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MODELE LINEAIRE DES VIBRATIONS INDUITES PAR VORTEX DE
STRUCTURES ELANCEES

Les structures dites < offshores »vibrent sous I'effet des courants marins. Ces vibra-
tions, induites par le détachement périodique de tourbillons dans le sillage de la structure
(d’out le nom vibrations induites par vortex), endommagent par fatigue les cables et les
éléments de tuyauteries qui relient a la plateforme d’exploitation les tétes de puits de
pétrole situés au niveau du sol marin. Une compréhension du comportement dynamique
de ces structures sous l'effet du détachement tourbillonnaire est donc essentielle a I’étape
de design. A I'intérieur de cette these, nous démontrons qu’en utilisant le concept d’oscil-
lateur fluide et stabilité linéaire, on peut comprendre et reproduire de fagcon qualitative les
caractéristiques principales des VIV sur les structures élancées en écoulements uniformes
et non uniformes. Les arguments justifiant 1'utilisation de la méthode de modélisation
choisie sont présentés au deuxieme chapitre. Les troisieme et quatrieme chapitres sont
respectivement dédiés aux écoulements uniformes et non uniformes. Dans les deux cas,
la théorie est développée a partir d’'une analyse de stabilité linéaire des systemes d’ondes
structure-sillage. La méthodologie proposée constitue un outil de design efficace, puisqu’il
permet la connaissance de la dynamique de configurations complexes et que son cotut en
terme de temps de calcul est tres faible.

Mots clefs : Interactions fluide structure, Vibrations induites par vortex,
Stabilité linéaire, Oscillateur fluide, Structures souples élancées, Propagation
d’ondes

LINEAR MODEL FOR VORTEX-INDUCED VIBRATIONS OF SLENDER
STRUCTURES

Offshore structures vibrate under the influence of sea currents. These vibrations,
induced by the periodic shedding of vortices in the structure wake (hence the name vortex-
induced vibrations), cause fatigue damage of cables and piping elements that connect the
platform to oil wellheads located at the seabed. An understanding of the dynamic be-
havior of these structures under the effect of vortex shedding is essential in the design
stage. Within this thesis, we demonstrate that by using the concept of wake oscillator and
linear stability, we can understand and reproduce qualitatively the main characteristics
of VIV of slender structures in uniform and not uniform flows. The arguments justifying
the use of the chosen method of modeling are presented in the second chapter. The third
and fourth chapters are devoted respectively to uniform and non-uniform flows. In both
cases, the theory is developed from a linear stability analysis of the structure-wake wave
systems. The proposed methodology is an effective design tool : it allows the knowledge
of the dynamics of complex configurations and its cost in terms of computational time is
very low.

Keywords : Fluid-structure interactions, Vortex-induced vibrations, Li-
near stability, Wake-oscillator, Flexible slender structures, Wave propagation



[lustration de la page couverture :

Formes génériques de réponse retrouvées en régime linéaire pour les écoulements non uni-
formes : Systéme d’Ondes Primaire (gauche) et Systéme d’Ondes Secondaire (droite). La
théorie concernant ces formes de réponse est présentée dans le cadre du quatrieme cha-
pitre portant sur les vibrations induites par vortex de structures élancées en écoulements
non uniformes.
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Chapitre 1

Introduction

La rareté ainsi que l'augmentation du prix du pétrole incitent depuis quelques
années les industriels a exploiter des champs pétroliers offshores situés a des profondeurs
marines de plus en plus importantes. Le savoir, ainsi que les technologies qui en découlent,
doivent donc nécessairement progresser afin de faire face aux défis techniques reliés a cette
activité en évolution. Les liaisons fond-surface, par exemple les risers et les lignes d’an-
crage soumis aux courants marins, peuvent avoir des comportements vibratoires encore
mal compris a ce jour.

Cette these concerne donc les vibrations induites par vortex de structures élancées
en écoulements uniformes et non uniformes en lien avec cette problématique. A 'intérieur
de cette introduction, nous abordons en premier le sujet de telles vibrations pour des struc-
tures rigides montées élastiquement. Notamment, les points importants de 1’accrochage
sont soulignés. Cette revue constitue la base théorique sur les VIV qui est ensuite utilisée
pour identifier les questions encore ouvertes concernant les vibrations induites par vortex
de structures élancées, ou structures souples. Nous montrons également la justification
pratique d’un tel questionnement avec I’exemple concret des liaisons fond-surface utilisées
dans l'industrie pétroliere offshore. Nous effectuons ensuite une revue de la littérature
orientée sur ces questions. Nous terminons cette introduction en présentant la méthode
de modélisation que nous utiliserons pour y répondre.
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FIGURE 1.1: (a) Allée de sillage pour un cylindre fixe, (b) cylindre rigide supporté
élastiquement, (c) structure élancée ou structure souple.

1.1 Vibration induite par vortex d’un cylindre rigide

1.1.1 Sillage pour un cylindre fixe

L’écoulement autour d'un cylindre fixe de section circulaire génere un profil de
vitesse instable derriere ce dernier, Huerre & Monkewitz (1990) et Oertel (1990). Cette
instabilité linéaire est de nature absolue, c’est-a-dire que les perturbations croissent lo-
calement et conduisent, apres l'action limitative des non linéarités du systeme, a une
oscillation auto-entretenue envahissante (Triantafyllou et al., 1986). Dans ce cas précis,
ceci se matérialise sous la forme bien connue de I’allée tourbillonnaire de Bénard-Karman.
La figure 1.1a illustre I'allée de sillage qui se développe derriere un cylindre fixe.

C’est a Strouhal que 1'on doit I'expression de la fréquence de détachement tour-
billonnaire (Strouhal, 1878). En fait, ce dernier n’a pas effectué ses observations sur le
sillage lui-méme mais indirectement par le bruit émis par une corde tendue. Selon ses
observations la fréquence varie proportionnellement a la vitesse de I’écoulement et inver-

sement au diametre I

ou f, est la fréquence du détachement, U la vitesse d’écoulement, D le diametre et St le
nombre de Strouhal.

1.1.2 Sillage pour un cylindre en mouvement forcé

L’obstacle, s’il est lui-méme en mouvement, agit sur le sillage. Pour bien interpréter
les différents effets, on utilise un second parametre sans dimension : la vitesse réduite
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FIGURE 1.2: Schéma du systeme cylindre-sillage.

(Blevins, 1990)

U
f—D’
ou f est la fréquence du mouvement périodique prescrit du solide. Cette derniere exprime
le rapport entre le temps caractéristique du solide (1/f) et le temps de convection du fluide
(D/U). Bishop & Hassan (1964) rapportent des résultats d’une campagne expérimentale
ol ils ont mesuré l'effet d’'un mouvement sinusoidal du cylindre a amplitude et fréquence
prescrites sur le sillage. Ils ont montré que I'amplitude de la portance est amplifiée de facon
significative lorsque la fréquence du mouvement du cylindre se rapproche de celle du sillage
et que la phase effectue un saut d’environ 180°. Selon la méme méthode expérimentale,
Sarpkaya (1978) et Gopalkrishnan (1993), mesurent la force fluctuante ressentie par un
cylindre rigide en mouvement prescrit. Comme Bishop et Hassan, ils trouvent que ’ampli-
tude de cette force ainsi que sa phase avec le cylindre dépendent de la vitesse réduite et de
I'amplitude des oscillations forcées. Toujours en mouvement forcé, Stansby (1976) montre
que la fréquence du détachement tourbillonnaire s’accroche a celle du cylindre lorsque la
vitesse réduite est proche de 1/S7. Ces résultats montrent que le sillage répond fortement
au mouvement de I'obstacle. Nous discutons au prochain paragraphe du couplage fort qui
se produit lorsque le systeme cylindre-sillage interagit librement.

Up = (1.2)

1.1.3 Accrochage cylindre-sillage

Nous étudions ici la réponse d'un cylindre de masse mg supporté par un ressort
de rigidité h et un amortisseur r lorsque ce dernier interagit avec son sillage figure 1.2.
L’équation dynamique de cette structure s’écrit :

0’y N oY

ms—- +r—

“or: T ar

ou T est le temps et Fy la force de portance fluctuante. Il est d’usage d’exprimer cette

derniere selon le coefficient de portance fluctuant C7, :

+hY = Fy, (1.3)

oy Y

1 2
Fy = §PDU Cr, CL(Yaa—T,W7 )-

(1.4)
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Deux nouveaux parametres importants apparaissent ici : le nombre de masse et

le ratio d’amortissement £ de la structure.
- (ms + %pD2CMO) o r
S T 2ms
ou (), est le coefficient de masse ajoutée du fluide au repos et p la densité du fluide.
La vitesse réduite, dans ce cas-ci, est définie avec la fréquence naturelle du cylindre dans

ot my = pupD?. La figure 1.3 montre 1'évolution de 'amplitude et de la fréquence des
vibrations du cylindre en fonction de la vitesse réduite. L’amplitude de vibration est im-
portante lorsque la vitesse réduite est de 'ordre de I'inverse du nombre de Strouhal. Dans
cette zone, la fréquence de vibration du cylindre, mais également la fréquence principale
du sillage, dévient de la loi de Strouhal (figure 1.3). Ce régime, caractérisé par le fait
que la fréquence de vibration et la fréquence du sillage soient solidaires, est couramment
appelé accrochage (lock-in).

(1.5)

Mis a part le comportement de la fréquence, nous choisissons de souligner trois
points importants a propos de la physique de 'accrochage. Premierement, 'amplitude
maximale du mouvement se limite a l'ordre du diametre du cylindre. Elle dépend du
nombre de masse et du ratio d’amortissement du systeme. L’amplitude de vibration aug-
mente lorsque ces deux parametres diminuent (Williamson & Govardhan, 2004). Shiels
et al. (2001) démontrent que lorsque le ratio d’amortissement et le nombre de masse
tendent vers zéro, 'amplitude se limite a une valeur proche du diametre. En deuxieme
point, I'étendue de la plage d’accrochage augmente lorsque le nombre de masse et le ra-
tio d’amortissement diminuent (King et al., 1973, Griffin & Ramberg, 1982, Khalak &
Williamson, 1997). Le troisieéme point concerne le coefficient de trainée moyen. Ce dernier
s’exprime par

Fx
spDU?’
ou Fx est la force moyenne appliquée sur le cylindre dans la direction de ’écoulement
(direction X sur la figure 1.1). Lorsqu’il y a accrochage, cette quantité augmente de
fagon significative (voir Tanida et al., 1973 et Sarpkaya, 1978 pour un cylindre rigide
et Chaplin et al., 2005b et Vandiver, 1983 pour des structures souples). Par exemple,
Sarpkaya (1978), trouve expérimentalement pour un cylindre rigide que le coefficient de
trainée moyen atteint presque le triple de la valeur mesurée dans le cas ou ce dernier est
fixe.

Cp = (1.7)

1.1.4 Modélisation des vibrations induites par vortex.

De nombreux travaux théoriques ont été effectués depuis les années 70 afin de
comprendre et surtout prédire les vibrations induites par vortex. Nous décrivons ici les
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FIGURE 1.3: Evolution de 'amplitude de vibration (a) et de la fréquence (b) pour un

cylindre avec p = 1.73 et £ = 0.0045 (Govardhan & Williamson, 2004). La zone en gris
délimite la plage d’accrochage.

méthodes les plus classiques. On évoque également rapidement le sujet des VIV de struc-
tures souples, comme les cables et les poutres tendues.

Méthodes numériques (DINS)

Une des méthodes consiste a résoudre numériquement les équations de Navier
Stokes autour du cylindre pour en déduire les efforts sur ce dernier. On calcule ainsi
son mouvement a chaque pas de temps et le forcage conséquent appliqué au fluide. Ce
forcage peut étre pris en compte de différentes facons. On peut par exemple utiliser un
systeme de coordonnées solidaire a 'oscillateur mécanique (Newman & Karniadakis, 1997,
Willden & Graham, 2001), un maillage fluide déformable (Ahn & Kallinderis, 2006) ou
une combinaison entre un systeme de coordonnées eulérien (appliqué au fluide) et lagran-
gien (appliqué au solide) (Peskin, 2003). En résolvant les équations tridimensionnelles du
fluide, on peut reproduire assez fidelement la physique de I’accrochage (Lucor et al., 2005,
Blackburn et al., 2001). Les simulations bidimensionnelles, moins cotiteuses en temps de
calcul représentent une bonne approximation (Willden & Graham, 2001, Willden, 2006,
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Prasanth & Mittal, 2008). Pour les structures souples, I'approche tridimensionnelle de-
vient rapidement prohibitive par rapport au temps de calcul puisque le cotit augmente de
fagon importante dans le cas de hauts Reynolds et de longues structures. Ceci explique
le peu de résultats publiés (Newman & Karniadakis, 1997, Evangelinos & Karniadakis,
1999 et Lucor et al., 2006). Une des facons de procéder pour alléger le temps de calcul
est de simuler par tranches bidimensionnelles disposées a égale distance sur la structure
(Willden & Graham, 2004, Yamamoto et al., 2004).

Modele de force décomposée

Puisque, comme il a été montré plus tot, le mouvement du cylindre affecte les forces
appliquées sur lui par son sillage, il est cohérent de considérer le forcage Fy de I’équation
1.3 comme fonction des caractéristiques de ce mouvement. Cette idée est la base du modele
de force décomposée de Sarpkaya (1978). Selon ce dernier, on peut exprimer la force Fy
de I'équation 1.3 de la fagon suivante

. 0%V -~ JY
Fy = _mA(URaY)W - CA(UR>Y)8—Ta (1.8)

ol my et cy sont respectivement la masse et 'amortissement ajoutés. Le terme Y est
I'amplitude de vibration du cylindre. Selon Sarpkaya (1978), cette facon de faire repro-
duit les amplitudes de vibrations trouvées en fonction de la vitesse réduite. Cependant, le
modele nécessite les données expérimentales pour my4 et ¢4 obtenues en vibration forcée
pour différentes amplitudes et vitesses réduites. Pour les structures souples, une des tech-
niques consiste a séparer ces dernieres en zones ou le fluide injecte de I’énergie et ot elle
en soutire, et ce, pour chaque mode structurel. L’amplitude de chaque mode est donc
obtenue a partir d'une balance d’énergie (Vandiver, 1994).

Modeéles d’oscillateur fluide

Selon ce que nous avons rapporté a la section 1.1.2, les caractéristiques du sillage
varient avec le mouvement du cylindre. Bishop & Hassan (1964) notent que les compor-
tements observés expérimentalement se rapprochent de ceux d’un oscillateur mécanique
sous forcage périodique. Les auteurs concluent d’ailleurs en proposant de modéliser le
sillage comme tel. Cette idée constitue la base des modeles de type oscillateur fluide : on
modélise une partie du sillage comme un oscillateur mécanique forcé par le mouvement du
cylindre (figure 1.4). Cet oscillateur est non linéaire pour modéliser le caractere limitatif
des VIV. Depuis le premier modele de ce type par Hartlen & Currie (1970), plusieurs
autres ont vu le jour (par exemple Skop & Griffin, 1973, Skop & Balasubramanian, 1997,
Iwan & Blevins, 1974). Gabbai & Benaroya (2008) montrent qu’un certain nombre de ces
modeles peuvent étre dérivés en utilisant le principe d’Hamilton démontrant ainsi leur
origine physique.
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L1

Cylindre Forgage sillage

] e aw

Forcage cylindre

FIGURE 1.4: Illustration du concept des modeles oscillateur fluide.

1.2 VIV de structures souples

A la derniere section, nous avons expliqué les points importants des vibrations
induites par vortex (VIV) d’un cylindre rigide supporté élastiquement. Les caractéristiques
que nous avons notées sur l'accrochage concernent 'amplitude de vibration, la plage de
vitesses ou il se produit et 'amplification de la trainée qui en résulte. Les connaissances
acquises sur ces caractéristiques, obtenues a la suite d’'un nombre important d’études
expérimentales et théoriques, sont considérables (voir Williamson & Govardhan, 2004,
Sarpkaya, 2004, Gabbai & Benaroya, 2005). Ces éléments principaux de I’accrochage nous
permettent maintenant de soulever plusieurs questions importantes concernant les VIV
de structures élancées.

1.2.1 Considérations pratiques : Risers

Il existe des applications pratiques importantes qui motivent 1’étude des VIV. En
effet, les vibrations soutenues causées par le détachement tourbillonnaire entrainent la
fatigue des matériaux, ce qui réduit la vie en service des structures offshores, notamment
les risers. Notons également que ce mécanisme de vibrations constitue un probleme pour
d’autres structures comme par exemple : les cheminées, les lignes de haute tension et les
faisceaux de tubes d’échangeurs de chaleur.

En ce qui a trait aux risers, ces éléments de tuyauteries sont utilisés pour trans-
porter le pétrole a partir des tétes de puits situées sur le sol marin jusqu’a la plateforme
d’exploitation qui se trouve a la surface de 1'eau (figure 1.5). Ils servent également pour
acheminer, selon le chemin inverse, des fluides a injecter dans le réservoir pétrolier pour
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F1GURE 1.5: Différents types de configurations de risers utilisés dans I'industrie pétroliere
offshore. Source : mes.com

y augmenter la pression (eau chaude, CO,). La distance verticale a parcourir entre la
plateforme et le sol marin peut aller au-dela de 1000 metres. Par exemple, le champ de
Tupi pres des cotes brésiliennes est situé a plus de 2200 metres sous 'eau. Ces structures,
ainsi que les lignes d’ancrage des plateformes, sont susceptibles de vibrer sous I'influence
de leur sillage causé par les courants marins. Les caractéristiques du probleme se résument
en quatre points. Premiérement, le rapport d’aspect (longueur sur diametre) est tres grand
(de Pordre de 10?). Deuxiémement, I’écoulement est non uniforme puisque les courants
marins varient avec la profondeur. Troisiemement, le nombre de masse p est de l'ordre
de 1 a 10. Quatriemement, les structures considérées ont un faible amortissement struc-
turel. Les deux derniers points montrent que la réponse aura une amplitude de l'ordre
du diametre de la structure (Govardhan & Williamson, 2004). Les deux premiers condi-
tionnent plutot la forme que prendra cette réponse.

Les principaux parametres influengant la vie en fatigue d’une structure sont I’am-
plitude de la contrainte alternée, l'intensité de la contrainte moyenne et le nombre de
cycles par unité de temps, c¢’est-a-dire la fréquence. En dehors des effets du mouvement
imposés de la houle, la contrainte fluctuante est essentiellement associée a la flexion due
aux ondes de VIV : I'amplitude et la longueur des ondes sont donc les éléments impor-
tants ici. Pour ce qui est de la contrainte moyenne, elle a deux composantes : une due
a la gravité et 'autre a la trainée. Il est important de mentionner ici que la trainée est
source d’autres problemes comme le déplacement des risers (occasionnant possiblement
des collisions entre eux) et 'augmentation de la charge des attaches de risers au niveau
de la plateforme. Comme mentionné au paragraphe 1.1.3, la trainée est plus importante
lorsqu’il y a accrochage. On peut également rajouter que selon que la forme de la réponse
du riser est sous forme d’ondes de vibrations stationnaires ou propagatrices les dommages
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en fatigue ne seront pas localisés de la méme facon. En excluant I'amplitude que nous
considérons de l'ordre du diametre, quatre facteurs sont donc importants pour la fatigue :

(a) la longueur d’ondes de vibration,

(b) la fréquence,

(c) la présence ou non d’accrochage,

(d) la nature propagatrice ou stationnaire des ondes.
Malgré les résultats importants existants sur ’accrochage d’'un cylindre rigide supporté
élastiquement, section 1.1, les vibrations induites par vortex de systemes longs en écoulements
non uniformes, et méme en écoulements uniformes, restent un sujet mal compris.

Tenter d’apporter des réponses concernant les quatre facteurs mentionnés im-
plique plusieurs questions. Premierement, quelle est l’étendue de la plage d’accrochage
des différentes fréquences naturelles de la structure lorsque [’écoulement est uniforme ¢
Deuxiemement, trouve-t-on toujours un accrochage entre le sillage et une fréquence natu-
relle de la structure en écoulements uniformes et non uniformes ¢ Troisiemement, quelles
sont les conditions favorables a l’établissement d’ondes stationnaires. Quatriemement, en
écoulements non uniformes, existe-t-il une seule fréquence de vibration ou plusieurs ? Si
plusieurs fréquences sont présentes, le sont-elles toutes pour ’ensemble du systéme ¢ Les
quatre paragraphes suivants présentent 1’état des connaissances sur les quatre questions
posées.

1.2.2 Accrochage multiple

— ”‘f‘T (a) LifT (b)
— L — L
—— HJ%L _— /ﬂ%L

FIGURE 1.6: Configuration expérimentale pour (a) King (1995), Trim et al. (2005) et (b)
Chaplin et al. (2005b).

Nous présentons ici les résultats de deux expériences (King, 1995, Trim et al.,
2005). Pour ces dernieres, une structure souple de longueur L articulée a ses extrémités
est soumise a un écoulement uniforme (figure 1.6a). Les caractéristiques de ces deux
expériences sont présentées au tableau 1.1. Pour de telles structures, on peut représenter
le mouvement selon

Y(Z,T) = Y,(T) sin (#) , (1.9)
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ou n est le numéro de mode spatial et Y, (T') est le facteur modal correspondant. La
figure 1.7 présente 1’évolution de la fréquence f du mouvement et du numéro de mode,
n, dominant en fonction de la vitesse d’écoulement pour les deux expériences. Pour le
premier cas, on constate que la fréquence d’oscillation évolue de facon discontinue, comme
un escalier. Chaque marche de cet escalier correspond a la plage d’accrochage d’un mode.
Par contre, on voit que le comportement est différent pour la deuxieme expérience : la
variation est linéaire. La figure 1.7¢ montre ’évolution du numéro du mode dominant.
On voit que différents modes dominent pour une plage de vitesses restreinte. La plage
d’accrochage des différents modes est donc plus réduite pour la deuxieme expérience.
Par contre, les caractéristiques de la structure pour les deux expériences sont différentes
en ce qui a trait au nombre de masse et de la densité modale (nombre de fréquences
naturelles de la structure contenues a I'intérieur d’une plage de 1 Hertz). 1l est difficile ici
d’évaluer leurs effets respectifs. On remarque en examinant la figure 1.7a qu’a la limite
des différentes plages d’accrochage, la structure peut répondre sur différents modes pour
une vitesse donnée. Ce phénomene est ’objet du prochain paragraphe.

King (1995) Trim et al. (2005)
20 14
n=5 o o 12 o
18 \?JOO/ 12 <><><> OO0
16
_ o 10

14 n—4/§0 10 00 0060000 O
— 0@ —~ ¢
N 12 o < o 8 000
= a @Y =P o° 0
— 10 \ = <& g

n=2 & n=3 6 00 6 o 0

Y 8 &/@U@ S~ o 3

6 B <><><> 4

4 e@\ 0 00

— 2 o 2 OO

2 n=t (a) ¢ (b) (c)

0 0 0

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 1.5 2 25

U (m/s) U (m/s) U (m/s)

FIGURE 1.7: Résultats expérimentaux sur ’évolution de la fréquence de vibration f et
du numéro de mode n en accrochage en fonction de la vitesse d’écoulement : (a) (King,
1995), (b) et (c) évolution de la fréquence de vibration et du numéro de mode dominant
(Trim et al., 2005).

1.2.3 Accrochage robuste

Chaplin et al. (2005b) rapportent des mesures expérimentales de VIV pour une
poutre tendue en écoulements uniformes sur une moitié de sa longueur (I'autre moitié
étant dans une eau stagnante). La configuration apparait a la figure (1.6b). Les auteurs
mentionnent que dans la plupart des conditions testées la réponse de la structure est
réguliere, une seule forme spatiale associée a une seule fréquence dominante. Cependant,
pour un certain nombre de conditions, la réponse est fortement modulée en temps. La fi-
gure 1.8 illustre un exemple de ce genre de situation. On y trouve 1’évolution avec le temps
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‘ H Expérience 1 H Expérience 2 ‘
Référence King (1995) | Trim et al. (2005)
Nombre de masse p 4.16 2.04
Densité modale 1/ fg, 0.256 1.30
Tension adimensionnée ©D?/ET 00 0.0980
Rapport d’aspect L/D 280 1400
Reynolds Re 9 000 a 40 000 6 000 a 70 000

TABLE 1.1: Propriétés mécaniques de la structure utilisée dans les expériences de King
(1995) et Trim et al. (2005).

des facteurs modaux des modes 7 et 8 (Y, dans I’équation 1.9). Elle montre également
I’évolution de la pseudo-fréquence avec le temps de Y7 et Yy obtenue par la méthode des
ondelettes. On remarque que le temps de la réponse se sépare en 2 régimes : le premier do-
miné par la réponse du mode 8 (régime A) et le deuxieme dominé par le mode 7 (régime
B). Les auteurs expliquent que le changement de régime est causé vraisemblablement
par des perturbations dans le systeme comme des vibrations ponctuelles dans le mon-
tage expérimental. Pour certains cas, aucun régime robuste n’est atteint. L’évolution des
pseudo-fréquences avec le temps montre clairement que les deux régimes ont des fréquences
distinctes. Le cable vibre donc principalement avec une seule fréquence dominante pour
chaque régime. Ces deux fréquences dominantes se partagent le temps. Ce phénomene
est également observé en écoulements non uniformes (Swithenbank, 2007, Vandiver et al.,
1996). Pour ces cas particuliers, les méthodes de calculs de VIV prédisent une réponse
dominée par I'un ou l'autre des modes (voire Chaplin et al. 2005a). Cependant, ces der-
niers ne tiennent pas compte de la présence ou non de partage en temps des fréquences.
Ce détail est important puisque ’absence d’un accrochage robuste implique une trainée
moins importante, Chaplin et al. (2005b).

1.2.4 Ondes de VIV

En écoulements non uniformes, une structure courte aura une réponse sous forme
d’ondes stationnaires, figure 1.9a (Vandiver, 1993). Cependant, lorsque cette derniere est
longue, elle répond par des ondes propagatrices, figure 1.9b. Ces comportements ont été
observés expérimentalement sur le terrain (Alexander, 1981, Marcollo et al., 2007) et en
laboratoire (Lie & Kaasen, 2006). Vandiver (1993) établit un critere pour évaluer quel
type d’ondes sera observé

si (n<0.2 ondes stationnaires

si (n>2 ondes propagatrices (1.10)
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