbillonnaire forcé (mouvement de

la structure imposé).

c) Ondes de vibrations induites par le détachement tourbillonnaire. Dans le chapitre 4 le
modele complet résulte de la simple fusion des éléments de deux précédents points. Pour
une structure élastique élancée soumise aux VIV, il permet d’établir un critére de sélection
de la pulsation et de la célérité de phase des ondes, et ainsi d’évaluer I'amplitude des vibra-
tions. Il est comparé avec succes & des simulations par résolution numérique des équations
de Navier-Stokes de la littérature et & des expériences sur les VIV d’un cable en écoulement
uniforme, réalisées dans le cadre de cette thése afin de mettre en évidence ’aspect propa-
gatif des VIV.

L’efficacité de la modélisation du sillage proche en utilisant le concept d’oscillateur fluide
a été aussi confirmée par extrapolation a des applications proches, tel que la suppression du
détachement tourbillonnaire d’une structure sinusoidale (§ 2.4) et les VIV avec interaction de
sillage pour deux structures en tandem (§ 4.5). D’autres cas d’étude peuvent maintenant étre

considérés et analysés.

U |

% énergie haute fréquence

% énergie basse fréquence

F1G. 4.31 — Vibrations induites par le détachement tourbillonnaire en écoulement cisaillé.

Il est d’abord envisageable d’analyser les VIV d’une structure élancée en écoulement ci-

saillé. L’effet du cisaillement est habituellement considéré dans la littérature du point de vue
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de ’approche modale (Vandiver, 1993; Vandiver et al., 1996; Marcollo & Hinwood, 2002). Pour
des courants dont la vitesse varie avec la profondeur, plusieurs modes propres de la structure
peuvent étre excités et leur compétition dans la détermination de la réponse dynamique doit étre
ainsi analysée. Cependant, on interpréte souvent 'interaction entre ces modes en terme d’ondes
progressives, en considérant notamment la propagation de 1’énergie d’une zone ou un mode est

excité vers le reste de la structure, figure 4.31.

Encore une fois, ’approche en ondes progressives appliquée au modeéle phénoménologique
développé dans le cadre de cette thése pourra éclaircir le role des différents parametres dans la
détermination de la réponse vibratoire. Le détachement tourbillonnaire par cellules, observé et
modélisé a structure fixe, est perturbé par 'oscillation de la structure : il s’agit d’examiner ce
phénomene en considérant comme longueurs caractéristiques la longueur d’onde associée aux
vibrations de la structure et la taille des cellules. Une approche analytique & I'investigation
sera possible grace a la méthode WKBJ (Nayfeh, 1993), qui permet d’aborder ’analyse d’un
systeme étendu dont les propriétés varient lentement en espace. D’ailleurs, cette méthode a été
déja appliquée dans ’analyse des VIV pour des structures élastiques élancées dont les propriétés

mécaniques, mais non la vitesse de ’écoulement, varient selon la profondeur (Vandiver, 2002).

Zi

U R

F1G. 4.32 — Repére géométrique du systeme.

Ensuite, il est possible de considérer la dynamique tri-dimensionnelle de la structure. Dans
le cadre de cette these, nous avons considéré les VIV uniquement dans la direction y transverse
par rapport a I’écoulement (cross-flow), dues a la fluctuation de la portance. En réalité, il existe
également des VIV dans le sens x du courant (in-line), causées par la composante fluctuante
de la trainée (Vandiver & Jong, 1987; Naudascher, 1987). Ces vibrations s’avérent d’amplitude
d’un ordre de grandeur inférieur aux oscillations transverses, ce qui porte & les négliger en
premiere approximation dans les modeles d’interaction fluide-structure et, en derniére analyse,
pour les calculs de fatigue des structures. Toutefois, elles se manifestent & une fréquence double
par rapport aux VIV transverses, a cause de la topologie du sillage de tourbillons alternés, et
cela peut apporter une contribution significative a la fatigue de la structure. D’un point de vue
général, le mouvement de la structure se développe donc dans le plan (z,y), en donnant lieu &
des trajectoires de Lissajous particuliéres (Alexander, 1981; Cetiner & Rockwell, 2001). L’intérét
de la modélisation des VIV in-line est aussi motivé de maniere indirecte par le cisaillement de

I’écoulement : ce dernier varie en vitesse, mais aussi en direction par rapport & la profondeur.
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Modéliser la réponse aux VIV d’une structure élastique dans le plan (z,y) permettra d’éviter le
recours pragmatique a la projection du profil réel de ’écoulement selon un seul plan vertical.
Du point de vue du modele phénoménologique du sillage proche, nous envisageons de
considérer a chaque point le long de la structure un couple d’oscillateurs de van der Pol,
modélisant les effets fluctuant du sillage dans les deux directions de mouvement, = et y. L’os-
cillateur supplémentaire représentant les effets de trainée fluctuante sera caractérisé par une
pulsation double par rapport a Doscillateur qui modélise la portance fluctuante. Son amplitude
sera recalée sur les coefficients de trainée fluctuante mesurés expérimentalement. Enfin, une
relation de phase entre les deux oscillateurs doit aussi étre établie : la topologie des figures de
Lissajous observées expérimentalement en fonction de la vitesse réduite guidera la détermination
de la nature du couplage de deux oscillateurs, qui est supposé de nature quadratique (Currie &

Turnbull, 1987; Kim & Perkins, 2002). Nous proposons donc le systéeme dynamique

G+ 286 +y/p)y+02y=Mq , +e(i®—1)¢+qg=A4j
: (4.38)
i+ (26 +vy/p)z+82z=Mp , p+e(p?—1)p+4p =A%+ f(q,4,9)

dont 1’étude peut étre abordée analytiquement selon la démarche déja appliquée lors de ’analyse
des VIV avec interaction de sillage pour un couple de structures en tandem (§3.4).

D’apres les idées de Birkoff & Zarantanello (1957) et Bishop & Hassan (1964), les oscillateurs
fluides avaient été développés a partir des années 70 comme premier modeéle dynamique du fluide
en couplage fort avec la structure pour 'analyse des VIV. Depuis les années 80, ’écoulement
autour de la structure, fixe ou mobile, est décrit complétement par ses champs de vitesse et pres-
sion, en résolvant numériquement les équations de Navier-Stokes. Ce gain en richesse de détail
dans la modélisation est payé par d’importants efforts de calcul qui posent encore aujourd’hui des
limites en terme de nombre de Reynolds et de taille du domaine de calcul. D’ailleurs, 'augmen-
tation de la complexité du modele n’est pas forcement synonyme d’une meilleure compréhension
de la physique du phénomeéne. C’est pour mieux discerner les éléments fondamentaux des VIV,
notamment dans le cas tri-dimensionnel des structures élastiques élancées, que le modele des
oscillateurs fluides a été reconsidéré avec intérét a partir des années 90. Avec les travaux décrits
dans ce mémoire, nous confirmons par de nouveaux résultats que cette approche est tres pro-

metteuse pour ’étude des configurations complexes présentes dans la réalité.
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Annexe A

Equation de Ginzburg-Landau

On décrit ici en détail le lien analytique existant entre le modele d’oscillateurs de van der

Pol distribués, en interaction par diffusion et raideur, équation (1.14)

0%q 0%q

%q . 0%
91022 X022

— + Q(z2) (q2 — 1) % + Q(z)2q

ot ot =0 (A1)

et ’équation de Ginzburg-Landau a coefficients complexes et & une dimension d’espace, sous la
forme )
0A 0°A
o = (1+ico) A— (1+icy) | A A+(1+ic1)ﬁ ,
utilisée pour la modélisation de la dynamique du sillage proche par Provansal et al. (Mathis
et al., 1984; Provansal et al., 1987; Albarede et al., 1990; Albarede & Provansal, 1995) et par

Monkewitz et al. (Albarede & Monkewitz, 1992; Monkewitz et al., 1996; Monkewitz, 1996).

(A.2)

p = 0iq

Q

(a)

F1G. A.1 - (a) Etats d’équilibre dans le plan de la phase du modele d’oscillateur de van der Pol;
(b) origine par bifurcation du cycle limite.

L’oscillateur de van der Pol (1.12) admet deux états stationnaires d’équilibre distincts, iden-
tifiables dans le plan de la phase (figure A.la) :

— un point fixe, instable, & 1’origine;

— un cycle limite, stable, d’amplitude normalisée g, = 2 et de pulsation unitaire, auquel on
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s’intéresse afin de décrire la nature fluctuante du sillage proche, notamment la dynamique

de la composante harmonique principale des fluctuations de la vitesse transverse (Mathis

et al., 1984; Provansal et al., 1987).
Cette configuration d’états d’équilibre dans le plan de la phase peut étre interprétée comme le
résultat d’une bifurcation instationnaire de type Hopf. En considérant un parameétre de controle
r, on imagine d’ajouter un troisieme axe dans la représentation précédente (figure A.1b). La va-
riation du parametre de controle, notamment le passage & travers une valeur critique, détermine
la bifurcation de I’état d’équilibre stable du point fixe a l’origine vers le cycle limite. D’un point
de vue physique, ceci représente ’apparition de ’allée tourbillonnaire de Bénard-von Karméan
dans le sillage d’un cylindre immobile au deld du nombre de Reynolds critique (Re). ~ 48.
C’est bien ce passage a la description de I’évolution dynamique du systéme dans le plan de la
phase, et surtout ce nouveau point de vue sur 'origine du cycle limite, qui permettent d’établir
le lien entre le modele d’oscillateur van der Pol et ’équation de Ginzburg-Landau & coefficients

complexes.

On admet pour la suite deux hypotheses :
— la pulsation (z) s’exprime en écart par rapport & une valeur de référence unitaire, selon
I’équation (1.16)
Qz)=1+w(z) , |w<Kl ; (A.3)

— on applique le principe de la moindre dégénérescence, en gardant au méme ordre infi-

nitésimal tous les parametres du systeme dynamique
r~w~v~yxy=0() . (A.4)

Le passage du modele d’oscillateurs de van der Pol a ’équation de Ginzburg-Landau a coefficients
complexes comporte deux étapes conceptuelles (Kuramoto, 1984; Manneville, 1990). D’abord on
considére des cycles limites d’amplitude petite, tout prés du seuil de bifurcation : le modele (A.1)
est construit pour décrire une amplitude d’oscillation finie, donc pour s’approcher au seuil de
bifurcation et mettre ainsi en évidence le parameétre de contréle r, on applique le changement

de variable

E=Tr ) q= W ) (A5)
en obtenant 82Q 50 83Q 62Q
52 +Q(2) (Q° — ) 5t +Q(2)°Q Va2~ X gy 0 . (A.6)

Ensuite on décrit ’état du systéme (A.6) non plus avec le couple de variables réelles déplacement
Q et vitesse P = 0,Q), qui constituent respectivement abscisse et ordonnée du plan de la phase,

mais avec un unique nombre complexe
D=q@Q+:P |, (A.7)

qui représente le vecteur tournant décrivant la trajectoire du systéme dans le plan de la phase.
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Le systéme dynamique (A.6) est donc réécrit sous la forme

oD = + [% —i(l+w)+ %(Va + ixa)(?zz] D
- [_% - Z““)(z)%(’/a - Z.Xa)azz] D . (A.8)

11+ w) (D3 +D?D - DD* - 53)

Afin d’aboutir a la forme (A.2), il s’agit maintenant de n’opérer que des transformations
algébriques. On en diagonalise la partie linéaire de (A.8) en calculant & I’ordre un ses valeurs et

vecteurs propres

i(Gl +i1Gs) 1
lo=Gixi(1+Gy) , U =]|2 , U= , (A9
1,2 1% 4( 2) 1 1 2 —%(G’1+2’G2) (A.9)
ol . .
G = 5 (r+vd,,) , Ga=w-— Exazz . (A.10)
Par application de la transformation linéaire
D=C+ %(G1 +iGe)C (A.11)
au premier ordre on élimine la contribution linéaire due & D, en aboutissant
1 — 0
B0 = [G1 —i(1+G2) € — S(1+w) (03 + 0% - 0C° - 03) . (A.12)

On cherche enfin une transformation non linéaire, tangente a I’identité et de la méme nature des

non-linéarités, afin de supprimer les termes non résonnants C3, CC” et 53, sous la forme
C=B+ (aB3 + BB%B +yBB" + 5§3) . (A.13)

On y aboutit avec le jeu de parametres

3G1 +i(2+ G2 + 2w) 3G +i(2 + Ga + 2w) 5 4 261~ i(2+Gr+20)

32(1 + 2G2) VT T 82(1 + 2Gy) ’ 64(1+2ngA |
14

alors que le terme résonnant C2C survive toujours; le changement de variable en [ s’avere

singulier pour G; = 0 et on ne ’applique pas, en posant
=0 . (A.15)

On reste finalement, & ’ordre le plus bas, avec I’équation de Ginzburg-Landau

9B ) B
E_aB_ﬂ|B|B+7W ; (A.16)
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avec les coefficients complexes

. o . 1 )
a:ar+2ai:§_z(1+w(z)) y B=p+iBi=< , Y=Yty =

3 (v +ix) . (A17)

DN | =

Sachant que B ~ %5 prés du seuil de bifurcation, dans les développements on a gardé que les

15+ ceci nous permet de représenter I'influence du terme non-linéaire

termes jusqu’a l'ordre ¢
en négligeant les termes de deuxiéme ordre dans la partie linéaire. On peut obtenir la forme
canonique de (A.16) utilisée par Albarede & Provansal (1995) et par Monkewitz et al. (Albarede

& Monkewitz, 1992; Monkewitz et al., 1996; Monkewitz, 1996) d’apres la remise & 1’échelle

=L i=,2z , B=,/24 , (A.18)
Qr Qr Br

0A 0?A

ce qui donne

aT ( 7'60) ( 7'62) | | ( 'lCl) az2 ? ( 9)
avec les coefficients . 2)
+w(Z X
—_ - =\") -4 = . A2
Co 7“/2 s C1 ” s C2 0 ( 0)

Par rapport au modeéle de Provansal et al. et de Monkewitz et al. on note que :

— le coefficient ¢, ne dépend plus du nombre de Reynolds, notamment de D’écart au seuil
R.—(R.).- Ceci est consistant & la modélisation d’une allée de Bénard-von Kdrmén établie,
loin du seuil (Re)c;

— le coefficient c; est attendu négatif et d’ordre un, en accord avec le principe de la moindre
dégénérescence utilisé plus haut : cela implique la coexistence des interactions de diffusion
et raideur, et notamment la présence d’une raideur négative, comme déja établi pour le
modele d’oscillateurs de van der Pol (§ 2.3);

— le coeflicient ¢y est nul, comme initialement proposé par Albarede et al. (1990), alors que
les derniéres études de Monkewitz et al. (Albaréde & Monkewitz, 1992; Monkewitz et al.,
1996; Monkewitz, 1996) le considérent négatif et d’ordre un.

On note aussi que la stabilité de 'oscillation uniforme (stabilité de phase) est assurée par la
positivité du parametre c, = 1 + cicz, alors que la limite de stabilité d’Eckhaus pour les ondes
planes est fixée par le nombre d’onde critique maximum k? = c,/[c, + 2(1 + c3)] (Kuramoto,
1984; van Saarlos, 1995; Leweke & Provansal, 1995). D’autre part, le signe du parameétre cp =
¢1 —cp = x/v détermine le sens de propagation des ondes de choc (Albaréde & Monkewitz, 1992;
Monkewitz et al., 1996; Monkewitz, 1996). On remarque également que toutes les transformations
opérées pour aboutir & la forme canonique (A.19), linéaires et non linéaires, sont tangentes &
l’identité : la variable complexe A garde donc la signification physique de la variable D présenté
en avance de maniére directe, équation (A.7). On explicite enfin la relation entre la variable ¢

de Voscillateur de van der Pol et la variable A de ’équation de Ginzburg-Landau

qg=2TRe[A] . (A.21)



Annexe B

Oscillateurs de van der Pol distribués

B.1 Relation de dispersion

On détaille ici le calcul de la relation de dispersion non linéaire du modele d’oscillateurs de

van der Pol distribués interagissant par diffusion et raideur, équation (2.1),

0%q Jq 03q 0%q
— Q 2_1) 2 +Q(2)%q - — Y= = . B.1
o T e (¢ 1) 5o+ U g —vg s —xg g =0 (B-1)
On considére une solution en forme d’onde
q(Z,t) _ % ei(szwt) + q2_o efz'(szwt) , (B2)

dont Pamplitude g,, le nombre d’onde & et la pulsation w sont des constantes. On substitue dans

Péquation (B.1) et, aprés quelques passages d’algeébre, on sépare les composantes harmoniques
eilkz—wt) [—w2 +1 (1 - %) ew — ivwk? + Xk2] + elilkz—wt) [— i%ﬁwQ] +cec.=0 . (B.3)

En négligeant la contribution super-harmonique et d’aprés 'identité g,g, = g2, on obtient la

relation de dispersion non-linéaire

2
D(w,k) = —w?+i ( - % - 6%k2> ewQ + (2 + xk?) =0 . (B.4)

On fait I’hypothese que 1’échelle spatiale de variation de la pulsation de Strouhal A\g = 7! = R
est grande par rapport aux longueurs d’onde d’analyse A = 27/k, soit A < A\qg & [ < k.
En considerant donc 2 = 1 4+ O(¢), au premier ordre en ¢ on obtient la relation de dispersion
non-linéaire (2.4)

14

2
D(w, k) = —w?+1i <1 — i—o - gk2> ewQ + (2 + xk?) =0 . (B.5)
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B.2 Structure oblique

On détaille ici le calcul de la réponse du modele d’oscillateurs de van der Pol distribués

interagissant par diffusion et raideur, équation (2.4)

d%q 2 dq »q d%q
T a - ]. ip— - —= . ~ -
pr U b 7 R

3 2 o3 2 2 a2
2 (2" 8({2_ or a—_§+ o (27} %a _ (07 “’__g:o , (B.6)
0z ) 920 0z /) ot 0z ) 0z0t 0z/) ot

dans le cas d’une structure inclinée, dont le profil est décrit par {(z) = W sin(k, 2). On considére

+v

une solution en forme d’onde
q(z,f) _ % ez’(szwi) + % efz'(szwf) ’ (B.7)

dont amplitude @, le nombre d’onde k et la pulsation w sont des constantes. On substitue dans
léquation (B.2) et, comme dans le cas précédent, on néglige la contribution super-harmonique

des non-linéarités. Apres quelque passage d’algebre on déduit

—w? 41 (1 — %) ew — ivwk? + xk2+

or\ . , or\? . 4 or 87’22_
—2<$>zwk—<$> iw 2 5 wk + %) Y =0 , (B.8)
dont on annule séparément les parties réelle et imaginaire, soit

or ar\> 9
2 _ i J— g
(az)wk <Bz)w] 0 ,
2
<1—%)6—V’€2—V [2 (g—:) Wik + (%) w?’] =0 , (B.9)
en obtenant ainsi la solution (2.4.2)
or\?
2 —_— —
w [X <8z> 1
2
Q2 =4 [1 - % <k2 + 2 (%) wk + (%) wZ)] , (B.10)

ou le gradient du temps de retard s’écrit, équation (2.26)

+v + X

—w? 14 xk2+x

+w[2x<g—z>k]+1+xk2:0 ,

or
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B.3 Structure sinueuse

On détaille ici le calcul de la réponse du modele d’oscillateurs de van der Pol distribués
interagissant par diffusion et raideur, équation (B.2), dans le cas d’une structure sinueuse, dont
le profil est décrit par o

w ikwz w
C(Z) = 7 e + 7

On considére une solution en forme d’onde ayant le méme nombre d’onde du profil

e thuz (B.12)

q(z,f) _ % ei(sz—aﬂ) + % e—i(sz—aﬂ) , (B.13)

dont 'amplitude @, le nombre d’onde k,, et la pulsation w sont des constantes. On substitue dans
Péquation (B.2) et, comme dans le cas précédent, on néglige la contribution super-harmonique

des non-linéarités. Apres quelque passage d’algebre on déduit
—wti <1 - %) ew—ivwhk? +x k2 +v [—52 (1S, W)>2 kg,w?’] x [2 (rS,W)2k2w?| =0 , (B.14)

dont on annule séparément les parties réelle et imaginaire, soit

—w 1+ Xk +x2 (7 SW ) K2w? =0 (1 - %) e—vk2 —12(xS W) k2w? =0 . (B.15)

On explicite ainsi les expressions de la pulsation w et de ’amplitude @

w? — 1+ xks,
1—x 2(728,W,)?

L Q@ =41- “kY - 22 (w2siW,)*w?| (B.16)

qui peuvent étre réécrites en fonction du parametre W, = k,,W/m, équation (2.31)

w2 — 1+ xk3,
1— x 2k2 (7S, W)?

, Q*=4 [1 - %kﬁ, - %2 (n8,W)? kf;wﬂ . (B.17)
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Annexe C

Oscillateur de van der Pol

C.1 Oscillateur de van der Pol forcé

On détaille ici le calcul de la réponse forcée d’un oscillateur de van der Pol, équation (3.6)

d+e(@®—1)g+q=f(@1) . (C.1)

On considére un mouvement harmonique imposé a la structure, d’amplitude y, et de pulsation
w, soit y(t) = y,cos(wt). Selon le choix du modele de couplage, équations (3.9,3.10,3.11), le

terme de forcage s’écrit
f=Ay,cos(wt) , f=—Awy,sin(wt) , f=—Aw’y,cos(wt) |, (C.2)

respectivement dans le cas de couplage en déplacement, vitesse et accélération. On cherche
maintenant une réponse harmonique et synchronisée a la pulsation du forcage sous la forme
q = gocos(wt+1)), ol g, et ¥ sont respectivement amplitude et phase relative stationnaires. Pour
le calcul algébrique, il s’avere plus simple de considérer la réponse ¢ = g, cos(wt) et d’attribuer
ainsi la déphasage au forgage, qui, sans perte de généralité, sera ici pris sous la forme f(t) =
F cos(wt — a). On substitue dans 1’équation (C.1) et on applique au terme cubique 'identité
trigonométrique

24 ~ cos?(wt) sin(wt) = isin(wt) _ %sin(3wt) . (C.3)

En négligeant la contribution super-harmonique, on sépare les termes en sinus et cosinus
7
[swqo <Z° - 1> + F'sin a] sin(wt) + [qo (w? —1) + Fsina| sin(wt) =0 . (C.4)

Ensuite, 'annulation séparée des deux expressions entre crochets, soit

2
EW(, (%O — 1) =—Fsina , ¢, (w2 — 1) = —Fsina , (C.5)



114 Oscillateur de van der Pol

par quadrature et rapport membre & membre permet d’isoler le calcul de I'amplitude et de la

phase

[swqo<ng— >r+[qo(w2—1)rzp2 : tana:w;“_’1<‘i—g—> : (C.6)

et donc d’aboutir a la réponse de 'oscillateur de van der Pol. L’amplitude ¢, est solution du

1+ (“’:j 1)1 ¢ = 16 (%)2 , (C.7)

polynéme bi-cubique

a5 —8¢2+ 16

alors que la phase s’écrit

2
Yv=a , ¢:a+g , Y=oa+m avec tana:w:a_jl<%—> ) (C.8)

respectivement pour les modeles de couplage en déplacement, en vitesse et en accélération. Dans
le cas du forcage résonnant, w = 1, on déduit immédiatement « = — /2, alors que amplification
K du coefficient de portance par rapport au cas d’une structure stationnaire, K = ¢,/2, est

déduite comme la seule racine réelle du polynéme bi-cubique en ¢, (C.7) et s’écrit

1 1
J\3 4\3 A A
K = <%> =+ (ﬁ) avec J = <9;yo> + <9;yo> - 48 . (Cg)

Le choix du modele de couplage n’influence pas la valeur de K parce que & la pulsation unitaire

de référence, w = 1, on a dans tous les cas F = A y,, équation (C.2).

C.2 Oescillateur de van der Pol couplé

On détaille ici le calcul de la réponse couplée du systeme d’oscillateurs fluide (3.6) et struc-
turel (3.5)

ij+<2§5+%>y+52y:Mq , G+e(@®-1)d+g=f , (C.10)

ou le terme de couplage f est décrit dans (C.2). Une solution est cherchée sous les hypotheses

d’harmonicité et synchronisation en fréquence, soit

y(t) = yocos(wt+¢) , q(t) = gocos(wt) , (C.11)

ou les signaux y et ¢ ont pulsation commune w, amplitudes y, et g,, et phase ¢, toutes
indépendantes du temps. Pour le calcul algébrique, il s’avere plus simple de substituer d’abord
les expressions y = y,cos(wt) et ¢ = g, cos(wt — ) dans I'équation linéaire de oscillateur

structural. En séparant les termes en sinus et cosinus pour les annuler singuliérement, un calcul
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d’algebre élémentaire donne la fonction de transfert de la structure, en amplitude et phase

Yoo M (6% — w?)? + (266 + ’y/u)?w2]70'5 , tanp = —Q80+9/mw

. o (C.12)

Cela est clairement indépendant du choix du modele de couplage f, équation (C.2). Ensuite,
par substitution des expressions (C.11) dans oscillateur fluide et en considérant seulement la
contribution harmonique principale des non-linéarités, la méme technique de calcul algébrique

appliqué dans le paragraphe précédent permet d’expliciter 'amplitude g, et la pulsation w

AM c 0.5

o =21
a e o (26 T )R

(C.13)

wh — [1+26% — (266 + y/p)?| w* — [-28% + (266 + y/p)* = 6* | w? —6* + G2 =0 , (C.14)

ol les coefficients G; and G2 dépendent du choix du modele de couplage f. Pour celui en
déplacement on a
Gi=—(266+7/p) , Ga=AM(8-u?) (C.15)

pour celui en vitesse on obtient
Gi=06—w? |, Go=AM(26 +~/p)w? (C.16)
et enfin pour celui en accélération on a
G = (260 +v/u)w? , Go=AM(W? - §%)? . (C.17)

La pulsation w est solution directe du polynéme bi-cubique (C.14), en obtenant une ou trois
racines réelles positives. Les amplitudes y,,q, et le déphasage ¢ en dérivent par conséquent,
via (C.13) et (C.12). Les expressions analytiques des amplitudes d’oscillation & l’accrochage
sont enfin déduites des relations générales (C.12,C.13,C.14) pour w = § = 1 dans les cas des

couplages en déplacement et en accélération, et pour w = dpr # 1 pour le couplage en vitesse.
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Annexe D

Oscillateurs de van der Pol en

tandem

D.1 Interaction de sillage
On détaille ici le calcul de la réponse couplée d’un couple d’oscillateurs de van der Pol
Git+e(@d—-1)g+a=0, Gote(@—1)go+q@=But—-7+2) . (D.1)
Une solution est cherchée dans 'hypothése d’harmonicité et de synchronisation en fréquence

@1(t) = Qicos(wt) , q2(t) = Qzcos(wt+¥) (D.2)

ol les signaux ¢; et ga ont une pulsation commune w, des amplitudes @)1 et ()2, et une phase
relative ¥, toutes indépendantes du temps. On applique la méme technique de résolution déja
décrite dans l'annexe précédent, basée sur ’approximation & I’harmonique fondamentale des
termes cubiques et sur la séparation trigonométrique des termes en sinus et cosinus. Le pre-
mier oscillateur fluide est en évolution libre, de pulsation w = 1 et d’amplitude @); = 2, alors
que pour le deuxieme les relations analytiques entre les parametres B et ®, et respectivement

Pamplification de la portance Q2/Q1 et le déphasage ¥, s’écrivent

st(%) [(%)2—11 , q/:—(r—¢+g) . (D.3)

D.2 Vibrations induites en interaction de sillage

On détaille maintenant le calcul de la réponse couplée d’un couple de systemes d’oscillateur

fluide et structural

i1+ (260 +v/p) i+ 8y = Mgt , Gi+e(¢?—1) g1+ q = A
(D.4)

Go + (2820 + v/p2) Y2 + 6%y2 = Maga , o +e (g3 — 1) 4o + g2 = Ajja + fr2(q1)
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Une solution est cherchée dans 'hypothése d’harmonicité et synchronisation en fréquence

y1(t) = Y1 cos(wt + ®1) , ya2(t) = Ya cos(wt + P9)
, (D.5)

q1(t) = Q1 cos(wt) y qa(t) = Qa2 cos(wt + V)

ou les signaux ¥1,¥2,q1,¢92 ont pulsation commune w, amplitudes Y7, Y2, Q1,Q2, et phases
®q, Py, ¥, toutes indépendantes du temps. On considere ici 'accrochage a la résonance par-
faite, w = 1 = 4. Par substitution dans le premier couple d’équations du systéme (D.4) et en
appliquant la technique de résolution habituelle, notamment en ne considérant que la contribu-
tion harmonique principale des non-linéarités, on retrouve la réponse du couple d’oscillateurs
structural et fluide en amont, selon les équations (C.12,C.13,C.14) et le modele de couplage en

accélération

z (D.6)

A M1 Ml
N R S ¥ A N ® = —
Q1 \/ s % im0 ] 2§1Jr7/MQl , @1

La substitution de (D.5) avec (D.6) dans le deuxieme couple d’équations du systéme (D.4),
toujours en ne considérant que la contribution harmonique principale des non-linéarités, aboutit

a la fonction de transfert de la structure en aval

M,

T
Yo=— 2 Qy , Bp=——+T |, D.7
2 2§2+’)’/H2Q2 2 ( )

et & la solution pour le sillage en aval

o{[(5)"-

A M _ B L
_;2514-7/#1}_ Q. w=oT (0-5)



Annexe E

Ondes de vibration induites par

détachement tourbillonnaire

On détaille ici le calcul de la réponse couplée du systéme d’équations d’onde (4.2)

0%y 7Y 9y 2 0%y
- 2 -] = - — = M
oz < &0+ ,u) ot~ © o2 e
(E.1)
9*q 2 dq &y

Une solution est cherchée dans les hypothéses d’harmonicité et synchronisation en fréquence et
nombre d’onde

Y(2,t) = yo F=7W0) gz 1) = g, ekt (E.2)

ol les signaux y et g ont pulsation w et nombre d’onde k£ communes, amplitudes y, et g,, et phase
¢, toutes indépendantes du temps et de la position. La substitution dans la premiere équation

du systeme (E.1) donne immédiatement
[—wz —i(2§5,n + l)w—l-cZkZ]yo =M g, ¥ (E.3)
W

alors que pour la seconde équation il est opportun de ne considérer que la contribution harmo-
nique principale des non-linéarités. Suivant la méme technique déja appliquée au paragraphe

§ B.1, on obtient
2

[—wz—is(l—%")w—i—l]qo:flyoei“’ . (E.4)

Ces deux dernieres équations sont maintenant réécrites sous forme matricielle

Ds(w, k) Cg(w)e"'i‘p Yo
=0 , (E.5)
CF (w)eiﬁp DF ((U, ka QO) 4o
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ou les termes Dg et Dp sont respectivement les relations de dispersion de la structure et du

fluide sans couplage, équations (4.5) et (4.6), soit

Ds(w, k) = —w? — i (2557, n %) Wtk =0 , (E.6)

2
Dp(w,k,qo):—w2—i6<l—%o> w+1=0 , (E.7)
alors que les composantes Cg et Cp sont associées aux termes de couplage fluide-structure
Cs=-M , Cp=w?A . (E.8)

Une solution non triviale du systéme (E.5) est obtenue en annulant le déterminant de la matrice

des coefficients, ce qui donne la relation de dispersion du systéme couplée, équation (4.4)
Drs(w, k,q0) = Ds(w, k) Dp(w; k,q0) — Cs(w) Cr(w) =0 . (E.9)

Il s’agit d’une équation complexe dans les variables w, k et g,. En cherchant explicitement des
ondes neutres, caractérisées par une pulsation et un nombre d’onde réels, la relation de dispersion

(E.9) est réécrite sous la forme
Dps(w,k,,) = {Re[Ds] +i Im[Ds] } x {Re[Dp] +i Im[Ds]} ~CsCr =0 .  (E.10)

En annulant séparément les parties réelle et imaginaire, on obtient deux relations. La premiere

exprime ’amplitude g, en fonction de la pulsation w et du nombre d’onde &, soit

2 2
95 206, +y/p 1-w
=2 =1- E.11
4 € (ck)? — w? ( )
La deuxieme est un polynoéme bi-cubique de w en fonction de k, soit
wd — [1+42(ck)? — (260, +v/p)? — AM] '+
— [—2(ck)?® + (2£6, + v/n)* — (ck)* + AM (ck)?] w? — (ck)*=0 , (E.12)

qui est équivalent & celui déja obtenu pour le cas du sillage bi-dimensionnel (annexe G.2), ou la
pulsation adimensionnelle du support élastique § est ici remplacée par le terme ck. Ce polynéme
admet une infinité de solutions pour le couple (w, k), figure E.1a, dont celle d’amplitude maximale

correspond & la résonance parfaite ck = 1, figure E.1b.
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Y, Q

F1G. E.1 — Solution de la relation de dispersion du systéme couplé : parmi 'infinité des solutions

k

pour le couple (w, k) (a), on ne retient que celle qui assure Pamplitude d’oscillation maximale

(b).
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Annexe F

Données expérimentales

On recueille ici les données des expériences décrites au § 4.5.

U R. 6 f, S 5 cr
m/s ° Hz m/s
0.022 44 20 - - - -
0.029 58 37 1.17 0.08 0.09 0.250
0.036 73 46 1.34 0.07 0.09 0.350
0.040 80 49 1.34 0.07 0.09 0.270
0.044 88 53 1.43 0.07 0.10 0.300
0.061 102 56 1.51 0.06 0.10 0.210
0.058 117 62 1.80 0.06 0.12 0.350
0.073 146 75 1.51 0.04 0.16 0.300
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Annexe G
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