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Avant-propos

L' objectif de ce cours est d'introduire les phénomenes mécaniques produisant les vibrations de
structures sous |’ action du vent. Le point de vue adopté est phénoménologique et restreint I’ exposé a
des structures bidimensionnelles telles que le profil d aile, le tablier de pont ou un hauban. 1l s adresse
a un public d'ingénieurs ou d'éléves ingénieur possédant une culture de base en mécanique et
souhaitant appréhender ces problémes du point de vue physique.

Le premier chapitre expose quelques notions d’ aérodynamique de base et pose les définitions qui sont
utilisées ensuite. Ce chapitre constitue principalement une description qualitative des écoulements et
de leurs effets.

Le chapitre 2 est le caaur de ce cours. |1 introduit les différents mécanismes générateurs de vibration,
notamment par la notion de dérivées de flottement. L’ hypothése quasi-statique employée permet
d'éudier les différents types d’ excitation sans mettre en ceuvre des cal culs complexes.

Dans le chapitre 3 on saffranchit de I'hypothése quasi-statique pour généraliser le domaine
d’application. Les résultats classiques de la théorie de I’ aéroélasticité sont présentés et discutés sur le
profil d'aile, puis sur une structure de type tablier.

Enfin le chapitre 4 présente succinctement quelques phénoménes spécifiques rencontrés
essentiellement sur |les cébles de hauban.

Ce document s'est enrichi des remarques d Emmanuel de Langre, Cécile Lemaitre et Charlotte Py du

LadHyX que je remercie pour le temps qu'ils y ont consacré.
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1. Notions d’ aérodynamique

Ce chapitre ne constitue pas une présentation générale de |'aérodynamique. |l sattache seulement aen
présenter les principaux concepts qui interviennent dans I'étude du comportement des structures

soumises aux actions du vent.

1.1. Rappels de mécanique des fluides

1.1.1. Equations de Navier-Stokes

La mécanique des fluides est régie au plan macroscopique par les équations de Navier-Stokes issues
des principes de conservation habituels de la mécanique : conservation de la masse et de la quantité de
mouvement. Dans le contexte aérodynamique et du vent & basse altitude, ces éguations se simplifient :
* lesvitesses rencontrées sont largement inférieures a la vitesse du son et la masse volumique de
I'air est supposée constante. C'est I'hypothése d'incompressibilité ;
» latempérature del'air est constante ;

» l'air est un gaz |éger dont la poids propre est négligé devant les autres forces.

Ces équations sont complétées par une loi d'état et de comportement du fluide. L'air est normalement
considéré comme un gaz parfait et un fluide newtonien. Cette loi de comportement suppose une
relation linéaire entre les contraintes de cisaillement et le gradient de vitesse, via la viscosité i qui
traduit les effets de frottement interne au fluide. Toutes ces hypothéses permettent d’ obtenir les
équations de I'aérodynamique basse vitesse. Les équations de Navier-Stokes sont réduites alors a

I'éguation de continuité et de la quantité de mouvement.

Oeu=0; pg—?+p(u-Du):—Dp+yD2u+pf (1.1)
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ou u est lavitesse, p lapression, pla masse volumique, f I'accélération due aux forces de volume et de
surface et t le temps. Ce systéme doit étre naturellement muni de conditions aux limites, notamment
sur les parois solides, et initiales.

Dans I'équation de la quantité de mouvement, le premier membre congtitue la dérivée particulaire de
la vitesse représentant I'accélération d'une particule de fluide qui se déplace. Le second membre
traduit I'effet des contraintes internes et se décompose en un terme de pression hydrostatique, un terme
de viscosité di au frottement interne et un terme d'accél ération d aux forces de volume et de surface.
Le terme visqueux constitue un élément important de I'aérodynamique car on ne peut pas le négliger
dans un écoulement a proximité d'une paroi solide a cause de la couche limite qui Sy développe.

Ce systeme non linéaire reste trés difficile a résoudre numériquement pour les écoulements complexes
rencontrés dans la pratique.

1.1.2. Equationsd’Euler

Les équations d'Euler sont une simplification des équations de Navier-Stokes pour lesquelles on a
négligé le terme dii ala viscosité. Elles sont utilisées en pratique pour calculer les écoulements loin de
parois solides et assez souvent dans le domaine aéronautique pour les écoulements compressibles a
grande vitesse. Elles sont généralement munies de modéles empiriques de parois afin de rendre
compte de I'effet de couche limite.

U pO

Figure 1.1. Définition des pressions totale p, et statique p sur un tube de Prandtl.

1.1.3. Equation de Bernoulli

L'équation de Bernoulli est trés utile en agrodynamique et peut sobtenir a partir des équations d'Euler
prises sous forme intégrale. Naturellement elle contient les hypothéses des équations d'Euler
auxquelles sgjoute celle d'un écoulement irrotationnel, c'est-a&-dire Oxu=0.

Son usage est tres courant dans le cas d'un écoulement stationnaire incompressible. Elle permet le

long d’ une ligne de courant de relier directement la pression statique p et lapression totale p, par :

1
A"+ p=po (12)

Cette relation est largement utilisée en soufflerie pour caculer la vitesse moyenne a partir de la
mesure des pressions statique et totale a l'aide d'un tube de Prandtl (souvent appelé a tort un tube de
Pitot double, cf. figure 1.1). La pression statique est la pression mesurée par un orifice placé

perpendiculairement & I'écoulement moyen, tandis que la pression totale est mesurée dans I'axe de la
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vitesse moyenne. A noter que la pression totale est justement appelée parfois la pression d'arrét du fait

gu'il sagit d'une pression obtenue a vitesse nulle dans I'axe de I'écoulement. On définit par alleurs la

pression dynamique q = p|u|2/2 :

1.1.4. Par amétr es adimensionnels

Nous avons mentionné la difficulté a résoudre les équations de Navier-Stokes pour I'aérodynamique.
Auss les essais en soufflerie représentent un moyen d'obtenir des informations fiables sur les
écoulements et leurs effets sur les structures. Or il convient de respecter des regles de similitudes afin
gue le probleme simulé en soufflerie sur maguette a échelle réduite, soit bien représentatif du cas réel.

Latransformation de I'équation de la quantité de mouvement en une équation liant des grandeurs sans
dimension permet de mettre en évidence une partie des paramétres adimensionnels. On définit donc

une liste de grandeurs physiques de référence, par exemple la largeur B du tablier d’un pont en tant
que longueur de référence. Soit X = x/ B, f=f /g, ou g est l'accélération de la gravité, aors en

remplacant dans I'équation de la quantité de mouvement (1.1), on aboutit &

S o2+ p(a- 0a)-

~ 1 2~ _ 1 —~
yMZDp+?eD u—?pf (1.3

ou les tildes indiquent des grandeurs sans dimension. Le coefficient adiabatique yvaut 1,4 pour l'air

considéré comme un gaz parfait.

Le nombre de Mach M est le rapport de la vitesse du vent avec la célérité du son :

Uref

M = S

(1.4)

Il traduit les effets de compressibilité. Selon les hypothéses prises plus haut, ce nombre est petit
devant 1. A titre indicatif, il est d'usage courant de tenir compte de la compressibilité a partir des
nombres de Mach supérieurs & 0,3, soit des vitesses de référence supérieures a 360 km/h. Négliger la

compressibilité de l'air pour I'effet du vent sur les structures savére tout a fait 1égitime.

Le nombre de Strouhal & est un paramétre fondamental car il représente le rapport de lalongueur de
référence avec la longueur parcourue par une particule fluide a la vitesse de référence pendant une

durée de référence de |'écoulement, soit

B

S =—
Uref Tref

(1.5)

La signification physique de ce paramétre relative au détachement tourbillonnaire sera détaillée plus
loin. Par essence, le nombre de Strouha est un paramétre lié a |’ écoulement ne tenant pas compte de
la structure.
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Il ne faut surtout pas le confondre avec la fréquence réduite qui s utilise dés que I'on considére une
structure en oscillation. Le phénomeéne traité est trés différent bien que I’ expression algébrique de la
fréquence réduite soit la méme que pour le nombre de Strouhal, en remplagant la durée T, liée &
I’ écoulement par la période des oscillations T. La fréquence réduite permet de déterminer dans quelle
mesure le mouvement du solide peut modifier I’ écoulement. Lorsque sa valeur est petite devant 1, la
distance parcourue par une particule fluide pendant une période d'oscillation est grande devant la
largeur de la structure. L'écoulement se comporte comme s les oscillations n'existaient pas et on dit
gu'il est quasi-stationnaire, c'est a dire qu'a chaque instant on peut le considérer stationnaire pour

chaque position instantanée de la structure.

Le nombre de Reynolds Re constitue le parametre déterminant pour |'effet d'échelle. Il représente

physiquement le rapport des forces dinertie et des forces visqueuses exercées sur une particule fluide,

soit :

— P u ref B — U ref B
Y7, v

Pour mesurer un effort sur une structure, respecter |'analogie de Reynolds revient ainsi a respecter la

Re (1.6)

proportion entre les forces de cisaillement liées & la viscosité, et les forces de pression résultant de la
vitesse du fluide. De fait, I'analogie de Reynolds introduit la similitude sur les couches limites ol
sexercent notamment les efforts de viscosité et d'autres phénoménes plus complexes comme les
décollements. || permet en quel que sorte de garantir que les efforts mesurés sur une magquette pourront
Sextrapoler alastructure réelle.

A titre indicatif, en prenant un pont de 30 metres de large ayant une période propre de 5 secondes, et
soumis a un vent de 97 km/h (27 m/s), aors la fréguence réduite vaudra 0.22 et le nombre de
Reynolds 54 10°. En régle général, I'effet du vent sur les ouvrages sétudie donc dans des conditions de
trés grand nombre de Reynolds (en dizaine de millions) et des fréquences réduites assez faibles

(autour de I'unité).

Le nombre de Froude Fr est le rapport des forces dinertie avec les forces de gravité. La similitude
qu'il établit est souvent négligée sauf pour les ponts suspendus ou les forces de pesanteurs jouent un

réle important.

Uref
Jeg

Naturellement, il existe d'autres contraintes de similitude pour des essais en soufflerie : en particulier

Fr=

(1.7)

les paramétres liés a la turbulence et la couche limite atmosphérique doivent étre correctement

reproduits.

10
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L'intensité deturbulence |, est le rapport entre la moyenne quadratique des fluctuations de la vitesse

u et lavitesse moyenne de référence U . L’ intensité est généralement donnée en pourcentage.

_0 2_ 1 2
I“_ur:f ,avecau—?Lu (t)at (1.8)

On définit de maniéere identique les intensités de turbulence pour les composantes v et w de la vitesse.

1.1.5. Classification des écoulements

Les écoulements autour des structures se classent en deux catégories principales qui sont
conditionnées par laforme générale des structures : profilées ou non profilées.

Une structure profilée se caractérise par des formes arrondies, sans arréte vive, et une dimension
longitudinale trés supérieure a son épaisseur transversale. Le bord de fuite, qui est la partie arriére, est
formé de maniére a produire une terminaison sans surface perpendiculaire & I'axe longitudinal.
L'archétype en est le profil d'aile d'avion & faible incidence. L'écoulement autour des parois et dans le
sillage reste peu perturbé par la présence de la structure comme schématisé figure 1.2. On dit dans ce
cas que |'écoulement est non décollé, c'est a dire que la vitesse du fluide au voisinage des paroistend a

leur rester globalement paralléle.

\/\
o
=

Figure 1.2. Exemple d'un écoulement non décollé autour d'un profil d'aile.

Dans le cas des ouvrages soumis au vent, les formes ne sont a priori pas spécialement dessinées selon
des criteres liés aux écoulements. Elles comportent souvent des arrétes vives et leur forme générale
séloigne du profil d'aile idéal. En particulier, le bord de fuite comporte un culot produisant un sillage
important comme schématisé figure 1.3. Au voisinage des parois, la vitesse peut subir de tres fortes
perturbations jusqu'a présenter une inversion de sens sous la forme de tourbillons. On dit dans ce cas
gue la couche limite est décollée parce que I'écoulement principal ne semble plus adhérer alaparoi.
Cette notion de décollement est fondamentale pour appréhender certains phénomeénes tels que le
détachement de tourbillons ou bien le décrochage. Le décollement de couche limite produit en outre
des efforts de trainée qui sont beaucoup plus importants que lorsgue I'écoulement reste attaché.

On peut classer les décollements de couche limite en deux catégories, selon que la paroi est & surface
courbe ou bien a arrétes vives (figure 1.4). Pour les parois arrondies, le point de décollement est situé

aune position qui est souvent instable dans le temps et |'espace.

11
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Dans le cas d'une forme anguleuse, le décollement va au contraire se produire invariablement sur
I'arréte. Notons auss qu’une imperfection de surface placée sur une forme courbe agit comme une

arréte en fixant le point de décollement sur cette imperfection.

Figure 1.3. Exemple d'un écoulement décollé autour d'un cylindre carré (distribution de vorticité et

iSo-contours de pression).

En résumé, on peut donc classer les structures en deux catégories aérodynamiques assez distinctes
» les formes profilées, autour desquelles les écoulements restent attachés, mais qui sont
exceptionnelles dans le domaine des ouvrages et sont principalement utilisées en aéronautique.
» les structures non profilées qui produisent a leur voisinage des écoulements trés perturbés a

cause des décollements. Elles représentent la trés grande majorité des ouvrages.

Couche limite

point de
décollement fixe

uvent instable

Figure 1.4. Deux types de décollement de couche limite.

1.2. Les charges aérodynamiques

Les charges aérodynamiques peuvent sévaluer localement sur une structure a |'aide de la distribution

de pression ala paroi, ou bien globalement grace a un torseur d'efforts.

1.2.1. Définition des actions de pression et coefficient de pression

L'action de la pression seffectue en vertu du principe de Cauchy selon la normale a la paroi et
proportionnellement a la pression statique p. Aussi, I'effort @éémentaire dF exercé sur un @ément de

surface ds de vecteur normal unitaire N sécrit simplement :

dF =-pdsN (2.9

Le signe moins est conventionnel et dépend du sens choisi pour e vecteur N.

12
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Cependant, I'action de la pression statique ne représente pas tout I'effort exercé localement. En effet,
I'écoulement d'un fluide visqueux produit une couche limite caractérisée par un gradient de vitesse ala
paroi. Ce gradient est selon I'hypothése d'un fluide newtonien linéaire avec les contraintes de
cisaillement qui en découlent. Il sgjoute donc al'effort de pression un terme de frottement qui est di
alaviscosité du fluide.

En pratique pour les structures non profilées, ce terme de frottement est négligeable devant I'action de
la pression. Pour les structures profilées comme une aile d'avion, le terme de frottement contribue au
contraire de maniére équivaente al'effort de trainée de sorte qu'il n’est pas possible de le négliger.

En pratique la pression est rendue adimensionnelle. Comme elle dépend de la vitesse de I'écoulement,

on a coutume de la presenter sous laforme d'un coefficient de pression noté C,, donné par :

_ P~ Pre

C
1
Epué

) (1.10)

Les valeurs de référence utilisées sont des grandeurs moyennes généralement prélevées al'amont de la
maquette par exemple a l'aide d'un tube de Prandtl. La pression de référence choisie en pratique est
souvent la pression statique en amont. Ainsi, un coefficient de pression ne pourra jamais avoir une
valeur supérieure a 1 car en appliquant le théoreme de Bernoulli en stationnaire, la valeur maximale
possible de p est la pression d'arrét py ce qui donne bien un coefficient au maximum égal a 1.

A I'arriére d’ une structure non profilée, le coefficient de pression est négatif, sans borne inférieure en
théorie. La trainée de ce type de structure est principalement occasionnée par cette forte dépression
gue I’on appelle I effet de culot.

Le coefficient de pression est un parameétre généralement indépendant de la vitesse de I'écoulement et
lié uniguement a la géométrie de la structure. 1l peut dépendre du nombre de Reynolds a cause
notamment des variations de position des points de décollement et de recollement de couche limite sur

les structures non profilées.

1.2.2. Définition des efforts et des moments aér odynamiques

Connaissant la distribution de pression pariétale, il est assez aisé d'en réaliser I'intégration afin
d'obtenir des efforts globaux. Mais on peut également étre amené a mesurer directement ces efforts &
I'aide de balances aérodynamiques. Dans ce cas, il est indispensable de définir au prédable le
référentiel dans lequel est représenté le torseur. Les aérodynamiciens ont coutume d'exprimer les
effortsdansletriedre lié au vent (par tradition le triedre Eiffel), mais pour le calcul des ouvrages, il est
souvent plus commode de travailler dansletriedre lié ala structure (dit le triédre Lilienthal).

En employant les notations de lafigure 1.5 le triedre lié au vent d'axes (O, D) et (O, L) est obtenu par

rotation d'angle a avec le triedre lié & la structure d'axes (O, x) et (O, z). Dans le cas tridimensionnel,

13
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on peut gjouter I'axe (O, y) perpendiculaire au plan de la figure. Dans tous les cas, les triedres sont
directs. L'angle a est I'angle d'incidence.
Letorseur d'efforts tridimensionnel dans le triédre structure est constitué de 3 forces et de 3 moments :

+ laforcedetrainée F,, laforce dedérive F, laforce de portance F,,

* lemoment deroulis M, , le moment de tangage M, et le moment delacet M ,.

Ly 47 D_»

\ -

><V

Figure 1.5. Notations pour lestriedres de référence bidimensionnels.

Dans le cas bidimensionnel, en considérant le plan vertical, seuls les forces de trainée et de portance et
le moment de tangage sont significatifs. Les efforts aérodynamiques sont généralement donnés sous
forme de coefficients sans dimension, ce qui permet facilement de transposer un effort mesuré sur une
maquette a un effort sur I'ouvrage réel. On définit donc les coefficients de force par :

F F
C,=—*—;Cc,=—Y—;C,=

Tz (1.11)
1 y o1
Epurzef S Epurzef S

%P Uk S

ou Sest une surface de référence, par exemple la surface du tablier d'un pont.

Lorsque les efforts sont donnés dans un contexte bidimensionnel, on raisonne sur des efforts par unité
de longueur et la surface de référence S est remplacée habituellement par lalargeur B de la structure.
Cependant, on doit porter une attention toute particuliere a la longueur effectivement prise comme
référence pour le calcul des coefficients sans dimension. Il arrive parfois que le coefficient de trainée
soit défini al'aide de I'épaisseur ce qui peut représenter une source d'erreur importante.

Les coefficients de trainée et de portance en axes vent seront notés C et C, respectivement.

Les coefficients de moment sont donnés par

M M M
C,=o— X —— ;Cy=—L— ;C\ =

- - z (112)
Epurzef SB Epurzef SB

%,0 Ul SB

En deux dimensions, seul le coefficient de tangage C,, est utilisé et caractérise le moment de torsion
par unité de longueur. En général, on choisiral'axe passant par le milieu de la structure pour définir le
moment de tangage.

De méme que pour les forces, la longueur de référence choisie pour les coefficients de moment peut

ére différente de la largeur B, en particulier on trouve parfois des coefficients basés sur la demi
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largeur. Il faut en pratique systématiquement controler les grandeurs de référence avant dutiliser des
coefficients dans un calcul.
En résumé, pour une section bidimensionnelle de largeur B, le torseur des coefficients par unité de

longueur seradonc dans le repére de la structure :

F . F .
C, :1—X:CD cosa-C, sina ; C, = 1 £ =Cp sina +C| cosa
2 2
7pUref B *puref B
2 2
M
Cy :1—y (1.13)
Epurzef B

Dans ce contexte bidimensionnel, il convient de présenter quelques remarques sur différents points qui
seront utilisés par la suite. En effet, la grande part des notions abordées ici est issue du milieu
aéronautique et appliquée habituellement au profil daile; leur extension aux tabliers de pont

notamment nécessite des précautions.

1.2.3. Le centre de poussée

Le centre de poussée se définit habituellement comme le point d'application de la force de portance,
c'est a dire qu'il est lié a la facon dont la pression pariétale se répartit de part et d'autre de I'axe
longitudinal de I'aile ou du tablier. Il sagit en quelque sorte d'un point analogue au centre de gravité
mais ou la répartition de la masse serait remplacée par la répartition de la pression aérodynamique. Sa
=Cy /C, ol x,est

position se déduit facilement a I'aide du moment de tangage et de la portance, X,

ladistance entre le centre de poussée et |e point de référence du moment de tangage.

La position de ce point n'est pas fixe en fonction de I'angle d'incidence. En général pour un profil
daile, sa position par rapport au bord d'attaque est environ au 3/4 de corde aincidence nulle, et tend &
se déplacer vers l'avant jusqu'a 1/4 lorsque l'incidence augmente. Lorsque la portance sannule, il
n'existe plus a proprement parler de centre de poussée, alors que dans le méme temps le moment de
tangage n'est pas nécessairement nul. En réalité, le centre de poussée doit étre considéré comme un

point de référence lié aux efforts aérodynamiques statiques.

1.2.4. Lefoyer aérodynamique

L'idée consiste a trouver un point fixe de référence, le foyer aérodynamique, qui n'entraine pas de

modification du moment de tangage lorsque I'angle d'incidence varie. Le coefficient de moment de

. - X o X . ) .
tangage pris par rapport au foyer secrit C, . =Cy, +?FCZ ou EF représente la distance relative

entre le foyer et le point de référence choisi pour le coefficient de moment de tangage Cy,
généralement le milieu du tablier. La dérivée de cette expression par rapport a l'angle d'incidence doit

étre nulle par définition du foyer, ce qui conduit &
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Xe __9Cy /0C, _ dCy,

ZF
B da /| da oC,

(1.14)

ala condition impérative que la position du foyer soit fixe ou varie trés peu, c'est-a-dire a—': 00. En
a

fait cette derniere condition est arbitraire, mais I'expérience montre en pratique qu'elle est vérifiée tant
gue l'incidence ne varie pas trop. Du reste, il est toujours possible de réévaluer systématiquement la
position du foyer al'aide des gradients de portance et de tangage pris al'incidence de travail.

Pour un profil d'aile mince, le foyer se situe environ au 1/4 de corde par rapport au bord d'attaque et
reste a cette position tant que le régime d'écoulement n'est pas décroché. Pour un tablier de pont, on ne
peut pas prédire a priori sa position, mais connaissant les évolutions des coefficients aérodynamiques
avec l'incidence, on peut toujours calculer la position d'un foyer pour une incidence donnée.

Dans un contexte de stabilité aéroélastique, le foyer constitue le point de référence dominant car on
montre qu’il est le point d’ application de variations des efforts (de portance notamment) autour de leur
composante statique.

1.2.5. Influence du nombr e de Reynolds et dela turbulence

L'influence du nombre de Reynolds et de la turbulence de I'écoulement amont est trés importante sur
la digtribution des pressions a la surface des structures et par conséguent sur les efforts. Les
parametres de la turbulence et le nombre de Reynolds ne sont pas indépendants et provoquent des
effets, d’'une part sur la couche limite et d’ autre part sur les points de recollement.

Lorsque le nombre de Reynolds est assez bas, et que la turbulence amont est faible, 1a couche limite
reste laminaire. Si on augmente le nombre de Reynolds, ou bien s la turbulence amont est forte, cette
couche limite devient turbulente. Pour un corps non profilé, le décollement de couche limite est
inévitable. Or une couche limite turbulente possade la propriété d'adhérer plus longtemps sur les
parois qu'une couche limite laminaire. Sur une surface convexe, comme illustré figure 1.6 le
décollement d’une couche limite laminaire se produira avant le sommet de la surface, tandis qu’ une

couche limite turbulente se séparera plusloin, car elle résiste mieux au gradient de pression adverse.

Couche limite ———— T Couchelimite _———  ——

Figure 1.6. Décollement d'une couche limite laminaire ou turbulente.

Nous avons déja mentionné le fait que la trainée des corps non profilés était principalement produite
par |'effet de culot. Aussi latrainée produite par le décollement de la couche limite laminaire sera plus

forte, puisque la zone de séparation est plus grande, que pour une couche limite turbulente.
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En général, la couche limite qui se développe a la surface d'une paroi est d'abord laminaire, puis
devient turbulente. La position de la zone de transition est fortement influencée par le nombre de
Reynolds ou par la présence de rugosités a la surface des parois qui agissent alors comme des
déclencheurs de la turbulence (effet «balle de golf »). Cette propriété est largement utilisée en

soufflerie pour parer al'effet d'échelle sur les maguettes.

@ — b

‘_-—//_\

&——point de

: P g _ e recollement
point de *eouche de point de \couche de
séparation cisaillement Sseparation cisaillement

Figure 1.7. Cylindre rectangulaire en écoulement faiblement (a) ou fortement (b) turbulent.
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Figure 1.8. Effet de la turbulence sur le coefficient de portance d’ un rectangle de rapport 2:1

Enfin le nombre de Reynolds et la turbulence ont également une influence sur I'emplacement du point
de recollement des couches de cisaillement. Les conséquences sont trés importantes en aéroélasticité.
Par exemple, pour un rectangle de faible allongement figure 1.7(a) en écoulement faiblement
turbulent, les lignes de séparation ne recollent pas sur l'arriére du rectangle. Cette configuration
conduit notamment & un gradient de portance négatif, un éément important dans la stabilité
aéroélastique. Si pour le méme rectangle on augmente le taux de turbulence amont, figure 1.7(b), les
lignes de séparation rejoignent |'arriére du rectangle en créant un point de recollement. Dans ce cas, la
dérivée de la portance par rapport al’angle d’incidence change de signe, comme illustré figure 1.8.
(cf. aussi annexe 3).

En résumé, il faut retenir que le nombre de Reynolds et les caractéristiques turbulentes agissent
principalement dans la couche limite sur les points de transition laminaire/turbulent et sur la position

des décollements et des recollements.
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1.3. Le détachement tourbillonnaire

1.3.1. Description générale

L'existence d'un détachement, ou d'un échappement de tourbillons a I'arriére d'un obstacle placé dans
un écoulement est relativement connue du public. Sur un plan historique, le phénomeéne a été étudié au
début du siecle expérimentalement par Henri Bénard en France et théoriquement par Theodor Von
Karman en Allemagne. Auss, le nom de tourbillons de Bénard-K&rman est largement utilisé. Bien
gual'origine I'obstacle employé était une plague plane placée perpendiculairement & I'écoulement, ces

tourbillons ont été largement étudiés al'arriére du cylindre circulaire (figure 1.9).

Figure 1.9. Tourbillons alternés derriére un cylindre circulaire a faible Re

En pratique, les tourbillons se détachent alternativement de chague coté de I'obstacle pour former une
rue de tourbillons alternés. Ce phénoméne dépend du nombre de Reynolds car il prend naissance au
sein de la couche limite, ou dans la couche de cisaillement pour les formes angul euses.

D'une maniére générale, les obstacles non profilés présentant une symétrie plus ou moins forte sont
sujets a I'échappement tourbillonnaire. Sur des surfaces courbes, comme un cylindre circulaire, il
existe une instabilité spatio-temporelle du point de décollement de la couche limite de part et d'autre
du cylindre. Lorsgue les formes sont anguleuses, le point de décollement est fixé sur 'arréte mais la
couche de cisaillement subit également des instabilités qui induisent le déclenchement des tourbillons.

Dans le cas du dimensionnement des structures, |le paramétre le plus important de ce phénomeéne est la
fréquence a laquelle se détachent les tourbillons car ils générent sur I'obstacle des forces de portance

et de trainée fluctuantes quasi sinusoidales.

1.3.2. Lenombre de Strouhal

On note X la distance entre 2 tourbillons d'une méme rangée et U, la vitesse d'avancement a laquelle
ils sont convectés par |'écoulement amont de vitesse U (figure 1.10). La fréquence f; du détachement

tourbillonnaire est le nombre de tourbillons I&chés pendant une seconde, soit
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f, =U./X (1.15)
L'obstacle possédant une dimension transversale D (le diamétre d’un cylindre circulaire), la fréquence

sans dimension du détachement tourbillonnaire est le nombre de Strouhal tel que

=—c (1.16)

En pratique, le rapport entre la vitesse de convection des tourbillons et la vitesse de I'écoulement
amont est une constante de I'ordre de 0.5, valeur qui reste valable quelque soit laforme de I'obstacle.

En revanche, la distance X varie en fonction du nombre de Reynolds et de la forme de |'obstacle. Pour
un cylindre circulaire, cette distance est de I'ordre de 2,5 fois le diamétre et il sSensuit donc d'aprés
I'expression (16) que le nombre de Strouha est proche de 0,2. L’annexe 2 donne des valeurs de

nombre de Strouha pour différentes sections d'obstacle.

X

Figure 1.10. Morphologie des tourbillons alternés.

1.3.3. Influence de I’ écoulement amont

Pour une section donnée, le nombre de Strouhal dépend de I'écoulement amont et notamment de la
direction du vent. Généralement les changements de fréquence de I'échappement des tourbillons sont
associés aux modifications de la morphologie de I'écoulement.

On rencontre trois types de tourbillons alternés (figure 1.11) en fonction du rapport longueur sur
épaisseur ;

e Pour des formes proches du carré, les tourbillons sont produits au bord dattaque et se
développent dans le sillage. C'est I'allée tourbillonnaire classique de Bénard-Karmén qui induit
les effortsles plus élevés.

» Lorsque la dimension longitudinale de I'obstacle augmente les tourbillons précédents vont
aternativement recoller directement |'arriere de l'obstacle ou le sillage proche. Cette
morphologie conduit généralement a des efforts inférieurs aux tourbillons de Bénard-Karman.

» Enfin s l'obstacle est nettement plus large que son épaisseur, ce qui est souvent le cas des
tabliers, alors on constate habituellement la génération d'une seconde série de tourbillons au
bord de fuite, les tourbillons de bord dattague étant quant a eux recollés latéralement a

I'intérieur de la zone cisaillée. Les efforts induits sont généralement faibles.
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Un autre point important de I'échappement tourbillonnaire est son aspect tridimensionnel. En effet,
toutes les descriptions et remarques précédentes sont relatives a des sections cylindriques
bidimensionnelles. Or, pour le dimensionnement des structures il importe de connaitre la longueur de
corrélation de ces tourbillons le long de I'axe longitudinal des cylindres, c'est & dire la longueur
moyenne le long du cylindre sur laquelle les tourbillons sont en phase.

L'expérience montre qu'en pratique, tant que la structure reste immobile dans I'écoulement, la
longueur de corrélation de |'échappement tourbillonnaire est de I'ordre de deux atrois fois le diamétre
(ou la dimension transversale). Une forte intensité de turbulence amont aura tendance a diminuer la

longueur de corrélation, ce qui diminue d'autant les efforts induits sur les structures.

tourbillons de @ recollement des tourbillons b
bord d’ attaque de bord d' attague ®)

_—/_’_/—/_/_F—\
_,/\ tourbillons de bord de

(©)

Figure 1.11. Lestroistypes de tourbillons alternés

1.4. Le vent turbulent

Pour I' étude de I' effet du vent sur les structures, il convient de connaitre les propriétés du vent auquel
serasoumis |’ ouvrage. Or la vitesse du vent dans les basses couches atmosphériques varie en temps et
en espace et il faut donc en tenir compte pour le calcul de la structure. Dans ce paragraphe on présente
les concepts principaux utilisés plusloin et le lecteur est invité a se reporter alalittérature spécialisée
pour approfondir ces notions.

Le profil de vitesse moyenne dans la basse couche limite atmosphérique est généralement pris sous
forme logarithmique :

U(2)=U,q kt(zo)ln[ %J (1.17)

ou la hauteur de rugosité z, et le coefficient de rugosité k; dépendent de la nature du terrain et des
obstacles qui s'y trouvent. En pratique, la hauteur de rugosité varie de 5 mm au dessus de plans d'eau
a2 m dans les zones de forte urbanisation. Dans le méme temps le coefficient k; varie respectivement
entre 0.16 et 0.25.
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La turbulence du vent est décrite habituellement par un petit nombre de paramétres dont |’ambition
premiére est d étre pragmatique en donnant des expressions simples a utiliser pour les calculs des
effets du vent. Dans la pratique, les données de référence fondamentales comme I’intensité de

turbulence sont fixées par cahier des charges, le plus souvent al’ aide d' éval uations météorol ogiques.

1.4.1. Spectresde turbulence

Le spectre de turbulence permet de décrire larépartition de I’ énergie des fluctuations (dont I'intégrale
est fixée par I'intensité de turbulence) en fonction de la fréquence f. |1 existe différentes formulations
empiriques comme par exemple celle de Kaimal, mais la plus employée est la formulation de Von
Karman ayant une meilleure représentation aux basses fréquences. Le spectre de la vitesse

longitudinale u s exprime par

Slf) 4% ! (118)

0‘5 U(Z) f ﬁx 2 5/6
1+ 70.7( JU\J

U2

ou ¢} est la composante en x de I'échelle de turbulence longitudinale. Cette échelle est obtenue en

gjustant le spectre ci-dessus aux mesures. Elle est différente de I'échelle de turbulence classique
définie a partir des fonctions de corrélation. Les échelles de turbulence font généralement partie des

données fournies par le cahier des charges.

4 |

107

| L L
10° 10
Frequency (Hz)

Figure 1.12. Spectres typiques de Von Karman

Pour les deux autres composantes latérale et verticale, le spectre de Von Kérman s' écrit

2
2 f %
1+188.4 “—
Sc(f) _ask A[U(Z)J (1.19)
of 00 o |
1+70.7 2_f ’k
U(2)
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avec k = v ou w. Pour illustration on donne figure 1.12 les spectres longitudinaux et verticaux pour des

échelles de 250 et 30 m respectivement (vent de mer, cf. tableau 1.1).

1.4.2. Fonctions de cohérence et de corréation

Les fonctions de cohérence permettent dans le domaine fréquentiel de tenir compte de la dimension
spatiale des rafales de vent car celles-ci ont une taille limitée. Dans le cas de grands ouvrages, une
rafale ne peut envel opper toute la structure simultanément ce qui limite les efforts associés.

Dans la couche limite atmosphérique, la taille des rafales de vent est variable selon la composante de
vitesse, les directions spatiales et la fréquence. Le modéle le plus utilisé et le plus smple pour tenir

compte de toutes ses variations est |a fonction de cohérence exponentielle

yi(t)= exp{_ Gl %(z)} (1.20)

oul'indicek=u, v, weti =X, Y, z Le coefficient de décroissance exponentielle CL (9 coefficients)
est réel positif, généralement donné par le cahier des charges. A; désigne la distance entre deux points

sur la coordonnée i. Les tableaux 1.1 donnent des valeurs de paramétres typiques pour des vents de

mer et de montagne.

composante o/U /Y (m) C’ composante o/U (Y (m) CY
u 0.09 200 11 u 0.16 250 12
Y 0.075 65 45 v 0.16 70 12
w 0.05 35 12 w 0.12 30 9

Tableau 1.1. Paramétres typiques d' un vent de mer et en montagne

Les équivalents des fonctions de cohérence dans le domaine temporel sont les fonctions de
corrélation. Pour I'effet du vent sur les structures on s'intéresse principalement aux coefficients de
corrélation verticale (en 2) et latérale (en y) de la vitesse longitudinale u au méme instant. On les

modélise al’issue des observations al’aide d’ exponentiel les décroissantes

i _ -4,
«=of 4]

ou les échelles spatiales de la turbulence sont L‘u. Dans la pratique on résout habituellement les

problémes d’ excitation par la turbulence dans le domaine fréquentiel ce qui fait que les fonctions de
corrélation sont peu utilisées, contrairement aux fonctions de cohérence. On peut mentionner toutefois

I’ émergence de méthode de calcul temporel nécessitant I'emploi des fonctions de corréation.

22



2. Phénomenes aér odlastiques

2.1. Introduction

On admet généralement que les forces fluctuantes exercées par un écoulement fluide sur une structure
qui vibre sont de trois types fondamentaux :

» Les efforts quasi-périodiques produits par le détachement tourbillonnaire alterné sont
guasiment indépendants du mouvement de la structure lorsque les fréguences sont différentes.
En cas de résonance, il existe un couplage entre le détachement des tourbillons et les
oscillations, ¢’ est |'accrochage.

» Lorsque I'écoulement est turbulent, les fluctuations de vitesse peuvent provoquer des vibrations
de faible amplitude. Le couplage de ces forcesinduites par la turbulence avec le mouvement de
lastructure est faible, voire nul.

« Comme la structure bouge, y compris par rapport a ses voisines, elle modifie I’ écoulement
autour d'elle, qui en retour modifie les efforts sur la structure. |l existe donc des forces de

couplage aérodlastiques induites par |le mouvement qui peuvent devenir trés importantes.

Ce chapitre présente les différents phénomenes énoncés ci-dessus. En ce qui concerne les efforts
couplés avec le mouvement, I’ usage consiste a étudier des efforts aérodynamiques exprimés comme
des combinaisons linéaires des composantes du mouvement et de leur vitesse: pour la force de
portance et le moment de tangage couplés avec le mouvement de trandation z et de I’ angle de torsion

aonadonc

F,=LpcU?(H, 2+H, d+Hya+H, 2)
21 . 2.1)
Mo =5pc® U (A 2+ Apa+ Aga+ A 2)

Cette modélisation introduit les séries de coefficients aér oélastiques H; et A; qui sont des coefficients

de linéarisation. Ces séries de coefficients sont appelées les dérivées de flottement, a juste titre
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puisgu’elles sont issues d’une approximation des efforts aérodynamiques par un développement de
Taylor al’ordre 1. Elles sont souvent exprimées sous forme adimensionnelle en écrivant
F,=2pcu?(HI Z+HE ST wntaenl 2
2 u U c
1 . . : 22
M~ == pc2U?2 # 2 o CO f ot # Z
0=5P (Al i EvEe AR

Dans ce chapitre on va principalement utiliser la modélisation (2.2) pour étudier les différents cas de
flottement rencontrés en pratique. Il ne sagit en premier lieu que d'exposer les aspects physiques et
I’on se restreindra a des corps rigides en mouvement de petite amplitude. Le chapitre se termine

ensuite sur |’ étude de |’ excitation par la turbulence et le détachement tourbillonnaire.

2.2. La fréquence réduite

La fréguence réduite f, constitue un parametre trés important puisqu'il va conditionner le mode
opératoire pour |'étude des phénomenes d'interaction fluide-structure en présence d'écoulement. Ce
nombre est défini comme le rapport de deux durées liées au systéme éudié : la premiére est le temps
de balayage de la structure par une particule fluide (Ty), tandis que la seconde est la période de

vibration propre de la structure (T, =1/ f ). Nous avons donc :

f =——=—"1" =_"__5 (23)
' S TS U

L'inverse de la fréquence réduite est appelé la vitesse réduite. Il arrive également que I'on rencontre
une définition de f, basée sur la pulsation propre au lieu de la fréguence propre. 1l sSensuit un rapport
27T avec I'expression (24). Elle est généralement notée K =277 f, dans la littérature. Au plan
aéroélastique, il existe 3 régimes qui sont différenciés par la fréquence réduite :

Si f, est trés supérieure a 1, la structure vibre a une fréquence éevée et une particule fluide qui la
balaye aura le temps de "voir" plusieurs périodes du mouvement. Aussi, les paramétres
aérodynamiques doivent étre calculés ou mesurés en tenant compte des fluctuations engendrées par le
mouvement du corps. Dans la pratique, ce régime est souvent développé pour des fréquences propres
élevées, dans le domaine de I'acoustique : cette gamme d'interactions fluide-structure reléve de la
vibroacoustique.

Si f, est proche de 1, un véritable couplage fluide-structure se produit, puisque le temps de balayage
par le fluide correspond a la période de vibration propre de |'obstacle. Ce régime traditionnellement
dénommeé interaction fluide-structure constitue un probléme extrémement complexe sur le plan de la
mécanique des fluides. En particulier les amplitudes des mouvements peuvent devenir tres grandes et

les effets non linéaires prépondérants.
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Lorsque f, est trés inférieure a 1, le fluide n'a pas le temps d'étre influencé par le mouvement de
I'obstacle. Tout se passe donc comme s |a structure était quasiment immobile, et les caractéristiques
aérodynamiques n'évoluent pas au cours du temps (on ne considéere pas ici les effets dus a la
turbulence). Ce mode d'interaction fluide-structure reléve de I'aéroélasticité. En pratique, il faut
associer une vitesse importante et des vibrations basse fréquence pour se situer dans cette plage : ¢'est
le cas de I'effet du vent sur les constructions et de la mécanique du vol.

Dans ce cours on Sintéresse au régime de faible fréquence réduite. Lorsque celle-ci est
particuliérement faible, il est Iégitime de considérer que les oscillations n’influencent pas du tout
I’écoulement autour de la structure, et qu'un changement lié au mouvement du solide s applique
instantanément a I’ écoulement et |'effort produit. Cette théorie quasi-statique (QST, quasi-steady
theory) sera discutée plus en détail au chapitre suivant, mais en attendant elle permet d’ utiliser des
coefficients aérodynamiques statiques, c'est-a-dire évalués sur une structure immobile, pour calculer

les dérivées de flottement.

2.3. Leflottement classique

Le flottement classique du profil d’aile est apparu lorsque les avions de type monoplan ont commencé
a atteindre des vitesses élevées. Par tradition le flottement classique est un phénoméne de couplage
entre les mouvements de flexion verticale et de torsion d’'une voilure. |l s'agit donc d’un couplage &

deux degrés de liberté.

2.3.1. Mise en équation

Le profil d'aile bidimensionel présenté figure 2.1 peut osciller en trandlation verticale sur I’axe z et en

rotation d’angle a autour du point O. Le centre de gravité G est éloigné du centre de torsion O de la

distance d = GO . Le foyer aérodynamique est F et supposé fixé au quart de la corde c. Les équations

du mouvement, en négligeant les termes d’ amortissement, s’ écrivent pour de petits mouvements

{m2+kzz+mda":FZ (2.4)

Jo d+Kk, a+md Z=Mg
ou le couplage entre les deux mouvements est présent a cause du décalage entre le centre de torsion et
le centre de gravité. Les forces aérodynamiques sont la portance F, et le moment de tangage Mo. La
masse du profil est m et son moment d’inertie par rapport a O est Jo. Les deux raideurs de chaque
degré de liberté sont les termes k; et k,. Les valeurs propres découplées de chague mouvement sont

données par

_ 2 _ 2 _
{Aa_% =(2rf,) =ke/Jo (2.5)

A, = a)zz = (2in2)2 =k,/m
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Le systéme éant couplé, il est intéressant de le qualifier dans un premier temps sans excitation

extérieure, c'est-a-dire de rechercher les valeurs propres A, et A, de

7+A,z+dd@=0
c‘i+/10,a+m—d2:o' (26)
‘JO

Celarevient arésoudre

A-1,  Ad
det| Amd A-1,|70 2.7)
‘]O
md® _ A, + A,

qui conduit notamment a larelation 1-—— .
Jo MAtA

Figure 2.1. Configuration d'un profil d’aile en couplage flexion-torsion

Les deux efforts aérodynamiques sont a priori des fonctions du mouvement. En négligeant les termes

d’ amortissement, on écrit ainsi

F, :ipcuZ(Hsm H, 2)
2 . 2.8)

Mo :%,OCZUZ(AS a+A, 2)

Dans le cas présent, il n'existe aucune raison pour que les efforts sur le profil d'aile varient en
fonction du mouvement de trandation verticale. En revanche leur variation en fonction de I'angle

correspond de maniére évidente a une variation de I’ angle d’ incidence, ce qui amene

oC '

H;=—%2=C,; H,=0
oa
o , . (2.9)
= M =C ; =0
p=Mscy's A,

Finalement le systéme couplé initial (2.6) s écrit sous laforme linéarisée
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2 I
s+, z2+da=PY ¢ ¢
2.10
. md ., pc?u? _ - (210
d+A,a+—i=——Cy a
I 23,

dont on étudie maintenant la stabilité en fonction de la vitesse du vent U.

2.3.2. Stabilité et vitesse critique

Etudier la stabilité du mouvement consiste en fait a trouver la vitesse critique U, au-dela de laquelle le

mouvement est amplifié. On est donc conduit & chercher les valeurs propres du systeme (2.10) et

résoudre
2 I
A-a, ad+PY ¢
=0 (2.11)
2012 ,
Amd A_Aa+,oc U Cy
Jo 23,

On suppose ici que la divergence en torsion pure (cf. 82.3.1) n'alieu que pour des vitesses de vent

plus éevée que I'ingtabilité de flottement par couplage de mode, Cclest-adire que
Ay > pc2U? Cwu ' /ZJO . Le systéme (2.11) correspond donc a une éguation du second degré en A,

soit

F=1-md?/J,
FA2+GA+H =0, avec G:AZ+Aa+pcu2(ch'—ch']/zJo (2.12)

H :AZ()IO, - chUZCM'/zJO)

En rappelant que le gradient de portance d’un profil mince est positif (égal a 277 en écoulement
potentiel) alors on constate que les trois termes F, G et H sont tous positifs. S les solutions de (2.12)
sont réelles, elles seront donc de méme signe et négatives.
Or le mouvement cherché doit étre

e soit du type sinusoidal amorti avec deux solutions réelles négatives,

« soit amplifié avec des solutions complexes conjuguées, ou I'une des parties imaginaires est

négative et caractérise donc un mode instable.

L’instabilité de flottement se produira & la limite de ces deux régimes lorsgque les valeurs propres
deviennent identiques. Le flottement classique est donc une instabilité par confusion de fréquence,
c'est-a-dire que les deux fréguences initiales du systéme, comme illustré figure 2.2, évoluent avec la
vitesse pour se confondre a la vitesse critique. Au dela du point critique, I’un des deux mouvements

est instable, c'est-a-dire qu'il préléve del’ énergie al’ écoulement.
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Rechercher la vitesse de flottement consiste a calculer la vitesse pour laguelle le discriminant de
I’équation (2.12) devient nul. On note p la distance du centre de torsion O au foyer F. Par définition
ona(cf. §1.2.4)

p=-cC, /C, . (2.13)

En écrivant que le discriminant de (2.12) est nul il vient aprés arrangement

F'=(d+p)?
F'Y24+2G'Y+H'=0, avec G':(d+p)()lz+/1a)—2p/12(1—rrxj2/.]o) (2.14)
H':(/‘z"'/]a)z_4/10/12(1_m2/‘]o)

ouY =pcU 2CZ'/ZJO . Lavitesse critique S écrit alors

2o -G +VG'*-FH’

uz=
pcC, F

c

(2.15)

Evidemment on suppose gu’ une solution positive existe et que le terme sous laracine est positif. Cette
condition n’est respectée que dans certaines configurations a cause des signes respectifs des distances
algébriques d et p, cest-a-dire pour des positions relatives spécifiques des différents points
remarquables F, G et O du profil d'aile. L' expression (2.15) est relativement compliquée a analyser du
point de vue mécanique. Afin de poursuivre le raisonnement on Sintéresse maintenant a des

configurations particuliéres rencontrées dans la pratique.

A

A

U U

Figure 2.2. Evolution des valeurs propres avec la vitesse du vent

2.3.3. Casdel’ailed avion

Pour des raisons de manoeuvrabilité de I'appareil, on s arrange en généra pour que le centre de
torsion de la voilure soit positionné au foyer, c'est-a-dire au quart de corde. Cela nous conduit ap =0,

et permet de simplifier I’ expression de la vitesse critique :

- 2
UCZ:LO, —(A, +2,)+ 4,15,/12{1—”” ] (2.16)
pcdC, Jo
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en supposant que le centre de gravité est placé derriére le foyer, i.e. d < 0 comme sur la figure 2.1.
Dans ce cas la fréquence de flottement est donnée par la solution double de I’ équation aux valeurs

propres (2.12), soit

1 md 2
fZ:—//\ Al1-— . 217
c (2”)2 a Z/ Jo ( )

S le foyer est en arriére du centre de gravité, il n'est pas possible de déclencher un flottement
classique sur un profil d'aile. Mais cela implique de concevoir la voilure en plagcant le centre de
gravité trés en amont, avant le quart de corde.

2.3.4. Casd'un tablier profilé

Dans le cas d'un tablier de pont profilé, les alures des dérivées de flottement différent assez peu de
ceux d'un profil d’aile et I'on peut raisonnablement utiliser les résultats précédents. Un tablier étant
construit symétriquement, le centre de torsion et le centre de gravité sont alors confondus et situés au

milieu, i.e. d = 0. Lavitesse critique s écrit alors

-2J
ul=—="0_
pcpcC,

L’ existence d’ une solution physique impose des conditions sur le rapport des fréquences de torsion et

(A, = 1,). (2.18)

de flexion en relation avec la position relative du foyer par rapport au centre de gravité (signe de p).
Enposant r = A, /A, , lavitesse critique devient

uS?= 1-r). (2.19)

c

pc? Cy
L' analyse de cette expression en fonction de r montre qu’il existe une vitesse critique dans deux cas:
e Sr<letp<0,cest-adires lafréguence de flexion est plus petite que la fréquence de torsion
et s lefoyer est en avant du centre de gravité (C'est-a-dire C,, > 0),

e dr>1letp>0.

Figure 2.3. Tablier profilé en couplage flexion-torsion
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En pratique le foyer d'un tablier profilé se situe généralement en avant du centre de gravité. On
constate ainsi que le risque de flottement existe en présence d'une faible fréguence de flexion.
Malheureusement I’ expérience montre que cette condition est vérifiée dans la plupart des cas car la
fréguence de flexion décroit naturellement lorsque lalongueur d'un pont augmente.

Si par ailleurs les fréquences de flexion et de torsion sont identiques (r = 1), la vitesse critique est
nulle. Ce cas de figure extréme est la justification d’ une regle de conception bien connue qui consiste

adécaler le plus possible les fréquences de flexion de celles de torsion.

Exemple : tablier du pont de Normandie

Le pont de Normandie posséde un tablier treés bien profilé. Ses caractéristiques approximatives sont :
B=21.2 m ; m=9830 kg/m ; Jo=378000 kg.m ; f,= 0.206 Hz ; f,=0.632 Hz ; CZ' =458 ; CM' =112.

On remarquera que la position du foyer se situe pratiquement au quart de la largeur B, confirmant
ainsi son caractére profilé. L' application directe de la formule (2.19) donne U.=129 m/s, (465 knvh)

soit une vitesse critique bien supérieure ala vitesse du vent que I’ on peut rencontrer.

2.4. Les flottements a un degré de liberté

Les flottements & un degré de liberté, bien qu’apparemment plus simples que le flottement par
couplage de mode, ont cependant des propriétés plus délicates a étudier car ils sont principaement

présents sur des structures non profilées, donc aux propriétés aérodynamiques non linéaires.

2.4.1. Ladivergenceen torsion

La divergence en torsion est le mécanisme le plus simple & appréhender. En prenant I’ éguation du

mouvement de torsion pure du systeme (2.10) au paragraphe précédent, soit

d+A,a=—Cy a, (2.20)

il suffit de laréarranger pour faire apparaitre laraideur aérodynamique ajoutée :

2112 ,
g+l 2, -LSY" ¢ ' la=o0. (2.22)
23,
On constate qu’ une instabilité par raideur négative est théoriquement possible dont la vitesse critique
vaut
2J, A
uz=2Jota_ (2.22)
pCCy

en admettant que la pente du coefficient de moment de tangage est positive. Si elle est négative, il ne

peut y avoir de divergence en torsion. En pratique, cette possibilité théorique d’instabilité est trés rare,
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acause de lavaleur trés élevée de la vitesse critique, généralement au-dela du domaine d’ utilisation de
la structure. Fort heureusement, car le mouvement engendré, comme son nom |'indique serait une

divergence exponentielle, trés rapide donc et destructrice.

Exemple : tablier du pont de Normandie
Pour continuer sur cet exemple, la vitesse critique de divergence en torsion donnée par (2.22) est alors
de 141 m/s (506 knvh).

24.2. Legalop

Le galop est une instabilité sur un mouvement de trandation des cylindres élancés. Le mouvement
introduit des efforts de couplage de type amortissement ajouté.

On suppose donc que le cylindre présenté figure 2.4 oscille en trandation dans le plan (X, z). Sa
vitesse vibratoire est u. On suppose ici que la fréquence réduite est faible, et que I” hypothése quasi-
statique s applique. Dans le principe il n'est pas nécessaire de supposer des mouvements découpl és
sur les deux axes du plan (X, z), mais cela permet de conserver un caractere général ala démarche. Les

équations du mouvement s’ écrivent

m X+ 2m w, /) X+ maw? xzi,oua2 DC,(a,)
12 (2.23)
mz+2mw, n z+mw? z:E,OUa2 DC,(a,)

L"amortissement structural réduit est 1. Les coefficients aérodynamiques statiques sont C, et C, et
sont fonction de la direction apparente du vent a, qui est réellement percue par le cylindre lors des
oscillations. Les coefficients aérodynamiques sont présumés définis dans le repére de la structure (X,
z). U, est lavitesse apparente du vent percue par le cylindre qui résulte de la combinaison de la vitesse

duvent U et de lavitesse de la structure u=(x, z) tellequeU, = U - u.

/+’ z
M[J ’

Figure 2.4. Cylindre oscillant en translation et triangle des vitesses correspondant

On linéarise les efforts agrodynamiques sous la forme
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FX:%,OUZDPX

. (2.24)
1 .2 .
F,=—pU“DH, 7
2
ou P et H; sont les dérivées de flottement d amortissement pur en trainée et en portance
respectivement. |Is sont obtenus par dérivation des efforts par rapport ala vitesse du mouvement de la
structure et évalués pour une vitesse u nulle conformément a I'hypothése quasi-statique. D’ apres la

figure 2.4 nous avons

u, :{U cosa}_{z}; o = Arctg[u sina—z] (2.25)

Usna U cosa - X

Aprés calcul on obtient

p:Ui(—ZcosaCX(a)+SinaCx'(a)) (2.26)
H, :Ui(—zsina C,(a)-cosac, (a)]

Or les amortissements agrodynamiques sont des amortissements gjoutés qui se retranchent a
I"amortissement structural, d’ ol un risque d'instabilité. Lorsque I'angle d’incidence moyen a est nul,
on obtient laformulation habituelle du phénoméne de galop, avec

_—2C, -C

P= : H, = % i 2.27
0 1775 (2.27)

En remplagant ces coefficients dans les éguations du mouvement, soit

mx+[2ma)X/7+,oU DCXO]x+mwf x=0

. 1 . 5 ; (2.28)
mz+{2mw217+5pu DC, } z+mw; z=0
on fait apparditre les amortissements résultants. Considérons maintenant chague mouvement de
maniére indépendante.
Sur I'axe x, relatif a la trainée, le mouvement de balancoire (longitudinal, paralléle au vent) sera
toujours amorti, car I’ amortissement gjouté qui est proportionnel au coefficient de trainée est toujours
positif. En fait le vent contribue méme a mieux amortir ce mouvement.
Par contre, sur |’ axe z de la portance, le mouvement de pilonnement (vertical, transverse au vent) peut

devenir négatif au-dela d’ une vitesse critique

_—4dmw, n

U, ;
pDCZO

(2.29)

a condition que le gradient de portance soit négatif. Cette vitesse critique s exprime aussi sous forme

adimensionnelle
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Yo __2mn 4m _ o 47T (2.30)

Ca

U,.= 7

© o pbd’c,

ou S est le nombre de Scruton, appelé parfois le paramétre de masse-amortissement. Ce nombre
sans dimension est trés largement utilisé dans |es problémes de couplage fluide-structure.

La condition de gradient de portance négatif sécrit également a l'aide des coefficients

aérodynamiques exprimés en axes vent (cf. § 1.2.2)

C, =Cp +C, <0. (2.31)

2
Ce critére, traduisant la condition nécessaire pour qu’ une instabilité de galop existe, est trés connu
sous le nom de critére de Den Hartog.

Cela nécessite que la courbe de portance soit décroissante en fonction de I'angle d’incidence. Le
critere de Den Hartog sapplique donc aux structures non profilées qui possede une portance
décroissante ou bien aux profils d'aile a grande incidence comme présenté figure 2.5. De fait, le
phénomene de galop constitue physiquement une instabilité de flottement de décrochage sur un

mouvement de trandation. 1l existe une instabilité similaire sur le mouvement de torsion.

(o

Figure 2.5. Evolution du coefficient de portance d’ un profil d aile

Exemple : passerelle piéton haubannée
Les passerelles pour piétons sont généralement des ouvrages légers de faible largeur. L’ écoulement

décollé englobe complétement la section de tablier et la rend sensible au galop. B= 4 m; m= 1000
kg/m': Jo= 500 kg.m; f, = 1.375 Hz : f,= 526 Hz; C, = -2.37 ; C,, =-0.7, 7= 1%.

Le nombre de Scruton vaut ainsi 1.04. La vitesse critique de galop calculée par (2.30) est 30 m/s (110
km/h). Dans ce cas un traitement est nécessaire, par exemple en augmentant |’amortissement

structural.

2.4.3. Leflottement de décrochage en torsion

On considére maintenant une structure de type tablier de pont pouvant osciller en torsion seulement, et
dont le phénomeéne de divergence en torsion est absent ou bien se produit pour une vitesse trés élevée.

En tenant compte maintenant des termes d’ amortissement, |’ équation du mouvement s écrit
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d+2/7wad+)laa:%pczua2 Cul(a.), (2.32)
(0]

Le moment de tangage dépend donc d’ une vitesse apparente et de |'angle d’incidence apparent qui
doivent étre évalués au foyer aérodynamique de la section.

Figure 2.6. Section de tablier oscillant en torsion et triangle des vitesses correspondant
En suivant le triangle des vitesses figure 2.6, il vient
U2=U2+(pa)% sin(aa):%. (2.33)

On linéarise ensuite le moment de tangage sous la forme habituelle en fonction de I’ angle d'incidence

et de lavitesse angulaire, soit

_ pcu?

23,

(A, a+ Ay a], (2.34)

a+2nw,a+ A, a

ou les dérivées de flottement s’ écrivent apres calculs
A :UCM i Ag=Cy . (2.35)
Comme pour le galop, une instabilité par amortissement gjouté peut exister, de vitesse critique
415 w,
U, = 2—”'7 _ (2.36)
pc pCy
A noter que le foyer est supposé en avant du centre de torsion, ce qui est généralement le cas (p < 0).
Cette instabilité est alors du méme type que le galop, c'est-a-dire un flottement de décrochage, car
pour exister il est nécessaire que le gradient de moment de tangage soit négatif. Ceci ne se produit a

priori que sur des structures non profilées, dont certains tabliers de pont.

Exemple : passerelle piéton haubannée

De méme que la passerelle précédente est sensible au galop, elle est instable aussi en torsion. Sa
vitesse critique calculée par (2.36) vaut 42 m/s (150 km/h) ce qui est supérieure ala vitesse critique de
galop.
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2.5. Excitation par la turbulence

L’ excitation des structures telles que les ponts par la turbulence du vent est généralement considérée
découplée du mouvement. Cela n’est évidemment valable qu’en petite amplitude. Les variations des
efforts ne proviennent donc que des fluctuations de la vitesse incidente, induisant une variation du

module de la vitesse et un angle d’incidence apparent.

—>
O
®

X

U u
Figure 2.7. Section de tablier soumise a la turbulence

On considére donc une section soumise a une vitesse turbulente comme illustré figure 2.7. Les termes
turbulents u et w dépendent naturellement du temps. La vitesse apparente et I’ incidence apparente sont

données par

U2 =(U +u)®+w? sina, =w/(U +u). (2.37)
En admettant que la vitesse moyenne U est grande devant les termes turbulents, on linéarise, soit

U2 Ou?+20u; a, Owu. (2.38)

Ces relations permettent donc d’ écrire les efforts dus a la turbulence

1 of LU "W
F,=—=0BU“2—C,+C, —
X 2 ( U X X Uj
1 of LU "W
F,==pBU“{2—C,+C, — . 2.39
z ZﬁB ( U z z Uj ( )

_1 2,2 u "W
M, = P87 U (ZUCM +Cy, U]

Il est tres difficile d’ utiliser ces relations car elles nécessitent de connaitre les évolutions temporelles
de u et w smultanément, ce qui est en pratique quasiment impossible. C'est pourquoi, on leur préfére
généralement une formulation dans le domaine spectral, a I'aide des éléments définis au chapitre
précédent (8§ 1.4), soit

Fx(f):%pBUZ(ZIU s,(flc, +c, |W,/3Nif5j
Fz(f):%pBUZ(ZIU s,(f)c, +c, IW,/SWZfU . (2.40)
|\/|y(f):%,oszuz(2|u,/suifjcM +Cy |W,/3Nifij
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Lorsque le probleme traité est tridimensionnel, il convient en plus de tenir compte des dimensions
spatiales des rafales de vent a I’aide des fonctions de cohérence adéquates (cf. § 1.4.2). Rappelons
toutefois que cette approche est quasi-stationnaire, ce qui sous-entend gue toute la largeur du tablier

est soumise simultanément aux maxima de la vitesse turbul ente.

Exemple : tablier du pont de Normandie
Calculons a I'aide de (2.40) la portance supplémentaire due a la turbulence qui s applique a la

frégquence de flexion de 0.206 Hz. On ale coefficient de portance C, = -0.35 qui sera naturellement

pris en valeur absolue dans la formule (2.40), s agissant d' une force fluctuante. Les données d’un vent

de mer présentées tableau 1.1 sont utilisées pour une vitesse moyenne extréme a la hauteur du tablier

de 40 m/s. On constate lors de |’ application numérique que le premier terme 21,,/S,(f)C, vaut

0.0063 est négligeable devant |e second terme IWJSWE f iCZ’ qui vaut 0.060. L’effet de laturbulence

longitudinale et effectivement généralement moindre que celui de la turbulence verticale (ou latérale
s I’on aaffaire aune structure verticale).

Tous calculs faits, la portance par métre de longueur de tablier atteint 1220 N/m a la fréquence de
flexion. Cette valeur peut paraitre petite, mais elle n'est mécaniquement pondérée que par
I’amortissement structural qui est généralement petit. Ainsi, en négligeant complétement les effets
tridimensionnels du vent liés a sa corrélation spatiae et ceux liés a I’admittance (cf. chapitre 3, §
3.3.3) cette portance induit un déplacement vertical maximal du tablier de I’ ordre de 3.70 m pour un
amortissement structural de 1%. Fort heureusement les effets négligés de corrélation spatiae et

d’ admittance sont pondérateurs et rendent cette approche trés conservatrice.

2.6. Excitation par détachement tourbillonnaire

L’ excitation par détachement tourbillonnaire se distingue de celle de la turbulence par son caractére
harmonique a la fréquence de détachement des tourbillons. Cette excitation peut poser des problémes
de dimensionnement lorsgue cette fréquence coincide avec une fréquence propre de la structure. Dans
ce cas la résonance induit un phénomene de couplage qui est encore assez mal maitrisé du point de
vue modélisation prédictive.

2.6.1. Approchelinéaire

On considére e cylindre oscillant en trandation transverse au vent moyen U de lafigure 2.8.

L’ équation du mouvement s’ écrit

m2+2mf7w2+wzz:%pDU2 C,(t) (2.41)
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ou la fluctuation du coefficient de portance est due au détachement des tourbillons. En premiére

approximation on la considére sinusoidale & la fréquence du détachement

C,(t)=C,_ cosfw t) (2.42)

Lorsqu’il y arésonance, c'est-a-dire lorsque w =« , I’amplitude de vibration est maximale et

DU?C
) = 22— () (243)
2mnw
en admettant un amortissement structural faible (77 << 1). Cette relation sous forme adimensionnelle
devient
Z(t) sz .
—L =" __gn(wt 244
D ~ 4rm?s, 2 (@) (2.44)

en faisant apparditre le nombre de Scruton et le nombre de Strouhal (égal a la fréquence réduite pour
larésonance). En fait, on trouve souvent dans la littérature spécialisée un nombre sans dimension que
I’on peut interpréter comme le parametre caractérisant la réponse (linéaire) du cylindre, le nombre de

Skop-Griffin qui représente e dénominateur du second membre de (2.44), soit

S = 4°S, 2. (2.45)
Ce nombre étant fixé, la réponse du cylindre a la résonance ne semble donc dépendre que de

I'amplitude de la portance fluctuante C, . Estimé sur un cylindre circulaire immobile, cette portance

est del’ordre de 0.35 a0.50.

o > L D
Z(t)_)_)

Figure 2.8. Cylindre excité par détachement tourbillonnaire.

2.6.2. Limite de|’approchelinéaire

Malheureusement, |’ expérience montre que cette portance fluctuante est modifiée avec e mouvement
du cylindre et dépend de |I’amplitude. En fait lorsque le cylindre oscille a la résonance, la portance est
amplifiée par rapport a celle que I’on mesure pour un cylindre fixe. Cette amplification peut atteindre
2.5 pour des amplitudes de I'ordre du diamétre. Ce mécanisme s explique partiellement par une
extension de la longueur de corrélation du détachement tourbillonnaire sur I'axe du cylindre lorsque
ce dernier oscille a une amplitude suffisante. De plus, a tres grande amplitude de vibration, on
constate ensuite une réduction de la portance, ce qui conduit a un cycle limite d oscillation dont

I’amplitude est effectivement fixée par cette amplification non linéaire de portance.
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D’autre part il existe un phénomeéne d’ hystérésis autour de la résonance que |’ on appelle I’ accrochage.
Ce phénoméne se caractérise par une extension de la résonance sur une certaine gamme de vitesse de
I’ écoulement. Lorsque la résonance alieu, le fait de modifier la vitesse du vent, en |’augmentant ou en
la diminuant, n"annule pas immédiatement la résonance entre le lacher de tourbillons et le
mouvement.

Plus précisément, sur un diagramme vitesse-fréquence, figure 2.9, la fréguence du détachement de
tourbillons devrait constituer une droite croissante puisque le nombre de Strouhal est constant. De
méme la fréquence de la structure est une droite horizontale car elle ne dépend pas de la vitesse du
vent. La vitesse de résonance est obtenue au croisement de ces deux droites. Or en pratique lorsque la
vitesse du vent se rapproche de la vitesse de résonance, la fréquence du détachement effectue un saut
pour se fixer a la fréquence de la structure oscillante. C'est |’ accrochage ou « lock-in ». Ce dernier

N’ est pas symétrique selon que I’ on approche la résonance a vitesse croissante ou décroissante.

f zone
d accrochage

résonance

Figure 2.9. Accrochage entre la fréquence du détachement tourbillonnaire et celle de la structure.

Znex/D}
1--

0.11

>

05 5 S
Figure 2.10. Amplitude de la réponse d’un cylindre circulaire en fonction de Ss.

Enfin, troisiéme et dernier mécanisme limitant I’ approche linéaire, I expérience montre que la réponse
du cylindre dépend également du nombre de Skop-Griffin comme présenté figure 2.10 pour le
cylindre circulaire. Si le paramétre de réponse est trop important, I'excitation par détachement
tourbillonnaire est pratiquement nulle. Or dans le cas des effets du vent, cette limite implique que

seules les structures trés |égeres peuvent étre concernées par ce type d’ excitation.
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Par exemple, cherchons la masse volumique d'un cylindre circulaire ayant un paramétre de réponse

S, €94 a5, valeur au-dela de laquelle aucune excitation par détachement tourbillonnaire n'existe.

Par définition on aains

6 mex

el (2.46)

Ps =P

En appliquant cette relation a un cylindre circulaire (8=0.2) en air (p=1.2) et choisissant un
amortissement réduit standard de 1%, on obtient une masse volumique de 240 kg/m®, soit une valeur
prés de 12 fois inférieure a celle de I'aluminium. De ce fait, il est évident que le détachement
tourbillonnaire alterné ne pourra concerner que des structures particulieres, par exemple des
cheminées élancées ou bien des haubans de pont qui ont un amortissement structural trésfaible (0.1 %
avant traitement n’est pas exceptionnel).

L'ensemble de ces phénoménes a conduit les chercheurs a s'intéresser aux modélisations non
linéaires, seules capable de reproduire au moins qualitativement ces mécanismes. Leurs capacités
prédictives sont encore limitées et le lecteur est invité a se référer alalittérature spécialisée.

Il existe une relation empirique simple due a Griffin (1982) qui s écrit

Ziex _ 1.29
D [1+0435]%%®

(2.47)

valable pour un cylindre circulaire rigide ala résonance.

Exemple : hauban de pont

Les haubans sont des cables circulaires d'un diamétre de I'ordre de 20 cm. Leur amortissement
structural peut étre trés faible, de I’ordre de 0.1 %. En prenant un hauban de masse linéaire 50 kg/m,
on obtient un nombre de Scruton de 2. Le nombre de Strouhal valant 0.2 pour un cylindre circulaire,
alors le nombre de Skop-Griffin atteint 3.3. En appliquant directement la relation empirique (2.47) on
calcule une amplitude de 0.07 D soit 1.4 cm a la résonance. On constate effectivement que le

détachement tourbillonnaire alterné reste peu génant pour ce type de structure.

39






Aéroélasticité

3. Aérodadticité

On sintéresse dans ce chapitre a des structures élancées bidimensionelles dont les fréguences
d'oscillation sont trop élevées pour que I’ hypothése quasi-statique puisse s appliquer sans erreur
importante. On reste néanmoins dans le domaine des fréguences réduites faibles, ou c’'est toujours

I’ écoulement qui pilote les vibrations de la structure.

3.1. Limite de |’ hypothése quasi-statique

L’ hypothese quasi-statique employée au chapitre précédent suppose que le mouvement de la structure
est trés lent devant le déplacement des particules fluides. Elle constitue une limite asymptotique pour
laquelle on assimile une fréquence réduite faible a une fréquence réduite égale a zéro. Cela permet
effectivement de considérer comme valables |es coefficients agrodynamiques éval ués sur une structure

immobile.

\

@)
lz;

\

Figure 3.1. Mise en évidence du déphasage entre effort et mouvement.

Une conséquence trés importante de cette hypothése est que I'écoulement est censé s adapter
instantanément au mouvement de la structure. Autrement dit on néglige le retard de phase qui existe
entre le mouvement et I’ effort aérodynamique. Schématiquement on peut imaginer par exemple un

profil d'aile auquel on applique subitement un échelon d’angle d’incidence, figure 3.1. Celainduit en
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paralléle une variation du moment de tangage mais |’ expérience montre que celui-ci ne sera établi
gu’ aprés un certain délai 7 alors que sous I’ hypothése quasi-statique ce délai est nul.
En extrapolant ce mécanisme a un mouvement sinusoidal d’oscillation, le délai 7 correspondrait a un

déphasage gentre I’ effort et e mouvement soit

a=dcoswt; Cy =Cy coslwt-¢) avec ¢=w1>0. (3.1)

Or letravail du moment de tangage sur un cycle d’ oscillation est

o[ —~
W= Ly Cy da = LCM adt=-ma Cy sing (3.2
cle

ou T =277/w est la période du mouvement. Pour des valeurs de 7 inférieures & une demi-période, le

travaill W est négatif, indiquant un échange d'énergie du fluide vers la structure, c'est-a-dire un
mouvement instable. Si 7 >T/2 letravail est positif, le mouvement est stable.

On constate donc que la connaissance du temps d' établissement de I’ écoulement, donc de I’ effort
aérodynamique instationnaire est tres importante pour la stabilité aéroélastique. L’ hypothése quasi-
statique ne permet pas a priori d’'évaluer correctement les échanges d’énergie car on assimile le fait

que 7/T - 0 a 7/T =0, induisant ainsi une erreur sur le travail W. Dans ce chapitre, on va

s affranchir de cette simplification, d’abord pour un profil d’aile puis pour une structure non profilée.

3.2. Casdu profil d'aillemince

3.2.1. Couplage flexion-torsion

Onreprendsici le cas du profil d’'aile mince 2D en couplage flexion-torsion du paragraphe 2.3 tel que
présenté figure 2.1. Cette configuration a été étudiée initialement par Wagner (1925), Theodorsen
(1935), Kissner (1936) et Sears (1941). On utilisera principalement les résultats fournis par
I’ approche de Theodorsen qui est la plus connue.
On s'intéresse de nouveau aux dérivées de flottement telles que
F, :—chZ(HfU£+ H CU—a+ HE a+H] 5]
c

1 . . (3.3
M~ == pc2U?2 # L anCO ¥ ot #Z

0 =3P {Al SR A A Al

en supposant toujours des amplitude de mouvement petites et des incidences faibles. Dans ce cas, on
peut admettre que lavitesse de I’ air autour du profil se linéarise sous laforme

u=U+u; v=Vv (3.4)
ou les termes U’ et v' sont des perturbations dépendant du temps. Cette vitesse doit naturellement

respecter la condition de Kutta au bord de fuite. En considérant un fluide non visqueux,

incompressible et irrotationnel, on peut utiliser la notion de potentiel complexe et la transformation
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conforme de Joukowsky lors de la résolution du probléme. Cette théorie est souvent appelée lathéorie
du profil d'aile instationnaire (UAT, Unsteady Airfoil Theory). Aprés calculs, il est possible de
trouver des expressions anaytiques des dérivées de flottement lorsgue le mouvement du profil d'aile

est harmonique de laforme

z=7,€“;,  a=a,e“. (3.5)
Pour cela on introduit la fonction de Theodorsen C(K) dépendant de la pulsation réduite
K =27 f c/U . Cette fonction appel ée également la fonction de circulation de Theodorsen s exprime

al’aide desfonctions de Bessel modifiées K, et K; d’ordre O et 1 respectivement, soit

c(K)= F(K)+iG(K):m£)1§i_%ﬂ.

En pratique il est plus commode d’ exprimer les parties réelle et imaginaire a I’aide de fonctions de

(3.6)

Bessdl de premiére et seconde espéce J et Y, clest-a-dire

F= Jl(Y0 + Jl)—Yl(Jo —Yl). G=_ 31(30 _Yl)_Yl(YO + ‘Jl) _ (3.7)

(Yo + ‘Jl)2 + (Jo _Yl)2 , (Yo + 31)2 + (Jo _Yl)z

Ces fonctions sont présentées figure 3.2 en fonction de K. Lorsque K tend vers 0 (quasi-statique), F
tend vers 1 et G tend vers 0. A I'inverse, pour K grand, F tend vers %2 et G lentement vers 0.

Il existe des approximations de lafonction de Theodorsen dont notamment celle due & Jones (1945)

0.165 0335

c(K)=F(k)+ic(K)=1- 1-0.0455i /K 1-03i/K

(3.9)

qui engendre cependant une erreur non négligeable sur la partie imaginaire G.

10— 0.00 [ ;
0.9 |- . -0.04 .
08 -4 . -008 .
¢ I 1 X i 1
NS i 1 i 1
0.6 - . -0.16 |- .
0.5 L. Ll P P P ] -0.20 L. Ll P P P 1

0 0.2 0.4 06 08 1 0 0.2 0.4 06 08 1

K K

Figure 3.2. Partie réelle et imaginaire de la fonction de Theodorsen.

Apreés caculs, les dérivées de flottements pour le mouvement de trandation verticale sont données par
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Hf=-2mF; Hj=2 1,S4(ta)F
4 K \4

(3.9
H§:2n{F—(l—aJKG+KZE}, HfZI—T{1+£}K2
et pour le mouvement de torsion
A =-onF[teal,  Ar=-Z|[1-a JA6(L a)var(a2-L
4 2|\4 K4 16
(3.10)

A =’—2T{4F(%+a]+4K G(az —1—16]+(a2 +3—12]K2}; A = -g[a+%&+aﬂl@

Dans ces expressions, a est la distance adimensionnée par rapport a la corde entre le milieu du profil
et le centre de torsion O, cf. figure 3.3. Lorsque le centre de torsion est positionné au foyer F, c'est-a-

dire au quart de corde, alorsa =-1/4, S'il est au milieu du profil, a=0.

c/2
cl4 a

F
S

Figure 3.3. Position du foyer par rapport au centre de torsion sur la corde du profil

En rappelant que par définition CM' = CZ'(%+a] avec CZ' =277, on peut arranger les relations

précédentes pour donner

, (1 Gl c,
Hf=-C, F; Hi=C,||=-a|F+=>|+2
1 z 2 z|:(4 ] Ki| 4
I T I I 2
H§:CZ[F—KG(%—aH+CZK2%; Hj:*:cZKG+cZKT
. ' .l Gl ¢, ( 1
=-Cy F; =Cy || =-a|F+= |+ a-= (3.11)
A M ~ M[(4 j K} 4 4
4 ' 1 rooal rK?
=Cy |F-KGl=-a||+C,K?Z-+C, —
A M{ (4 H 27 4 7128

r r K2
Al =-C, KG-C, a— -

Les termes les plus importants sont dus & la circulation autour du profil satisfaisant la condition de

Kutta. Ils sont adossés a la fonction de Theodorsen. La force de portance associée s applique au ¥4 de

corde (au foyer) ou C,, ' s'annule. Les autres termes sont des effets de masse g outée induisant
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 une portance s appliquant ala ¥z corde, ayant donc un bras de levier égal aa ;
* un effet centrifuge da a la torsion, produisant une portance au % de corde, soit d’un bras de
levier a-1/4 ;

e uncouplepur.

Rappelons que cette théorie potentielle instationnaire résulte d’une linéarisation sur des mouvements
de faible amplitude dans un écoulement non visgueux. L’estimation de la vitesse critique de
flottement nécessite I'emploi d'une méthode numérique itérative dans laguelle on augmente pas a pas
la vitesse du vent, afin de calculer les dérivées de flottement correspondantes, en regardant pour

chague vitesse la stabilité ou non du systeme.

3.2.2. Comparaison avec la théorie quasi-statique

Dans le chapitre précédent, nous avions suppose une tres faible fréquence réduite, ce qui nous avait
permis d'obtenir des expressions pour les dérivées de flottement que nous pouvons comparer
maintenant avec celles tenant compte des effets instationnaires.

Pour cela, on doit remarquer que les dérivées de flottement peuvent s exprimer généralement comme
des polyndémes du second degré au maximum en K. En quasi-statique, seule la constante de ce

polyndme peut étre estimée car il s agit de sa limite asymptotique pour K - 0. Sachant que F - 1

celadonne:
mH/ =-C,: limHI=C,|-a+2|;  limHI=C,; limH} =0
limHy =-C,; limH; =C;|-a K | limH3 =C;; limHZ =
K-0 K-0 K-0 K-0
: M1 _.Gl.c (. 1
imA* =-Cy ; limAf =Cy |S-a+—|[+—2|a-=|; . 3.12

limAf =Cy ; limA; =0
K-0 K-0

Dans un premier temps on se concentre sur les termes de raideurs. Pour la trandation, on constate que

les expressions de Hf et Af n’ont pas de constante, ce qui indigue que ces termes sont uniquement

dus aux effets instationnaires, non modélisés en quasi-statique. Pour le tangage les termes H;f‘ et A’g
sont trés importants dans e probléme du flottement couplé et comportent chacun des termes constants.
En fait on constate que I’ équivalence avec la théorie statique est globalement obtenue lorsgue K - 0,
sauf pour les termes d’ amortissement en tangage Hj et A .

Pour mieux appréhender ces différences, on compare les dérivées de flottement lorsgue a = O, c'est-a-
dire lorsque le centre de torsion est placé au milieu du profil. Cette configuration n’'est pas réaliste
pour un profil d'aile mais représente la majorité des tabliers de ponts. Les dérivées de flottement se

simplifient en
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Hi=-C,F; H§:CZ'E+%+

CZ
4

' ) w2
H§:CZ{F —KTG}; HY =C,KG+C, KT

C I

‘G <2 (3.13)
# T I # T

=Cy |F-—2|+C, ——; =-C, KG

A M [ 2 } 2 108 Ay M

Lacomparaison avec la théorie quasi-statique (QST) est présentée figure 3.4 en fonction de K.
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Figure 3.4. Dérivées de flottement pour a=0 en UAT () et QST (- .).

L' analyse des composantes d’' amortissement en tangage montre que les fortes différences aux faibles
fréguences réduites sont reliées directement au terme en G/K intervenant dans leur définition. En effet,
cette fonction tend trés lentement vers —co pour K — O ce qui congtitue une singularité lorsgue K est
pris rigoureusement nul. En fait I’ estimation de ces deux coefficients d’ amortissement en torsion pure

et couplée constitue un probléme récurrent dans les problémes aéroél astiques.
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En pratique la théorie quasi-statique néglige ces effets ce qui la rend inefficace lorsque la

configuration du probléme rend ces coefficients primordiaux.

3.2.3. Le décrochage dynamique

La notion de décrochage dynamique d'un profil d’aile est une bonne introduction a I'éude des
flottements des corps non profilés. En effet, lorsgue I"angle d'incidence moyen du profil est situé dans
la zone de décrochage statique, il se produit un décrochage dynamique. Celui-ci differe de la simple
oscillation en torsion & faible incidence du paragraphe précédent par le fait que la vitesse du vent
autour du profil ne reste pas paraléle a la vitesse amont. En d' autres termes, |’ hypothese de base
servant au développement de la théorie potentielle instationnaire n’est pas respectée (linéarisation de
lavitesse, équation (3.4)).
Globalement le décrochage dynamique est un mécanisme physique comportant une hystérésis dans
I’ établissement d'un cycle du mouvement. On peut I'illustrer sur un diagramme portance-angle
d’incidence comme la figure 3.5. Lorsque le cycle d’ oscillation en incidence d’ amplitude Aa empiéte
sur la zone de décrochage statique, le comportement non linéaire intervient et se traduit par :

e une augmentation de la portance maximale par rapport a la courbe statique, comme s le

décrochage se produisait pour une incidence plus grande,
 suivi en retour d'un recollement plus tardif, avec une situation de décrochage qui perdure aussi

plus longtemps.

-

C, ‘ Czmexdynamique........

cycle
dynamique

Figure 3.5. Cycle de décrochage dynamique d’un profil d'aile

Ces deux phénomenes combinés conduisent au cycle d’ hystérésis du décrochage dynamique : celui-ci
est parcouru dans le sens horaire et son aire, qui représente le travail de la force de portance, est
négetive : elle indique donc un transfert d’ énergie du fluide vers la structure. Cette énergie doit étre
dissipée par la structure, généralement par amortissement structural afin d’ éviter une instabilite.

Evidemment en pratique la forme du cycle dépend de la fréquence réduite, de I'amplitude 4a, et de la
vaeur de @ . Le méme type de comportement est observé pour le moment de tangage, avec

éventuellement des cycles comportant plusieurs boucles.
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La modélisation mécanique de ce phénomeéne reste assez complexe, plus ou moins empirique et fait
encore I’ objet de recherches. Le lecteur est invité a consulter la littérature spécialisée. Le décrochage
dynamique d'un profil d'aile concerne des domaines importants comme la conception des péles

d’ hélicopteres ou plus récemment les grandes péles d’ éoliennes régul ées au décrochage.

3.2.4. Effet dela turbulence

L’ effet de la turbulence sur un profil d'aile a éé éudié initidlement par Sears (1941). L’idée repose

sur le fait que la turbulence peut se modéliser comme un train d’ onde qui se propage le long du profil

alavitesse moyenne de I’ écoulement. On suppose donc une vitesse turbulente verticale de laforme
w(xt) = Wexpliclt - x/T )| (3.14)

ol lapulsation w = 274J /¢ est basée sur lalongueur d’onde ¢ des perturbations turbulentes. Dans ce

cas, Sears a montré que la portance résultante sur un profil aincidence petite était donnée par

C,(K)= ZITUg s(k) exp[i wt] (3.15)
ol lafonction de Sears S(K) est donnée &I’ aide de lafonction de Theodorsen par

S(K) =[3,(K) =i 3, (K)c(K) +i 3,(K). (3.16)
Cette portance résultant de la circulation agit au % de corde (au foyer). Elle n’induit donc pas de

moment de tangage au foyer de I'aile. En pratique on utilise plutét le module de la fonction de Sears

pour évaluer I"amplitude de la force induite par la turbulence, soit

IS(K)|” = (JOZ + J12XF 2 4 GZ)+ 3,2 +23,3,G-23,%F. (3.17)

qui est présenté figure 3.6. 1l en existe une approximation relativement précise due a Fung (1955)

= = (3.18)
0.1811+1.5689K + 27K

Revenons sur I'expression (3.15) de la portance induite par la turbulence. Dans cette expression la
fonction de Sears traduit le fait que la turbulence est convectée longitudinaement et que le profil n’est
pas soumis aux maxima de la vitesse w simultanément. La fonction de Sears agit donc comme une
fonction de pondération, son maximum étant égal a 1 pour une fréguence réduite nulle, c'est-a-dire
pour la limite quasi-statique. Pour des fréquences élevées, les échelles de turbulence correspondantes
sont plus faibles que la corde du profil, d’ou une décroissance rapide en fonction de K. Ce type de
fonction de pondération s appelle une admittance aérodynamique. Elle est intrinséquement liée ala
composante de la force et a la structure considérée et il convient d’obtenir des admittances pour les
autres composantes des efforts, notamment la trainée, ce qu'évidemment la théorie potentielle
instationnaire ne permet pas d’ obtenir.
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On peut faire la comparaison avec la portance obtenue en quasi-statique au chapitre précédent,

équation (2.40). Cette derniére se récrit en négligeant la composante de turbulence longitudinale

cz(f):cz'uﬂ,/swifi . (3.19)

Cette expression est bien cohérente avec celle obtenue maintenant en se rappelant que le terme en
exponentielle de (3.15) contient la pulsation whasée sur lalongueur d’ onde de la turbulence. Ce terme
joue ici le r6le d'un modele du spectre de w, simplifié, mais permettant le déroulement du calcul

analytique.
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Figure 3.6. Module de la fonction de Sears

3.3. Cas des corps non profilés

Pour les corps non profilés la vitesse de I’ écoulement autour de I’ obstacle ne suit pas les hypotheses
(3.4) prises précédemment a cause des zones décrochées. On ne peut donc pas appliquer la théorie
potentielle précédente.

Par ailleurs, |"hypothése quasi-statique employée au chapitre précédent est encore moins valide. En
effet la notion globale de faible fréquence réduite, faisant référence a la vitesse & I’amont, doit étre
remise en cause car la vitesse moyenne dans la zone décollée au droit d'une telle structure est
nettement plus faible. Localement la fréquence réduite augmente et invalide I'hypothése quasi-
statique.

3.3.1. Lesdérivées de flottement

Pour pallier al’absence d’une théorie générale, il s'est donc avéré nécessaire d’ utiliser des coefficients
issus de mesures en soufflerie sur maquette mobile. Différentes formulations existent de part le monde
mais la plus utilisée est certainement celle de Scanlan (1971) dans le domaine fréquentiel. Celle-ci est

formellement donnée par
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F,=1pBU? (KH1—+KH;E+K H. a+K2H, ]
2 U U B
. (3.20)
MOZE,OBZ (KAl +KA2 T K2A, a+K2A, ]

ou les dérivées de flottement sont des fonctions de la fréquence réduite K. Lalargeur B de la structure,
par exemple la largeur d’'un tablier, prend ici la place de la corde ¢ du profil d’aile. Par comparaison
avec le modéle utilisé aux paragraphes précédents, cf. équation (3.3), on constate que le modéle de
Scanlan reste proche, introduisant sans conséquence pratique un rapport K sur les coefficients
d’ amortissement et K sur les coefficients de raideur. Dans ce document on conserve la notation des
dérivées de flottement introduite par le modéle (3.3).

Ces coefficients doivent ére évalués en soufflerie, sur maquette mobile, en fonction de la fréquence
réduite K. En pratique les phénoménes rencontrés différent selon que la structure étudiée est a grand
ou petit allongement.

Pour les petits allongements, c'est le cas des pylones, le phénomeéne instable quand il existe est
généralement un galop, lié & un amortissement aérodynamique négatif c'est-a-dire lorsque HY >0.
Habituellement |’ approche quasi-statique présentée au § 2.4.2 reste assez fiable pour déterminer la
vitesse critique, la mesure sur maguette mobile ne faisant qu’ établir une correction.

Dans le cas des tabliers, d’allongement grand, I'écoulement a la possibilité de recoller ou non sur
I"arriere de I’ obstacle, ce qui conduit & diverses possibilités d’instabilités. Si le tablier est bien profilé,
le flottement classique par couplage de mode constitue généralement le risque principal. Ce
mécanisme est piloté principalement par les termes H} et AJ dont I’évolution en fonction de la

fréquence réduite est généraement similaire a celle d'un profil d’'alle. On peut raisonnablement
déterminer la vitesse critique telle que calculée au chapitre 2 (8§ 2.3.4) en remplacant les dérivées de

flottement quasi-statique par celles évaluées en soufflerie. En conservant les notations, cela donne

2354
U2 =972 (1-r). (3.21)

p B A

Rappelons toutefois que Aj dépend de la vitesse du vent et qu’ une méthode numérique itérative est

nécessaire pour résoudre cette équation.

Lorsque le tablier n'est pas profilé les risques d'instabilité proviennent généralement des

amortissements H; et surtout AJ, conduisant & des flottements & un degré de liberté par

amortissement négatif.

3.3.2. Probléme de |’amortissement en torsion

Le cas de I'instabilité par amortissement en torsion constitue un phénoméne remarquable pour les

tabliers de pont. Scanlan (1971) amontré qu’il est &’ origine de la destruction du pont de Tacoma en
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décembre 1940 aux USA. Dans ce type de probléme |’ approche quasi-statique n’est pas valide pour
les fréquences réduites rencontrées en pratique.

Lafigure 3.7 compare I'allure du coefficient d’ amortissement en torsion du profil d'aile et celle d’un
tablier non profilé comme celui du pont de Tacoma. Ce dernier devient positif pour des fréquences
faibles indiquant bien une instabilité par amortissement en torsion. Ce phénomene est tout a fait
impossible a prédire via la théorie quasi-statique ou la théorie du profil d'aile instationnaire, le
caractére non profilé étant ici dominant.

Le passage par zéro de ce coefficient donne la valeur approximative de la vitesse d'instabilité (en
négligeant I’ effet de I’ amortissement structural). Cette vitesse peut S avérer trés petite, bien en dega de
celle du dimensionnement statique. A titre indicatif, la destruction du pont de Tacoma s est produite
pour une vitesse de vent moyen de |’ ordre de 68 knvh.

Figure 3.7. Coefficient Ag pour un profil d’aile (trait continu) et un tablier non profilé (tirets).

3.3.3. Admittances

Pour les mémes raisons que précédemment, les effets de la turbulence sur un corps non profilés sont
trés différents de ceux d'un profil d'aile. Il n’est donc pas possible d’employer la fonction de Sears.
Comme pour les dérivées de flottement, I’ évaluation rigoureuse doit se faire en soufflerie avec les
difficultés que cela comporte. Les études ont montré que la pondération due a I'admittance était
nettement moindre pour un corps non profilé que pour une aile, d'ou le danger dextrapoler
arbitrairement lafonction de Sears a un tablier de pont.

Pour la composante de portance, il existe une expression empirique due a Davenport (1962)

IS(K)|? = 2[72;—“ exp[—;*;D / (Zj (3.22)
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qui est comparée avec la fonction de Sears figure 3.8. On constate effectivement que I’ admittance
d'un tablier reste nettement supérieure sur une gamme étendue de fréguence réduite. C'est pourquoi

I’ approche quasi-statique qui maximise |’ admittance est souvent utilisée par sécurité.
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Figure 3.8. Admittance en portance, fonction de Sears (trait continu), relation de Davenport (tirets).

Une autre expression due & Irwin est donnée par

SIK) = 2~ -1-exolm o ~1-exol- 1)

x \2 2\2 "
n = 0.95E 1+70.7 KLy ;o My = 0.4751 1+70.7 KLy
L 27B L? 28

(3.23)

u u
Elle est trés employée car elle tient compte des rapports entre les dimensions longitudinale B et
verticale H du tablier avec les échelles de turbulence correspondantes. Rappelons que I’ admittance

utilisée jusgu’ a présent concerne I’ effet de la turbulence verticale sur la portance. On la note dans la
suite SY(K).

En I'absence dune expression similaire pour le moment de tangage, on pourrait penser
reisonnablement que Sy (K)=SY(K) pour un tablier de pont, dans la mesure ol le moment en

torsion est principalement dii & la maniére dont se répartit la portance de part et d'autre du milieu du
tablier. En fait cette hypothése ne va pas dans le sens de la sécurité car des éudes ont montré que
I"admittance en torsion pouvait étre supérieure a 1. Dans un cas extréme, il est possible en effet qu’un
train d’onde turbulent ait une contribution de signe différent sur chaque moitié du tablier, ce qui
exciterait la torsion. Les études montrent que cet effet proche d'une résonance se produit
essentiellement sur des tabliers non profilés a basse fréquence. Cette caractéristique est propre a
I’obstacle et il n’existe a ce jour pas d expression analytique.

Dans le cas généra d'évauation des efforts dus a la turbulence sur un tablier de pont, on doit

également disposer de I'effet de la turbulence longitudinale sur les composantes de portance et de

52



Aéroélasticité

tangage. Scanlan (1993) a suggéré de les estimer a |’ aide des dérivées de flottement, estimant que les
effets de la turbulence longitudinale s apparentaient & des mouvements de torsion de la structure.
Aussi, il obtient

st = (e e ) (e
st = (e 7))

En conséquence, les efforts dus a la turbulence peuvent donc s exprimer dans le domaine fréquentiel

(3.24)

par

FZ(K):%,OBUZ(ZIU,/SHH ) SU(K)C, +1,,4/S,(f) s;V(K)cz'j
M, (K) =2 28207 21, S (7) 8 (K) oy + 1S, (T S (K) G )

Il ne s'agit en fait que des expressions quasi-statiques établies au chapitre précédent et pondérées par

(3.25)

les admittances correspondantes. En général on a besoin du module des forces dus a la turbulence, et

ce sont donc les modules des admittances qui sont utilisées.
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4. Phénomenes particuliers

On présente dans ce chapitre quelques phénomenes de vibration induite par le vent survenant sur les

cables circulaires comme les haubans.

4.1. Lacrisedetrainée

L’instabilité par crise de trainée est un mécanisme assez rare de vibration dans la direction du vent.
Elle est liée & une gamme de nombre de Reynolds assez restreinte, autour de 10°. Autour de cette
valeur, la couche limite autour du cylindre passe d’un régime laminaire a un régime turbulent. Comme
mentionné au chapitre 1, § 1.2.5., la conséquence principale est une baisse assez forte de la trainée
pour une petite augmentation du nombre de Reynolds. Cette sensibilité du coefficient de trainée peut
entrainer une instabilité par amortissement négatif.

Le mouvement d’un cylindre sur I’ axe x est décrit par

mS&+2mwX/7>'<+ma)fx:%pugDCX(Re), (4.1)
U, est lavitesse apparente du vent percue par le cylindre et le coefficient de trainée dépend du nombre
de Reynolds apparent. On adonc
. X
U,=U-x; Re:ReO(l—U]. 4.2
Aprés linéarisation de la force de trainée, |’ équation du mouvement devient

1 oC
mX+2maw, 7 X+maw? x == pDU| — Rey —X
x’7 X 2:0 ( 0aRe

- 2Cx] X 4.3
ou I'on constate qu'il existe une instabilité lorsgue I’ amortissement total devient négatif, i.e.

Re, aC
2mw, n+ pDU| —=—%+C,_ |<0. 4.4
WM+ P (2 3Re x] (4.4
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Ceci peut se produire lorsque

0Cy 2k (45)
ORe Rey

En pratique cette condition ne peut étre satisfaite qu'autour de la valeur critique du nombre de
Reynolds pour le cylindre considéré, de I’ ordre de 10° & 2 10° pour un cylindre lisse. Cette instabilité
est donc restreinte a une gamme étroite de vitesse d' ol sarareté.

En outre I’amortissement ajouté doit étre suffisant pour annuler I’ amortissement structural, ce qui fait

gue cette possibilité théorigque reste anecdotique pour les écoulements en air.

4.2. Legalop de sillage

Le galop de sillage d'un corps flexible est une instabilité causée par la perturbation de I'écoulement
due a la présence d'un autre corps placé en amont. |l sagit d'un phénoméene dinterférence
aérodynamique qui est obligatoirement lié a la présence de plusieurs structures. En fonction de la
position relative des deux corps, il peut apparaitre des excitations aéroélastiques conduisant a des
mouvements de grande amplitude. Dans le cas de cylindres circulaires, le détachement tourbillonnaire
peut se coupler au phénoméne du galop de sillage.

Ces vibrations ont fait |'objet de nombreuses études dans les domaines les plus divers, de la tenue des
tubes d'échangeurs, aux structures off-shore, aux groupes de cheminées et naturellement aux cébles de
haubans ou de lignes électriques sur lesquellesil a été initialement observe.

Le galop de sillage concerne les cas ou les écartements des cylindres sont grands, de 3 a5 diametres.
Un modele quasi-statique a été proposé par Simpson (1971). On peut I'écrire sous la forme d'un

oscillateur a2 degrés de liberté,

M40, Xtk xtky ¥=2 PUZD(A X+ Ay y+ A+ A Y)
. (4.6)
my+c, y+k, y+ky x:%pu2 D(B, x+B, y+Byx+B,Y)

ou les coefficients A et B; (pour i=1 a 4), analogues aux dérivées de flottement, sont tirés de

coefficients quasi-statiques d'effort et de vitesses moyennes dansle sillage :

oC aC -2C Cy
'A]_ - a X , AQ - X : Ag - sX|0 ; — |sO
X |o 9y |y U u 47
_ aCy _ aCy _ _ZCV|0 C><|0
B, = ; By = ;B3 = s ' P4 s
0X ay 0 U U

avec U et U® la vitesse du vent avant le premier obstacle et la vitesse moyenne aprés le premier

obstacle respectivement.
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Ce modele est quasi-statique et linéaire. 1l peut donc seulement donner des informations sur le risque
d'instabilité et ne peut prédire le comportement instable, en particulier le cycle limite. Son domaine de

validité est confiné a des écartements de I’ ordre de 3 a5 diamétres et pour des cylindres non alignés.

Figure 4.1. Mouvement du cylindre aval di au galop de sillage

En outre, il est nécessaire de connaitre le profil de vitesse derriere le premier cylindre. Dans |e cas de
cylindres circulaires, Blevins (1990) a proposé un modele empirique ayant la forme d'une gaussienne

et issu d'expériences. |l permet de calculer la perte de vitesse Uy dansle sillage al'aide des relations

TR -0.69 y?
Ya _ u-u =12 /_D Cou e b
U U X+ 6D . (4.8

avec b=023,/DC,, (x+6D

ou C,y est le coefficient de trainée d'un cylindre circulaire isolé, del'ordrede 1 21,2 ; x et y sont les
coordonnées du second cylindre rapportées a l'axe du premier. La fermeture du modéle de Simpson ne
nécessite alors que les coefficients d'efforts des cylindres et leurs dérivées.

Toutefois le caractére quasi-statique du modéle de Simpson contribue a limiter son domaine de
validité. Lorsque les corps sont plus rapprochés et bien alignés I'un derriére |'autre, I'nypothése quasi-
statique doit étre remise en cause car elle peut conduire & prédire la stabilité, en contradiction avec les
observations expérimentales. Dans ce cas en effet, le second cylindre est plongé dans le sillage du
premier et la vitesse U ° quiil subit réellement est beaucoup plus faible, ce qui conduit a une vitesse
réduite effective d'autant plus petite.

4.3. L’ excitation conjointe vent-pluie

L’ excitation conjointe sous |’action du vent et de la pluie concerne les cébles inclinés comme les
haubans lorsgu’ils sont munis d’une gaine extérieure de protection rendant leur surface lisse. Ce
phénomene est apparu récemment et a été observé initialement au Japon. Les cables concernés ont un
diameétre de 15 & 20 cm. Les vitesses de vent sont faibles, entre 5 et 15 m/s, pour des nombres de
Reynolds autour de 10°. La particularité de ce phénoméne est qu'il est du type « gamme de vitesse

restreinte », ce qui signifie qu'il ne se produit que dans une gamme bornée de vitesses de vent.
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Son origine fait encore I’objet de discussion parmi les chercheurs. 1l est vraisemblable que cette

instabilité ait des causes multiples. La diversité des configurations rencontrées en pratique (angle

d’inclinaison, vitesse et direction du vent) provoque des interprétations tres différentes de la part des

spécialistes. On distingue grossiérement quatre tendances :

Le gaop sec: certains chercheurs, constatant qu'un cylindre incliné présente une section
transversale au vent de forme élliptique, considérent que cette forme est de nature ainduire un
gaop, classique sur un plan phénoménologique, mais dans un référentiel géométrique
tridimensionnel plus complexe. La présence de pluie n'est pas requise par cette interprétation.
Le détachement tourbillonnaire tridimensionnel : I'écoulement sur le céble incliné se
décompose en un écoulement axial et un écoulement transversal, produisant chacun leur
échappement tourbillonnaire. Les deux types de détachement peuvent se coupler et conduire a
une instabilité. Cette interprétation ne fait cependant pas |’ unanimité parmi les spécialistes.

Le galop mouillé: certains chercheurs ont remarqué que la présence de la pluie contribuait a
former des filets d'eau s écoulant le long de I'axe du hauban. Ces filets formés autour des
points de séparation constituent une protubérance locale qui suffit & modifier globalement
I'effort transversal de la section. Une instabilité de galop classique est aors possible. Des
essais de soufflerie sur une configuration équivalente statique (cf. figure 4.2) ont montré que
cette interprétation est plausible.

Le couplage vent-pluie : cette interprétation s appuie sur celle du galop mouillé pour laquelle
on admet en plus que les filets d’'eau sont soumis a un mouvement d’ oscillation couplé avec la
vibration du hauban. L’ analyse mécanique montre que le mouvement d' un filet d’ eau contribue
effectivement a favoriser ou atténuer la vibration du céble en fonction notamment des

différentes phases des oscillations.

équivalent statique film mince dynamique

Figure 4.2. Différents scénario de formation de filets d’ eau sur un cylindre.

Les études les plus récentes montrent que la notion de filet d’ eau est incompléte dans certains cas et

gue le hauban est en réalité mouillé sur toute sa circonférence par un film mince. Les filets

S apparentent aors a des surépaisseurs de ce film, figure 4.2 qui peuvent osciller avec le mouvement

du cable. L’ aspect « gamme de vitesse restreinte » pourrait étre d0 au fait qu’a vitesse du vent élevée,

ce dernier chasserait le film de la surface du cylindre.
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Annexel: Rappéd sur I’oscillateur a un degrédeliberté

L’ équation d'un systéme a 1 degré de liberté s écrit
mx +cx +k(x = X, ) = F(x,X). (A1)

ou m est la masse, ¢ I'amortissement, k la raideur et F la force extérieure d’excitation supposée
couplée en position et en vitesse.

Dans un premier temps on considére le systéme sans excitation extérieure. L’ amortissement critique
est celui pour lequel la solution x(t) passe d'une sinusoide décroissante a une exponentielle
décroissante. Cet amortissement critique vaut ¢, = 2¢km.

L"amortissement d’' une structure est généralement donné sous la forme d’ un amortissement réduit qui

est lerapport de I’amortissement réel avec I’ amorti ssement critique, soit

C
2Jkm

Cet amortissement réduit souvent exprimé en pourcentage est généralement de I’ordre de quelques

(A.2)

pourcents, voire quel ques dixiémes de pourcents pour des haubans.

L’ amortissement étant petit, la fréquence propre f du systéme est donnée par

f=% adecw?=a=X (A.3)
21T m

ou west la pulsation propre et A lavaleur propre. L’ équation du mouvement peut se récrire alors sous

laforme

m¥ + 27awmx + maw?(x - Xo) = F(x,X). (A.4)
Lorsqu’on linéarise la force extérieure d’ excitation autour d'une position d’équilibre fixe x,, c'est &
dire

F F
F(x,x):Fo+%_;x+z—;x. (A.5)

et que I’on remplace dans I’ équation du mouvement, alors on obtient

mx + anm—ﬁ X +| mew? ) x=0. (A.6)
o0x 0X

oF . N oF . S . .
Le terme —a—_o s appelle I'amortissement gjouté, le terme —a—o laraideur ajoutée. Des instabilités
X X

peuvent naitre lorsque I’ un ou I’ autre de ces termes est négatif.



Annexe 2 : Nombresde Strouhal de sections usuelles

Section et direction du vent S
— O circulareRe<10°  [0.19-0.20
— circulaire Re > 2-310°| 0.3
— carré 0.13
—> [ rectangle 2:1 0.09
—>[liill] [ rectangle 51 0.1
— ] plague 0.16
— q triangle 0.17
— = H carré 0.120
—> ] | H rectangle5:1 0.108
— L U carré droit 0.126
— U carré couché 0.125
— I — sectionen | 0.145
. T «— T droit 0.16
—> = T couché 0.145
—> l- corniere 0.144
corniére 345° 0.147




Annexe 3 : Dérivées des efforts de quelques sections usuelles

Section et direction du vent C. sansturbulence| C turbulence 10%
—»D demi cercle 0.1 0.
—J demi cercle 0.5 -2.9
— carré -3.0 -35
—> rectangle 2:1 -2.8 2.0
—> rectangle 4:1 10 -
—> plague 6.3 6.3
—_ rectangle 1:2 0.5 -0.2

Section et direction du vent Cy ' par rapport aul centre

— carré -0.18

—> rectangle 2:1 -0.64

—> rectangle 4:1 -18

—> rectangle 5:1 -26




