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Summary

Chapter 1  On cable-stayed bridges, inclined cables connect the pytoto
the vehicle deck. It is well known that these cables can vibi@ due to wind, but
since the late 1970's it has been observed that the onset obtavibration can
also be caused by rain, due to a di erent mechanism, Hikami &Hs-aishi (1988).

These Rain-Wind-Induced Vibrations (RWIV) only happen fora limited in-
terval of wind speed,U. The cables are usually inclined with respect to the wind
direction, with a yaw angle ; the RWIV also happen for a limited interval of .

Rain is an essential parameter since the vibrations cease ewvhit no longer
rains. It is observed that rainwater organizes into two waterivulets running
along a cable subject to RWIV. Laboratory experiments showhiat the existence
and the position of the rivulets depend orJ and

The aeroelastic models of Yamaguchi (1990) and Cosentiebal. (2003),
which describe the interaction between the rivulets, the dde and the wind,
reproduce the characteristics of the RWIV in terms of wind sped and yaw angle.
Nevertheless, these models assume the existence and thetposof the rivu-
lets to be known. The mechanical characteristics of the riets are moreover
extrapolated from experimental measurements.

Alam & Zhou (2006) have recently conducted an experiment tdwgdy the cha-
racteristics of the wake around a static cylinder with two raning rivulets. They
have shown that the aerodynamic forces on the cylinder arershgly ampli ed for
an interval of the wind speedU. In that interval, the vortex shedding frequency
f deviates from the Strouhal law, which predicts a proportioality with the wind
speed,f / U. The preceding models cannot explain these results.

Chapter 2 To study the existence and the positioning of the rivulets on
a static cable, we focus on the hydrodynamics of a water Im stounding a
cylinder, subjected to gravity, surface tension and a windhd. By applying the
lubrication assumptions to the Navier-Stokes equations, evobtain an equation
for the evolution of the Im thickness.

The numerical resolution of this equation shows the appearee of two rivu-
lets, starting from a homogeneous Im. The linearization othe equation gives a
spatial distribution of the growth rate of the Im, which the n predicts the position
of appearance of the rivulets on the cylinder, as a functiorf the wind speed and
the cylinder inclination. We therefore show that the parameer which controls
the existence and the position of the rivulets is the Froudeumber, comparing
wind and gravity e ects.

We also derive an equation for the shape of the rivulets fronhé Im equation,
that produces aspect ratios very close to reality. By balaimg friction forces on a
rivulet and surface tension forces at the triple lines, we pxess a maximal Weber
number (comparing wind and surface tension e ects) above udh the rivulet is



pulled away from the cylinder.

The theoretical predictions are in good agreement with newkperiments we
conducted as well as with the previous experiments of the ditature.

The existence of the rivulets can thus be expressed in termkam interval of
the Weber number, W e®st,

Chapter 3 To explain Alam's experiment, we , as a rst step, set up a simi
lar experiment that shows the vibration of the rivulets for ertain wind speeds. We
then assume that a rivulet posesses vibration modes due toetlsurface-tension-
induced sti ness of the free surface : 'capillary’ sloshinmmodes. We then estimate
the frequency of the fundamental mode with the Rayleigh metd. The obtained
value is in very good agreement with the value measured in oakperiment.

We then present a model coupling the lowest capillary mode tie rivulets
with the wake around a cylinder. The studied variable of the ake, here the
transverse uctuating aerodynamic force on the cylinderCy, is governed by the
van der Pol equation. The resolution of the resulting couptedi erential system
shows lock-in of the shedding frequency onto the rivuletsigenfrequency when
the wind speed is appropriate. In the lock-in zone, a strongveli cation of C,
occurs. The results are in good agreement with Alam's experents.

Lock-in is limited to another interval of Weber number, W €°ck,

Chapter 4 Finally, we investigate whether the rivulets-wake lock-ircan
explain some cases of RWIV. For this aim, we compare the domaof existence
of the rivulets, W et with the lock-in domain, W €°, for scales involved
in the RWIV. These two domains overlap, so rivulets-wake Id&ein may occur for
certain wind con gurations. In that case, the cable would this be excited at the
eigenfrequency of the rivulets.

We estimate this frequency for rivulet dimensions typicalfadRWIV. It is found
to be much more important than the frequency of cable vibratins due to rain.
If the estimated value is correct, a rivulets-wake lock-inannot explain RWIV.
To de nitively exclude this possibility, an experiment shalld be conducted to
measure the eigenfrequency of a rivulet such as those obsérduring RWIV.



Resune

Chapitre 1 Les haubans sont des cables inclires qui relient les pyiés
du pont au tablier au circulent les \ehicules. Les haubangeuvent vibrer par
temps de vent, pfenonene bien connu et assez bien expliggumais depuis la n
des anrees 1970, on sait que les haubans peuventegalemebter par temps de
pluie selon un nmecanisme dierent, Hikami & Shiraishi (1988).

Ces vibrations induites par le vent et par la pluie (Rain-Wid-Induced Vi-
brations, RWIV), n'ont lieu que pour un intervalle limie d e vitesse de ventU.
Les cables sont en gereral inclires par rapporta la diection du vent, d'un angle
de cerapage ; il existe un intervalle limie d'angle  pour lesquels les RWIV
peuvent se produire.

La pluie est un paranetre indispensable puisque lorsqu'ihe pleut plus, les
vibrations cessent. On observe que I'eau de pluie s'organien deux lets d'eau
ruisselant le long du hauban sujet aux RWIV. Des experiengeen laboratoire
montrent que l'existence et la position des lets cependande U et de

Les moctles aroelastiques de Yamaguchi (1990) et Cosent et al. (2003)
cecrivant l'interaction entre les lets, le cble et le vent permettent de reproduire
les caraceristiques des RWIV en termes de vitesse de veiitcbangle de cerapage.
Cependant, ces moctles supposent l'existence des letsletir position connue.
Les caraceristiques nmecaniques des lets sont en outrexgapokes de mesures
exgerimentales.

Alam & Zhou (2006) ont eali® une nouvelle experience e¢udiant les ca-
raceristiqgues du sillage autour d'un cylindre statique @rcouru par deux lets
d'eau. lls ont monte que pour un intervalle pecis de vitesse de vent,U, les
forces arodynamiques s'exercant sur le cylindre etai@ grandement ampliees.
Concomitamment, la fequence de detachement tourbillonaire f ceviait de la loi
de Strouhal, qui pevoit une proportionnalie avec la vitessef / U. Les moctles
anerieurs ne permettent pas d'expliquer cette expgeriene.

Chapitre 2  Pouretudier I'existence et le positionnement des lets, ous
nous sommes ineresesa I'hydrodynamique d'un Im d'ea enveloppant un cy-
lindre, soumisa la gravie, la tension de surface et un chrigement de vent. En
ecrivant les equations de Navier-Stokes et en faisant leBypotheses de lubri -
cation, nous avons obtenu une equation déevolution de épaisseur du Im. La
esolution nunerique de cetteequation montre I'apparition de deux letsa partir
d'un Im homogene. La lirearisation de lequation donne une distribution spa-
tiale de taux de croissance du Im qui permet de pevoir le Bu d'apparition
des lets sur le cylindre en fonction de la vitesse du vent etedl'inclinaison du
cylindre par rapporta la gravie et au vent. Nous avons airsi monte que le pa-
ranmetre contrélant l'existence et la position des lets st le nombre de Froude,



qui compare I'e et du vent et I'e et de la gravie.

Nous avons egalement calcuk la forme des letsa partir @ lequation de
Im, qui donne des rapports d'aspect tes proches de la eée. Par un calcul
simple comparant la force de friction et les forces de tenside surface au niveau
des lignes triples, nous avons donre I'expression d'un nbne de Weber maximal
(comparant e et du vent et tension surfacique) au-deb dugel un let est arracle.

Les pevisions treoriques sont en bon accord avec de noules experiences que
nous avons ealigees, ainsi qu'avec les experiences ameures de la literature.

L'existence des lets est limieea un intervalle du nombre de Weber, W e®Xst,

Chapitre 3  Pour rendre compte des experiences d'Alam, nous ealisen
dans un premier temps une experience similaire qui montra Vibration des lets
pour certaines vitesses de vent. Nous supposons ensuite tpse lets pesentent
des modes de vibration du fait de la raideur induite par la tesion de surface : des
modes de ballottement capillaire. Nous calculons la fegunce propre du mode le
plus bas gracea la nethode de Rayleigh. Cette fequencest en tes bon accord
avec les valeurs obtenues dans nos exgeriences.

Nous pesentons alors un mocele de couplage entre le modmméflamental de
ballottement du let d'eau et le sillage d'air derrere un cylindre. La grandeur de
sillage etudee, ici la force arodynamique transverseexeree sur le cylindre,Cy,
est egie par lequation de van der Pol. La esolution du gyseme dierentiel coupk
esultant montre un accrochage de la fequence de cetad@ment tourbillonnaire
sur la fequence propre des lets lorsque la vitesse de lfaest acequate. Dans
la zone d'accrochage, il esulte une forte ampli cation deCy. Les esultats du
mockle sont en bon accord avec les exgeriences d'Alam.

L'accrochage ne peut avoir lieu que dans un intervalle de nbne de Weber,

Wecoupl_

Chapitre 4 Nous nous demandons nalement si l'accrochage lets-sitie
peut expliquer certains cas de RWIV. Pour cela, nous compare le domaine
d'existence des lets sur un hauban par temps de vent, We™'st avec le do-
maine d'existence du couplage lets-sillage,a lechedl des RWIV, We™©W" Ces
deux domaines se recouvrent, donc un accrochage letsaie peut avoir lieu
dans certaines conditions de vent. Dans ce cas, les haubaesagnt exciesa la
fequence propre des lets.

Nous estimons cette fequence pour des dimensions de letgpiques des
RWIV. Elle est beaucoup plus importante que les fequencede vibration des
haubans par temps de vent et de pluie. Si la fequence cakeeilest correcte, les
RWIV ne peuvent donc pas &tre expligiees par un couplage ets-sillage. Pour
exclure e nitivement cette possibilie, il faudrait r ealiser une experience visant
a mesurer la fequence propre d'un let d'eau en conditiors RWIV.
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Chapitre 1

Introduction

Toujours plus longs, toujours plus hauts! Chaque anree unooveau ponta
haubans est inaugue qui bat un nouveau record : hauteur deyldne, longueur de
trawee, longueur totale enjamtee. En congquence desrsictures de plus en plus
elanees sont mises en place que ce soit le tablier sur ledeirculent les \ehicules,
les pyldbnes qui supportent le tablier ou les haubans, césl inclires qui relient
les pyldnes au tablier. Ces structures sont d'autant plusugettes aux vibrations
gu'elles sont longues et il importe d'empé&cher ou minimisees vibrations pour
des raisons de curie et de coat d'entretien.

Dans cette these, nous nous ineressons a la stabilie ds haubans de pont.
Il est connu que les haubans peuvent vibrer sous I'e et d'un ouvement du
tablier ou sous I'e et du vent. Depuis la n des anrees 1970pn sait qu'il peuvent
egalement vibrer sous I'e et conjoint du vent et de la pluieselon un necanisme
dierent et encore mal compris.

Dans ce chapitre, nous pesentons d'abord les caracetiques connues des
vibrations induites par le vent et par la pluie des haubans dpont, section[L].
Puis nous exposons les moctles permettant d'expliquer cabration, section[IT.2
et nous mettons enevidence leurs limites. Ces moceles nennettent pas d'ex-

pliquer une exgerience ecente, sectiolIl3. Dans la semh [L4, la probematique
de cette these sera alors pesente.



4 Introduction

1.1 Vibrations induites par le vent et par la
pluie (RWIV)

1.1.1 Les haubans de pont

Les ponts modernes sont essentiellement de deux types : lesitp suspendus
et les pontsa haubans. Les ponts suspendus, gufel.1l(a)prg constittes de
deux célbles principaux, les porteuses, desquels pendessatables secondaires,
les suspentes, qui retiennent le tablier ai circulent leshicules. Les porteuses
sont relees aux berges par deux points d'ancrages, leseas. Ce sont les cukes
qui supportent la plus grosse partie de I'ouvrage. Lorsque terrain des berges
ne permet pas l'anenagement de tels ancrages, on petiix ponts suspendus
les pontsa haubans.

Dans les ponts haubares, gurd_Tl1(b), le tablier est suppb par un faisceau
de cables inclires, les haubans, qui sont directement tacles aux pylones. Le
poids du tablier est ainsi suppore par les pyldones. Ce typde pont est dit auto-
equilibe. 1l permet ainsi d'enjamber de grandes distanes, si susamment de
pylébnes sont pesents.

Les haubans sont constitites de Is d'aciers torsaces, leé®srons, qui pesentent
un tes grande esistance a la traction. Les torons sont poeges par une gaine
cylindrigue en polyethyene haute densie ou en inox ( gure[L3). Le dianetre
exerieur de la gaine, D, mesure entre 10 et 20 cm. Les haubans sont inclires
par rapporta I'norizontale, d'un angle 0< < 90, gure 2 En cas de vent,
ils pesentent en outre une inclinaison par rapport au ventOn appelle angle de
terapage 90< < 90 l'angle entre le plan vertical contenant le hauban et le
plan normala la direction du vent.

1.1.2 Plenonenologie des RWIV

Les haubans de pont peuvent vibrer sous I'e et du vent. Cecseexpliqle par
plusieurs mecanismes dierents, qui rekvent du domaire de l'aercelasticie. Les
concepteurs de pont connaissent ces prenonenes et dimemsnent leurs ponts de
manereaeviter ces vibrations pour les conditions habiuelles de vent. Cependant,
ala n des anrees 1970, Wianecki (1979) a obsene la vibitgon des haubans du
pont de Brotonne (Normandie) par temps de pluie et de vent. l& souligre que
les vibrations cessaient lorsqu'il ne pleuvait plus, alorgue les conditions de vent
etaient inchangees. Dix ans plus tard, Hikami & Shiraishi (1988) ont obsene a
nouveau ce prenonene qui fut cesormais connu sous le nonedibrations induites
par le vent et par la pluie (Rain-Wind-Induced Vibrations, RVIV). Ces vibrations
ecourtent la duee de vie des haubans et il faut les remplac plus souvent, ce qui
ne compromet pas la scurie du pont mais induit un surcotide maintenance.

Hikami aetude les RWIV sur le pont Meikonishi (port de Nagoya, Japon)
et Schwarzkopf & Sedlacek (2003) ont obsene les haubans gant llverich (au-



1.1 Vibrations induites par le vent et par la pluie (RWIV) 5

~—— porteuses

cuke
suspentes

e

(a)
pylone
haubans
‘ii:s
(b)

Fig. 1.1 { (a) Pont suspendu : le Golden Gate Bridge construit en B3 traverse
la baie de San Francisco (Californie, USA), photographie d& Craig; (b) Pont
haubare : Le Pont de Normandie, inaugue en 1995, relie le &rea Hon eur,

photographie d'E. Benard.
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Fig. 1.2 { La geonetrie des RWIV est complexe. Les haubans forrm¢ un angle
par rapporta I'horizontale et  par rapport au vent.

toroute A44, Allemagne) : les vibrations peuvent etre deds grande amplitude,
jusqua 5 fois le diarmetre du céble. Seuls les haubans ilies dans le sens du
vent sont concerres, 0< < 90 (g. LZ) et les amplitudes les plus grandes
sont obsenees pour 20k < 45. Les vibrations sont en gereral transverses
au vent, c'esta-dire dans le plan vertical du hauban pour e direction de vent
horizontale, Hikami & Shiraishi (1988). Les haubans sont ekes selon des modes
de vibration bas, avec des fequences comprises entr&1 < 7 Hz.

Les vitesses de vent recessaires pour ceclencher les RWié 'ordre deU =
10 m/s, sont plus petites que celles recessaires aux vibi@is sans pluie. Elles
sont comprises entré&J,;n, 5m/setUna 17 m/s. En dehors de cet intervalle,
les vibrations n'ont pas lieu. Le nombre de Reynolds,

Rey = UD= 4 ; (1.1)

getant la viscosie cirematique de l'air, varie en consquence entre 7 10* <

Rey < 2 1C, pour un dianetre D =2 10 ' m. La valeur du nombre de
ReynoldsRey a un impact sur letat de la couche limite de lecoulement daira

proximie de la paroi du cable. Pour de faibles nombres dedynolds (egime sous-
critique), la couche limite est laminaire; pour de grands mobres de Reynolds
(egime super-critique), la couche limite est turbulente Entre ces deux egimes,
se trouve le egime trans-critique (8 16 < Rey < 3 10 pour un cylindre lisse),
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.

Torons

(@)

Gaine en
Faisceau polyethyene
de torons

(b)

Fig. 1.3 { Les haubans de pont sont constittes de faisceaux de tmrs recou-
verts d'une gaine cylindrique. (a) Faisceau de torons; (b)dtsceau de torons en
cours de recouvrement par une gaine en polyethyene. Phos tiees du site web
"http ://frank.itlab.us/bridge/cable.html".
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. 14)

O O Pluie 0 0 0 0 o
—_ 0 0 6 % 0o 0 o o

0 S v 06 o5 o
Vent 0 o o

0 0 6 0
— 0

/ }Jbans

—
—

Fig. 1.4 { Seuls les haubans ceclinant dans le sens du vent sontusas aux
RWIV. Futur ponta haubans de Terenez (Bretagne). "http :// www.presquile-
crozon.com/actualite/pont-de-terenez.htm"”.

transcritique supercritique

Vent sous-critique

Cx

Re

Fig. 1.5 { Evolution du coe cient de tra'Yee C, en fonction du nombre de Rey-
nolds Rey. D'apes Hemon (2006) et Fage & Warsap (1930).
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al la couche limite a un comportement complexe. Dans cetteome, la force qui
s'exerce sur le cylindre dans la direction du vent, la tra&e, subit une chute
brutale, gure LA Lors des RWIV, le nombre de Reynolds estathc sous-critique
ou trans-critique.

Fig. 1.6 { Deux lets d'eau apparaissent le long des haubans suggaux RWIV.

En cas de RWIV, la pluviosie est moceee, entre Q40 et 239 mm/h selon
Schwarzkopf (2004). On observe que I'eau de pluie ne ruigsglas uniformement
autour du hauban. Lecoulement se concentre en deux ruidseés le long du hau-
ban, gure [LH. Les deux ruisselets ou lets sont toujours esents lors des RWIV,
Hikami & Shiraishi (1988), Schwarzkopf (2004).

Pour mieux comprendre le pkenonene, les RWIV ontek repoduites en la-
boratoire. Le tempsetant peu pluvieux dans les conditiongelles, la pluie etait
reproduite par des douches ou des brumisateurs. Hikami & $dishi (1988) ont
mesue la force arodynamique instationnaire verticald= s'exercant sur un cable
de dianetre D = 140 mm, libre de vibrer. Les tests ontee meres avec et sas
pluie pour dierentes vitesses de vent, gracea un dispasf embarque sur le cable.
En I'absence de pluie la forceetait toujours amortissantec'esta-dire qu'elle s'op-
posaita la vitesse du cable F < 0 sur la gure[L). Lorsqu'il pleuvait, il existait
un intervalle de vitesse de vent (< U < 13 m/s) pour lequel la force etait
ampli catrice car elle s'exercait dans le sens de la vitess(F > 0).

1.1.3 Les lets d'eau

Lors des observations sur des ponts, deux lets d'eauetaietoujours pesents
le long des haubans soumis aux RWIV. La formation des lets @i que leur
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Fig. 1.7 { ForceF verticale s'exercant sur un céble avec ou sans pluie en fdion
de la vitesse de vent. Sk est positive, c'est une force excitatrice. C'est une force
amortissante dans le cas contraire. ( ) sans pluie, ( ) avec pluie. D'apes
Hikami & Shiraishi (1988).

position ontekeetudees plus en cetail lors d'exper iences en sou erie.

(@ (b)

Fig. 1.8 { (a) Filet 'haut’ apparaissant lors des RWIV reproduites par Flamand;
photographie d'Olivier Flamand, CSTB, Nantes (communicabn privee). (b) les

lets d'eau sont composes d'une large partie plate et d'undosse quievolue sur
la partie plate lors des vibrations du céable; d'apes Scharzkopf (2004).

Cosentino (2002) puis Schwarzkopf (2004) ont mesue leswiénsions des lets
en conditions RWIV. Les dianetres,D = 140 et 110 mm respectivement, ainsi
gue les caraceristiques structurelles des cables (massamortissement) etaient
tes ealistes. L'eauetait projeee sur le cable par le biais de douches. Les deux
auteurs ont monte que les lets sont des objets aplatis, gre [[8, de rapport
d'aspecthn=L 0:1, tableaulL1.

Lors de l'oscillation du cable, un letevolue sous la forne d'une bosse liquide
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hmax (MM) L (mMm)  hpay =L
Cosentino (2002) 0.5 30 0.02
Schwarzkopf (2004) 15 15 0.1

Tab. 1.1 { Dimension des lets d'eau lors des RWIVh,.« :epaisseur maximale;
L : largeur; hna =L : rapport d'aspect.

Bosse
Tapis mouile \ Cylindre

\

Fig. 1.9 { Lors de l'oscillation du cable, le let est constitte d'une bosse liquide
se ceplacant sur un tapis d'eau. D'apes Schwarzkopf (204).

se ceplacant sur un 'tapis' d'eau, gure [[9. Les bords du &apis ne bougent pas.
La taille de la bosse par rapporta la largeur du tapis est vaable en fonction
du cebit. Dans la suite document, nous appellerons let 'asemble fornme par le
tapis liquide et par la bosse.

Hikami & Shiraishi (1988), ont arroe d'eau un céble en pgtthykne de
dianetre D = 140 mm. En l'absence découlement d'air, ils ont obsenela
pesence d'un let en dessous du céable, que nous appellaso let "gravitaire".
Lorsque le clble est expos a unecoulement d'air, ce kebas se teplace vers
l'aval et un let apparat en haut du cable.

L'existence de ce let haut aet etudee experimental ement sur des céables
statiques par Xuet al. (2002) et Bosdogianni & Olivari (1996) : celle-ci est limée
a un intervalle d'angle 0< < 180 (gure [Z). Les lets existent au dessus de
U > 7:5 m/s. lls existent encore pourJ = 15 m/s.

La position des lets haut et bas aee mesuee par Hikami & Shiraishi (1988),
Matsumoto et al. (1992), Bosdogianni & Olivari (1996), Seidel & Dinkler (209),
Wang et al. (2005) et Gu & Du (2005), sur un cable xe, pour dierentes inclinai-
sons de cable et et dierentes vitesses de vent : la position moyenne des ts
est proche des points de cecollement de lecoulement dlaautour d'un cylindre
sec, Bosdogianni & Olivari (1996) et Wanggt al. (2005).

L'importance relative des deux lets a et etudee experimentalement par
Hikami & Shiraishi (1988). Il a forme spaement le let h aut et le let bas sur
un céable initialement plaee dans unecoulement d'air en grsant de l'eau sur la
surface du clble aux endroits ai les lets se positionner@n RWIV : le cable entre
en vibration lorsque seul le let haut est pesent, alors glil reste immobile si le
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let bas est seul pesent. Il en a conclu que seul le let haujoue un rble dans
l'instabilie.
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1.2 Mecanismes et moctles pour les RWIV

Depuis la cecouverte des vibrations induites par le vent gpar la pluie dans
les anrees 1980, plusieurs hypotleses ont et emises qur tenter d'expliquer
le prenonene. Dans cette section, nous pesentons dansiypremier temps les
mockles classiques pour la vibration de cébles sous I'¢ @u vent seul. Puis,
nous cecrivons les moceles expliquant les vibrations paemps de pluie.

1.2.1 Excitation de c&bles par le vent seul

Letude de la vibration de structures telles que les haubansous I'e et du vent
est I'objet de I'aercelasticie. Un cable plonge dans unecoulement d'air est soumis
a un champ de pression (contrainte normalea la surface duable) eta un champ
de friction (contrainte tangentielle) qui induisent des foces aerodynamiques sur le
cable. Si le cable se deforme sous l'action de ces fordes, conditions aux limites
de lecoulement sont changees. Les forces aerodynamigsa sont alors a ecees, ce
qui a une in uence sur la ceformation de la structure, Simiu& Scanlan (1996).
Si les forces ont pour e et d'ampli er la deformation, on dit qu'une instabilie
areelastique ogere. Dans la suite de cette section, naupesentons deux types
tes classiques d'instabilie aereelastique a ectant les cables par temps de vent.

Vibrations induites par étachement tourbillonnaire (VI V)

Un cas typique d'instabilie aercelastique est la vibration des cables provoqiee
par le cetachement tourbillonnaire (Vortex-Induced Vibrations, VIV). A partir
d'un nombre de Reynolds de 40 environ, et pour une grande pé&agu nombre de
Reynolds, lecoulement derrere un cylindre xe uctue au cours du temps. Ceci
est d0 au fait que des tourbillons sont lactes alternatiement de part et d'autre
du cylindre, par rapporta la direction moyenne du vent. Lestourbillons sont
emis au niveau des points de cecollement avec une periodgy; et pesentent une
periodicie spatiale, gure II0] et forment les alkesde Benard-Von Karman.

La flequence de cetachement tourbillonnairef; = 1=Tg est proportionnellea
la vitesse de lecoulement d'airJ en l'absence de couplage : c'est la loi de Strouhal

fi = StU=D ; (1.2)

al D est le dianetre du cylindre. Le nombre de StrouhaBSt ne cepend que de
la forme de la section de cylindre, et ce pour une large gamma dombre de
Reynolds. Pour un cylindre circulaire, il estegalaSt = 0:2 environ.

Si le cylindre est libre de vibrer ou de se deformer, une intaction avec le
sillage est possible lorsque la fequence de cetachemenurbillonnaire approche
une fequence propre du cylindref s (gure LI), f;  fs.

Ainsi, si on augmente la vitesse de lecoulement du uidegatrtir de faibles vi-
tesses, la fequence de detachement tourbillonnaire angente jusqua €tre proche
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Fig. 1.10 { Alees de Bznard-Von Karman (Rey = 140). Pour un grand intervalle
du nombre de Reynolds, le sillage instationnaire de lectement d'air derrere un
cylindre est une succession de tourbillons lactes alteativement d'un coe et de
l'autre du cylindre. D'apes van Dyke (1982).

de fs. Les deux fequences se confondent alors pour un intenall U, au deh
duquel f; augmente a nouveau avedJ. Dans lintervalle U, le detachement
tourbillonnaire s'accroche au mode propre de la structurean dit qu'on est en
egime d'accrochage. L'intervalle U est appek la largeur d'accrochage. Dans
la zone d'accrochage, le cylindre vibre et son amplitude estaximale lorsque
ff = fs.

Si le cylindre est inclire par rapporta lecoulement d'un angle 0O< < 30,
gure T2, le cetachement tourbillonnaire reste approxnativement orthogonal
au cylindre et la loi de Strouhal reste valable en consicer la vitesse normale au
cylindre Uy et en choisissant encore le dianmetre du cylindr® comme dimension
caraceristique, Ramberg (1983)

fi = StUy=D: (1.3)

Le necanisme de VIV pourrait s'appliquer aux RWIV en consilant que la
pesence des lets a pour conequence une augmentation dlianmetre du céble
D + 2hmax - La fequence de cetachement tourbillonnaire en pesece de pluief

s StU StU | hmax

= 0:95f 1.4
"7 D+ 2Nmay D D f (1.4)

est tes proche de la fequence sans pluig (hmax =10 *metD =2 10 ! dans
le cas des RWIV). Supposons que le cable, parcouru par lestd, est sujeta des
vibrations de type VIVa la fequence f, f?. S'il cesse de pleuvoir et que les
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Section Sillage
de cylindre l

—> ......................
\_}
(@) Loi de Strouhal
ff 27 : :
fo L= eﬂL 0
fs 15 | Accrochag o ..-d---cb‘“O"O'”o'
1 o OOQQOOOOOOO - -'(5."0'(';3'0' (o] oJe o ARRRRRRR R
o5 .
(b)
Y
D 0.6
0.4 . X .
. X X :
0.2 : XXXXX XXX % o ><5
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Fig. 1.11 { Vibrations induites par cetachement tourbillonnaire. (a) La dyna-
mique du cylindre, de dianetre D et de fequence proprefs, est repesente
par un oscillateur amorti dans la direction transversey() de lecoulement U. (b)
Valeurs de la fequence mesuee dans le sillage en fonction de la vitesse de
lecoulement d'air U. (c) Valeurs de lI'amplitude du deplacement du cylindreY
en fonction deU. D'apes Facchinetti (2003).
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Fig. 1.12{ Cylindre inclire par rapporta lecoulement d'un a ngle 90 . Pour de
faibles valeurs de , on remplace la vitess&J par la vitesse normaldJy = U cos
dans la loi de Strouhal.

conditions de vent restent inchangees, la fequence destichement tourbillonnaire
devient f¢ et est encore tes proche de la fequence propre du cablee cable
devrait continuer d'osciller, contrairement aux observabns expgerimentales. Le
mecanisme de VIV ne peut donca lui seul expliquer les RWIV.

Galop de den Hartog

Un deuxeme type classique d'instabilie aercelastique est le galopa un dege
de libere cecrit par den Hartog (1985).

Soit un cylindre de section quelconque plonge dans uneclament d'air. Sup-
posons que le cylindre est soumisa un mouvement initial, pe@xemple sous l'e et,
d'une turbulence. Lecoulement autour du cylindre va en cosquence &tre mo-
die. En eaction, lecoulement d'air induit une force aerodynamique, Fy, sur la
structure, gure [CT3(a). Si la force ampli e le mouvementnitial, une instabilie
areelastique se produit, que I'on appelle excitation iduite par un mouvement
(Movement-Induced Excitation), Naudascher & Rockwell (194).

Lequation du mouvement par unie de longueur de cylindresecrit

my+ oy+ml2y=Fy; (1.5)
al m est la masse par unie de longueur, s I'amortissement structural et! j la

flequence propre du cylindre dans la directiore,.
La forceF, est adimensionree et exprimee pour les valeurs instante@s de la
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ye, 1*.

®»- - - - e

U

(@)

(b)

Fig. 1.13 { Cylindre de section quelconque en translation de védsey dans un
ecoulement d'air de vitesseU, avec un angle d'attaque . Dans un egtrentiel le
au cylindre, la vitesse du vent estJ 5
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vitesse de ventU, et de I'angle d'attaque , dans un ekrentiel le au cylindre

U
gUZDCy( ); U,= v . =arctan L (1.6)

Fy = 5

NIl =

al 4 estla masse volumique de l'air eD le dianmetre du cylindre. Le coe cient
de force transverseC,, peut etre exprime dans le egrentiel instantare lie au
vent, gure [CT3(b),

Cy = Cpsin + C_ cos (1.7)

al Cp estle coe cient de tra'fee et C, est le coe cient de portance. Lecoulement
d'air est suppose non con re ou les fronteres teseloigrees. La forceF, ne cepend
donc pas de la positiory du cylindre. Elle cepend donc uniqguement de la vitesse
y. Le mouvement est suppos lent par rapporta la vitesse deedement des
particules uides,y U, de sorte que la fequence eduite est petite devant 1,
f, 1, Hemon (2006). La force instantaree,F, est lirearisse autour dey = 0,

@F
Fy= — y
y @ 4=0
_ 1 ody ,dCy( ) d 18
=5 oD dlc&()+Lg T Eol (1.8)
1

al CSO = (dCy=d ) -, est la ckrivee de la force arodynamique adimensionnel
s'exercant sur le cylindre selon I'axe Qy), pour un angle d'attaque moyen nul.
La structure est donc soumisea un amortissement ajoue 5

1
my+( s+ a)y+mijy=0; a:EQUcho: (1.9)

Si le gradient de force transverse est regatiz; < 0, il existe donc une vitesse
critique
2 s

U= ———; (1.10)
¢ 4DCY
au deh de laquelle I'amortissement total, = ¢+ ,, est regatif. A l'aide de
lequation (L7), on obtient le criere d'instabilie d e den Hartog (1985)
dC
Cl=Cp + YI£'< 0: (1.11)

Le galop de den Hartog ne permet pas d'expliquer la vibratiode cébles
plonges dans unecoulement purement transverse. En e elg coe cient de por-

. . . . dC
tance sur des section circulaire est incependant de 'argd'attaque, d—L =0 et
le coe cient de traYe est toujours positif Cp > 0. Pour des cébles inclires par
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rapport au vent, qui de surcrot sont soumisa unecoulemsat trans-critique, g.
[CH, deux caraceristiques que I'on retrouve dans les RWIWacDonald & Larose
(2006) ont monte qu'une instabilie de type galop pouvat avoir lieu. La pluie
n'intervient pas dans ce nmecanisme méme si la pesence dets d'eau au voisi-
nage des points de cecollement peut induire un cecalage die zone trans-critique
vers les faibles nombres de Reynolds, ¢ —1.5. Dans cetteee, nous ne nous
ineressons qu'aux vibrations induites e ectivement parla pluie.

Lors des RWIV, les lets sont toujours pesents. Or, le cepacement des lets,
sous l'e et du mouvement du céable, n'est pas regligeablegp rapporta la varia-
tion d'angle d'attaque apparent due au mouvement du cablé&n e et, d'apes
les mesures de Cosentino (2002), la variation maximale difla d'attaque duea
l'oscillation du cable vaut ..« = arctan(ymnax=U) 4, alors que les lets oscil-
lent avec une amplitude =10 . Le galop de den Hartog ne peut donc pas étre
utilie directement pour expliquer les RWIV. Il faut alors rajouter un dege de
libere le au mouvement des lets.

1.2.2 Galopa deux deges de libere

Les mockles pesenes dans cette section prennent en csiteration le mouve-
ment des lets. Le ceplacement du let autour du céble est nocklie comme un
dege de libere suppkmentaire.

Moctle de Yamaguchi

Yamaguchi (1990) a ek le premiera proposer un mocle degalop a deux
deges de libere pour les RWIV, un pour le ceplacement vetical du cable et un
pour le ceplacement angulaire du let haut. Le syseme dierentiel coupk secrit

my + ky = Fy

DN (1.12)

a m est la masse du cable par unie de longueulk sa raideur,| le moment
d'inertie par unie de longueur de let. La force transvers instantaree F, et le
moment de tangageM du céable cependent de la vitesse relative) ; et de I'angle

d'attaque ,
|

U+ R_cos( + + R_sin( + )
Ua= : () . =arctan * —sin( ) (1.13)
y+ Rsin( + ) U+ R_cos( + )
Les e orts aerodynamiques sont adimensionres,
1 .
Fy= = gUZ(d+ D)fCp( )sin + C.( )cos g ;
: (1.14)

M = 2 JUi(d+ D)’Cu( );

NI =
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[

Fig. 1.14 { Notations du mocelea deux deges de libere de Yanaguchi. D'apes
Yamaguchi (1990).

al les coe cients adimensionnels de traYeeCp, de portanceC_ et de moment
Cw sont exprimes pour l'angle d'attaque = + . La fequence eduite est
encore suppose petitef, 1, donc les vitesses de translation et de rotation
R —du cylindre sont faibles devant la vitesse decoulement dwide U, d'a

R _sin
U

U

0 ; (1.15)

U, +UL+

En consquence, les e orts sont lirearies par rapporta , y=U et R=U et
I'equation du syseme devient,

M1 T el £ oeikg Y (1.16)
Les matrices de masséV], d'amortissement [C] et de raideur K] s'expriment,
2 3
1 dC.
12— ,(d+ D)U?=—=
M]= (])-2 ; [K]:gy 12mg d ;
G D)Zuz—dM
21 dC.  (d+ D)sin dc, 3
1 gm <" am T g
[C1= 5 old* DVAT 4, bydc, (d+ D)?sin dCy '
I d 2l d

Il esulte donc un amortissement ainsi qu'une raideur ajoes dans lesequations
(CI3). Du fait de la raideur arodynamique ajouee gementK,., de la matrice
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[K]), le let se comporte comme un oscillateur dont la fequeoe,! , est propor-
tionnellea la vitesse du vent

S r

Koo _ 1 dCy

Mo, 21 °d

(d+ D)U (1.17)

f (Hz)

0 10

0:05

0:05

Fig. 1.15 { Galopa deux deges de libere. Un deplacement du éble ajouea
un ceplacement du let sur la surface du céble entrane uramortissement et
une raideur arodynamiques qui peuvent &tre cestabilents. (a) Fequence en
fonction de la vitesse du venU. Ici, ! est la pulsation &erodynamique assocee
a la rotation du let et !, la pulsation propre du céble dans la directiory.
(b) Amortissement arodynamique du cable en fonction d&J. ( ) Moctle de
Yamaguchi; () Experiences de Hikami & Shiraishi (1988). D'apes Yamagchi

(1990).

Le syseme ([IT.IB) peut etre esolu nuneriqguement. On matre ainsi que pour
une gamme de vitesse autour d& = 10 m/s, la fequence ! approche la
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fequence propre du cable! , et I'amortissement aerodynamique du céble de-
vient regatif, gure LI5] Si I'amortissement est regatf, le syseme est instable
et le mouvement du cable est entretenu. L'intervalle de wiisse pour lequel il y a
instabilie est qualitativement en accord avec les valewr auxquelles ont lieu les
RWIV, gure LI5]

En revanche, ce moctle est bidimensionnel et ne permet pas gkndre compte
de la limitation des RWIVa un intervalle eduit d'angle de crapage

Mockle de Cosentino

Cosentinoet al. (2003) ont eux aussi propoe un mockle de galop a deux
deges de libere (translation du céble et rotation du |et haut), mais, contrai-
rementa Yamaguchi, les e orts aerodynamiques s'exercat sur le let esultent
d'une analyse locale en termes de pression et de frictiors dnt notamment tenu
compte de la egere modi cation des champs de pression etidtion du fait de
la pesence des lets, gure[II6(a). Il en esulte une radeur serodynamique
non-lireaire dans lequation du let.

Dans ce mockle, un terme d'amortissement aet introduitdans lequation
d'oscillateur qui gouverne le let. Suivant Peube & Sadat (293), le coe cient
d'amortissement par unie de largeur et de longueur f., aet cetermire par
des raisonnements hydrodynamiques : I'amortissement estppose provenir du
cisaillementa la paroi,

@
fox= — 1.18
(A @ - ( )
al X est le ceplacement du centre de gravie du let sur la paroj est la viscosie
dynamique de l'eau, _est la vitesse eukrienne des particules d'eau etest la
distancea la paroi, gure[[I8(b). Le gradient de vitesses suppos constant sur
toute la hauteur du let, de sorte que,

= = (1.19)

al hg est la hauteur du centre de gravie. Pour une section de letelle que
le centre de gravie se trouve au tiers de la hauteur du lethg = hy=3, le
coe cient d'amortissement estegala,

3

hmax

fe (1.20)

La esolution nunerique du syseme dierentiel obtenu permet de retrouver
les caraceristiqgues principales des RWIV en termes de gane de vitesse et
d'angle de cerapage, gurel’LIl/.
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0 50 100 150
()

(@)

(b)

Fig. 1.16 { (a) Distribution du coe cient de pression autour d'un cylindre.
L'angle designe l'azimut et est pris nul au point d'arreét. () Cpo, sans lets;
() Cpi,enpesencede lets; () Cp  Cpyo. (b) Filet, depaisseur maximale
hmax , Sur un cable. D'apes Cosentincet al. (2003).
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Fig. 1.17 { Amplitude de vibration A, normalise par le dianetre D, du céble en
fonction de I'angle de cerapage et la vitesse du ventU. D'apes Cosentino et al.
(2003).
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Le galopa plusieurs deges de libere que propose Yamaghi (1990), incluant
un dege de libere pour le mouvement des lets est un mode satisfaisant pour
expliquer les RWIV. Il pedit notamment I'existence d'une vitesse de vent maxi-
male au deh de laquelle, les RWIV cessent. Le mockle de Gogino (2002) pedit
en plus l'intervalle d'angle de cerapage hors duquel les RW n'ont pas lieu. Ce-
pendant, dans ces deux moctles, la position et les dimenssodes lets sont
supposes connues.
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1.3 Des esultats exgrimentaux inexpliqes

Alam & Zhou (2006) ontetude les caraceristiques du silage d'unecoulement
d'air derrere un cylindre parcouru par des lets d'eau et s ont compaees aux
caraceristiques obserees sans lets.

Dans ces experiences, une sou erie cee unecoulement dir dans lequel est
plonge un cylindre de cuivre, de dianetreD = 2:25 cm, inclire de =80 par
rapporta I'horizontale, dans la direction de lecoulement, =90 (g. LZ). De
I'eau coule sur la surface du cylindre avec un cebit dg = 25L=h. Du fait de
lecoulement d'air, le cylindre est soumisa une force. G#ée force se decompose
en une composante dans la direction de lecoulement, |la fe de tra'yeeF,, et en
une composante transverses, = F + F)?(t). La synetrie circulaire du cylindre

a en cereral pour conequence une force de transverse leken moyenneF, = 0.

balance

de forces 5 //w/

U Fil chaud

Filet d'eau

Fig. 1.18 { Les eorts s'exercant sur le cylindre sont mesuesa l'aide d'une
balance de forces. Les composantes periodiques du sillagat mesuees avec un
aremonetrea | chaud. D'apes Alam & Zhou (2006).

L'amplitude de la force transverse uctuanteFf aet mesueea l'aide d'une
balance de forces, gur€I18. La fequence de cetachenteourbillonnaire f est
mesuee en aval du cylindrea l'aide d'un aremonetrea | chaud.

Les esultats concernant les mesures d'e ort produits pakecoulement sur le
cylindre ontet repores sur la gure LI9{a). On constate une tes forte ampli -
cation de la force transverse uctuante en pesence de Ist sur un intervalle de
vitesse compris entre 4 et 6 m/s.

Les mesures de la fequence de detachement tourbillonmaif en fonction de
la vitesse de lecoulement d'air sont traes sur la gureZIT9(b). Dans le cas au
les lets d'eau sont pesents, on peut constater unecart la loi de Strouhal,eq.
(C32), dans l'intervalle 4< U < 6 m/s, sur lequel la force transverse est ampliee.
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Fig. 1.19 { (a) Valeurs de la force transverse uctuanteFf s'exercant sur le
cylindre en fonction de la vitesse de lecoulement d'aitJ. (b) Fequence du
etachement tourbillonnaire f mesuee par | chaud en fonction deU. (N) :
en pesence de lets; (0) : en I'absence de lets; ( ) : loi de Strouhal. D'apes
Alam & Zhou (2006).
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Ces fequences sont egerement plus faibles que celletendues.

Ces mesures montrent que les lets perturbent le sillage daertaines condi-
tions de vitesse. Lecarta la loi de Strouhal n'est pas exjicable par un necanisme
de galop qui ne prend pas en compte la dynamique oscillante dillage. Les
mesures pesentent des similitudes avec les vibration iodes par detachement
tourbillonnaire pesentesa la section[.Z1, bien qude cylindre soit xe.
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1.4 Probématique de la tlese

1.4.1 Mocklisation hydrodynamique des lets

La vibration par temps de pluie des haubans est toujours acopagree de
deux lets d'eau qui ruissellent le long du céable.

Les mockles existants dont ceux expoges dans la sectiod supposent tous la
pesence des lets. Quelles sont les conditions d'existea de ces lets? Comment
expliquer la vitesse bass&,, en dessous de laquelle les lets n'existent pas?
Quel prenonene les fait dispara’tre au deh d'une vitese maximaleUpax ?

De plus, les mockles supposent que la position des lets esbnnue. Cette
position, qui aeketudee exgerimentalement, varie en fonction de la vitesse du
vent et de l'inclinaison du cable Etant donree la geonetrie complexe du syseme,
a quoi correspond ce que les experimentateurs appellentulet "haut" ou let
"amont" ? Quels sont les paranetres physiques qui ceternment leur position ?

En n, les dimensions des lets, qui sont utilisees dans lesioctles, proviennent
des esultats exgerimentaux. Quels sont les e ets physiges qui ceterminent la
forme des lets?

Pour epondrea ces questions, nous nous sommes ineresa la dynamique
d'un Im d'eau soumisa unecoulement d'air. Dans le chapitre[d, nous pesentons
donc un nouveau mocele hydrodynamique qui permet de pewol'apparition des
lets. La position des lets en fonction de la vitesse du venet de l'inclinaison
du clble peut alors etre calcuke. La forme des lets estgalement accessible a
partir du mockle. Nous proposerons ensuite un criere daachage des lets.

1.4.2 Mocklisation du couplage let-sillage

L'experience d'Alam & Zhou (2006), prouve que la pesenceales lets peut
perturber le sillage d'air pour certaines valeurs de la vigse de lecoulement.

Les moctles de galop exposes dans la sectionl1.2 ne perraattpas d'expliquer
ces experiences, puisqu'ils ne prennent pas en compte landynique oscillante de
lecoulement d'air. Le comportement non conformea la loide Strouhal du sillage
en pesence de lets ne peut pas non plus étre d0a des VIVIassiques puisque le
cylindre est xe. Cependant, il est possible que la dynamigudu sillage se couple,
non avec le cylindre, mais avec les lets.

Dans le chapitre[8, nous pesentons dans un premier temps eimouvelle
exgerience permettant de mettre en evidence un comporteant des lets syn-
chrone avec la dynamique du sillage sous certaines condiso

Les mockles de galopa deux deges de libere ne consitent pas de raideur
intrineeque au mouvement des lets. Nous supposons au caaire que les lets
possedent une raideur vibratoire duea la tension de surfae eau-air. La fequence
propre des lets sera en conequence estinee.
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Nous ceveloppons alors un mocele de couplage entre le modmdamental de
vibration des lets et le sillage oscillant. Les paranetrs speci ques du syseme
dierentiel coupk obtenu sontevalies.

Les esultats du mocele sont en bon accord avec les expences
d'Alam & Zhou (2006).

Le couplage entre la dynamique des lets et le sillage osaitt peut donc
cererer une force transverse periodique sur un cylindreNous nous demanderons
en conclusion, si ce prenonene peut expliquer certains €ae RWIV.

1.4.3 Deux con gurations moakles : cas (I) et (I

Pour appuyer nos raisonnements, nous consicerons dans late du document
deux con gurations

Cas (1)

Une con guration typique des vibrations des haubans indués par le vent et
par la pluie. Le rayon du cable mockle est d® = 10 ! m. La vitesse typique du
vent est deU =10 m/s.

En section, les lets d'eau ont une largeut. =10 2 m et une hauteur maximale
Amax =10 3 m.

Cas (I)

Une con guration aux dimensions eduites, caraceristgque des exgeriences
d'Alam & Zhou (2006), ainsi que des experiences ealisedans le cadre de cette
these au LadHyX. Le cylindre mockle esta lechelle un dixeme, R =10 2 m et
la vitesse est deux fois moindré) =5 m/s.

Les dimensions des lets cependent entre autres choses dabid d'eau in-
jece. Elles sont dierentes dans les experiences du LadyX (L =3 103 m,
hmax =10 3m) et dans I'exgerience dAlam L =5 10 *m, hpa =2 10 3m).

Ces deux cas sont cetailes en anneXeAl.1. Tous les paratres adimensionnels
introduits lors de cette these y sont calcukes dans les deucas.



Chapitre 2

Dynamique des lets

Par temps de vent, des lets d'eau peuvent apparatre le laphd'un céble
mouile. La pesence de ces lets est toujours constaeéors des vibrations induites
par le vent et par la pluie. Par congequent, nous commencers par etudier les
conditions d'existence des lets.

Pour cela, nous ceveloppons dans la sectidnP.1 un mocklgdrodynamique
bas sur la treorie de la lubri cation. Nous lirearisons ensuite le mocele obtenu
pour pevoir la position des lets, section[Z2. Dans la s¢ion 3, nous calcu-
lons la forme des lets. En n, dans la sectiori2]4 est propesun criere simple
d'arrachement des lets quand la vitesse de vent est su samenteleee et nous
obtenons un intervalle d'existence simultaree de deux ks, sectionZb.

Une partie des esultats de ce chapitre a fait I'objet de deu publications
Lemaitre et al. (200&) et Lemaitre et al. (2006), qui sont jointes en annexé&B.
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2.1 Evolution d'un Im d'eau sous l'action du
vent

Reisfeld & Banko (1992) ontetude la dynamique d'un Im d 'eau autour
d'un cylindre sous I'e et de la gravit et de la tension de stface. lls ont ceveloppe
un mockle dans le cadre de la treorie de la lubri cation et ot obtenu uneequation
aux ckrivees partielles decrivant lepaisseur du Im e n espace et en temps.

En suivant la méme approche que Reisfeld, nous pesentodans cette sec-
tion un mockle bidimensionnel de Im minceevoluant autou d'un cylindre sous
I'action d'un chargement de vent.

2.1.1 Notations

h(:t)

(@) (b)

Fig. 2.1 { Notations du mockle. (a) Le cable est inclire d'un argle par rapport
a I'horizontale. Le plan vertical contenant le cable forne un angle par rapport
au plan normala la vitesse du ventU. (b) Dans une section de cylindre, le Im
depaisseur h est soumisa un vent de vitesse normal&)y eta la composante
normale de la gravie gy .

Nous consicerons un cylindre de rayomR, inclire d'un angle par rapporta
I'horizontale. Unecoulement d'air de vitesseJ forme un angle de cerapage avec
le cylindre, comme indique sur la gure[Z1(a). Un mince Imd'eau depaisseur
caraceristique hg, ruisselle autour du cylindre. On se place dans une sectior d
cylindre. La vitesse de vent projeee sur un plan normala'axe du cylindre, U,
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a une normeUy et le projee de la gravie, gy, Uune normegy,

q
Uy=U cog +sin? sin® ; gy = gcos : (2.1)

Les vecteursUy et gy forment un angle + =2 qui s'exprime en fonction de
l'inclinaison du cable et de I'angle de cerapage

= arctan(sin tan ) : (2.2)

La position d'un point du Im d'eau est donree en coordonres polaires.
L'origine du repere est sittee au centre du cylindre. L'ammut  est mesue a
partir de la direction normale de ventUy. Le Im d'eau depaisseur h( ;t) est
suppog continu autour du cylindre,h > 0.

2.1.2 Equations de Navier-Stokes et conditions aux li-
mites

Le Im d'eau est soumisa la gravie gy, la tension de surface et I'action du
vent de vitesseUy . Lesequations de Navier-Stokes bidimensionnelles sogtrites
pour le Im d'eau

Dv _
Dt
r:v=0;

(2.3)

@ Vv est le champ de vitesse dans le Im d'eau, la masse volumiquep le champ
de pression et la viscosie dynamique de I'eau. Cesequations sontedes dans
le repere (O,e,e ). Dans ce repere, la position d'une particule d'eau est exjree
parr =re, (R r R+ h)etsavitesse se ceccompose en= ue; + ve .

Les conditions aux limites assocees sont les suivantes):lés particules d'eau
ne glissent pas sur la paroi du cylindrey(R) = v(R) = 0; (ii) l'interface eau-air
est une surface maerielle que les particules d'eau ne peu traverser. La vitesse
normale d'une particule d'eau sur l'interface est doncedaa la vitesse normale
de l'interface, u = @h + (v=r)@h; (iii) la contrainte normale est discontinue a
travers l'interface eau-air du fait de la tension de surface

(g )Nn=Kn ; = pl+ rv+(rv)T ;o= p()I+ g5 (24)

al g4 et sontles tenseurs des contraintes de l'air et de l'eau respeement,

est la tension de surface eau-ait, le tenseur identie, p, la pression de l'aira
l'interface et 4 le tenseur visqueux de l'air. La courbure( ) de la surface libre
du Im secrit

(R+h)2+2(@h)> (R+h)@h
(R+ h)2+(@h)? '

K()=r:in= (2.5)



34 Dynamique des lets

Dans tout le document, les notations@ et @ cdesigneront une cerivation
partielle par rapporta I'espace et les notations@ et @, une cerivation par
rapport au temps. L'ordre de la cerivation, n, sera indigwe par un exposant,

@.

2.1.3 Hypotleses de lubri cation

Nous faisons maintenant les hypotheses de lubrication :&) le Im d'eau
a une epaisseur caraceristiquehy faible compae au rayon du cable,hg
R, (b) lepaisseur du Im varie lentement avec l'azimut, @h R. Comme
Reisfeld & Banko (1992), les grandeurs du probeme sont achensionrees par
des grandeurs construites avec la viscosie de l'eau,

=Eu;V=@v;T=—t;

Rhg (2.6)
b - h2 _r R H—D' '
T TRP T TR T TRy

La pression et la friction de I'air sont adimensionrees de amere classique en
faisant appara’tre les coe cients de pression et de friabn

_tigin

_ Pg .
Co=+—5,; C = : (2.7)
ST AT
Lorsque les equations sont mises sous forme adimensiot@ele petit pa-
ranetre " = ho=R apparat ainsi que les nhombres suivant
_ohs . o_ _hg o gUihg .
G==—,; S= P= ——— 2.8
327 3 2R3’ 6 °R (2.8)

Ces nombres sans dimension comparent |'action de la grayitla tension de
surface et lI'action du vent respectivementa I'e et de la vecosie. Seuls les termes
d'ordre Zro en" sont consenes dans lesequations et nous obtenons lesedions
valablesa l'inerieur du Im d'eau (calculs en annexe[A3)

@P =0;
3cos( ) @P+@V=0; (2.9)
@U+ @V =0
avec les conditions aux limites en =0
Uu=Vv=0 (2.10)
eten = H
U=@H+V@H ;
1
3FC,+P=3S 7 H @H ; (2.11)
Cs

P @v=0:
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Les equations dans le Im sont combirees aux equations axi limites pour
obtenir lequation devolution de lepaisseur du Im d' eau en espace et en temps

@H+ @ Geceos( )H®+S @H+ @H H?®

- (2.12)

CiH? =0:
2..f

P@(Cp)H?+

Pour p = 0, lequation (ZTZ) est identique a lequation '4.17' de
Reisfeld & Banko (1992). Inversement, siG = 0, si de plus C, et C; sont
incependants de et en faisant tendreR vers I'in ni, nous retrouvons lequation
'2.31' de Oronet al. (1997).

Lequation (ZIZ) est une equation aux cerivees partielles non lireaire du
guatreme ordre que I'on peutecrire sous la forme d'unequation de conservation

@H + @ffg=0 : (2.13)

Le ux local depaisseur f comporte quatre termes dusa la gravie, la tension
de surface, la pression et la friction produites par lecdament d'air dont I'im-
portance relative est mesuee par les valeurs des nombress dimensionG, S et
P.

Notons que le paranetre’ aet consene dans le terme de friction de lequation
(Z12). En e et, le rapport des termes de pression et de fricn est d'ordre de
grandeurR = pressionsfriction  "C®=C"* 10 ldansle cas (I) etR 1
dans le cas (Il) (annexdAll), caC™>* 10 2 et Cy® 1 pour un nombre de
ReynoldsRey = Uy D= = 10°, Achenbach (1968). On ne peut donc pas regliger
un terme devant l'autre.

La valeur des nombres adimensionnels dans le cas des RWIVs(¢h, annexe
A7) est pesenee dans le tablealZI1. On observe que lembre de tension de
surfaceS est faible compae aux autres nombres adimensionnels.

Auteurs " G S P p="
Hikami & Shiraishi (1988)
Grandeur nature
Sou erie
Flamand (1995)
Matsumoto et al. (1995)

10 4 10* 4 103 43 2 1@
103 4 1* 4 103 43 2 1¢?
10° 4 10 3 103 38 2 1
10° 4 10 3 10° 29 1¢

OO N N

Tab. 2.1 { Valeurs des paranetres calcukes d'apes la literature.

2.1.4 Coe cients de pression et friction

Pour esoudre lequation mocele (ZI3), il faut connatre la valeur des coef-
cients de pression et de friction tout autour du cylindre. @ le cylindre a la
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particularie de pesenter un angle de cerapage par rapprt au vent. De plus les
lets d'eau modi ent Egerement la forme de la section du @Able ainsi que les
conditions aux limites de lecoulement d'air.

Inclinaison du c&ble par rapport au vent

Bursnall & Loftin (1951) ont mesue le champ de pression priuit par un
ecoulement d'air autour d'un cylindre inclire pour die rents nombres de Reynolds
normaux Reyny = UyD= . Sur la gure Z2 est repesenee la distribution du
coe cient de pression pour dierentes inclinaisons pour ces nombres de Reynolds
trans-critiques et super-critiques. On voit que la positio du minimum de pression
tepend peu de linclinaison et varie essentiellement avda valeur du nombre
de Reynolds. En conequence, nous utiliseront dans la saiiles coe cients de
pression et friction mesues enecoulement transverse.

E et des lets

Lorsqu'on augmente le nombre de Reynolds de lecoulementitaur d'un cy-
lindre, la tra'yee varie faiblement jusqua une valeur aitique Regmi,, a elle
chute brutalement : c'est la crise de tra'yee. Au deh d'un nombre de Reynolds
Reyg.max, 12 tra’fee augmente egerement avec le nombre Reynokl La valeur de
Rey.min depend de letat de surface du cylindre. Fage & Warsap (193 ont me-
sue la tra'fee sur un cylindre en pesence de rugosis depaisseur en fonction
du nombre de Reynolds, gurdZI3.

Plus les rugosies sont grosses, plus le nombre de Reynolsquel a lieu
la crise de tra'Yee est faible. Les lets qui se forment patemps de pluie sur
un cylindre soumis au vent peuvent etre vus comme des rugesidepaisseur
relative =D =5 10 3danslecas (l)et=D =5 10 2 dans le cas (II). Pour ces
rapports d'aspect, le nombre de Reynolds critique vauRegmn 5 10* dans
le cas (I) et en extrapolantRegmn 2 10* dans le cas (Il). En conequence,
les conditions RWIV sont trans-critiques et le cas experirantal (I1) est juste en
dessous de la zone critique.

2.1.5 Resolution nunerique

Lequation (ZIZ) n'est pas esoluble analytiquement. Mus l'avons donc
esolue nuneriquement,a l'aide d'une nethode pseudospectrale (cecomposition
de Fourier en espace et sclema d'’Adams-Bashforth en tempppur un Im d'eau
depaisseur initialement constante en espace.

Pour ce qui est du chargement du vent sur un cylindre mouilenous faisons
I'nypotrese qu'il est proche du chargement qui s'exercettasur un cylindre sec
enecoulement transverse. Nous utilisons donc la distriltien de pression et de
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Fig. 2.2 { Distribution du coe cient de pression autour d'un cylindre inclire
par rapporta lecoulement pour des nombre de Reynolds nonaux (a) trans-
critiqgues 102 10 < Regn < 200 1 et (b) super-critiques 345 10 <
Regn < 398 1CP. Les inclinaisons varient entre =0et60 : () =0,( )

=15, () =30,(4), =45et() =60.L'azimut estmesuea partir
du point d'arrét. D'apes Bursnall & Loftin (1951).
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Fig. 2.3 { Valeurs des nombres de Reynolds minimaux et maximaux @adrant
la zone de chute de traYee en fonction de lepaisseur desgosies ramerees au
dianmetre du cable =D . D'apes Fage & Warsap (1930).

friction mesuees par Achenbach (1968) pour un nombre de Reolds deRey =
10°, caraceristique des RWIV, gure Z4.

Sur la gure 23, est pesenee levolution d'un Im d'ea u en fonction du
temps dans les conditions moctles des RWIV (jeu de paranmet (1), Annexe[AT])
et avec la gravie normale orthogonalea la vitesse normal soit = 0,eq. (£2).
On observe 'apparition de deux protuterances, croissamtvec le temps, que I'on
identi e comme la trace bidimensionnelle des lets. Sousdttion de la gravie,
le let bas crot egerement plus vite que le let haut. Le ur position est proche
des points de decollement, ce qui est conforme aux obsenaats exgerimentales
de Bosdogianni & Olivari (1996) et Verwiebe & Ruscheweyh (98).

Notre mockle hydrodynamique permet donc de rendre compteed'apparition
de lets d'eaua partir d'un Im mince initialement homoge ne soumisa l'action
d'un chargement exerieur de vent.

2.1.6 Resune de la section

En ecrivant les equations de Navier-Stokes bidimensiorglles pour un Im
d'eau enrobant un cylindre, soumisa un chargement de vengt en appliquant
les hypotteses de lubri cation, nous avons obtenu une eqition dévolution en
temps et en espace de lepaisseur du Im.

La esolution nunerique de cetteequation dans les condions RWIV montre
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Fig. 2.4 { Distribution du chargement de vent autour d'un cylindre lisse et sec.
( ) Mesures d'Achenbach (1968) pour un nombre de Reynolds tisuaritique au
sens de la crise de tra'yeeRey = 10°); () mesure pour un nombre de Reynolds
super-critique (Re; = 3:6  1(P). (a) Coe cients de pression; (b) coe cients
de friction renormalises par leur valeur maximale. Le maxnum du coe cient
de friction trans-critiqgue est demax (C;) = 1:7 10 2 et de 41 10 3 dans le cas

super-critique.
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ON

T croissant

Un

Fig. 2.5 { Resolution nunerique de lequation (EZI2)a parti r d'un Im homogene
soumisa la gravie,a la tension de surface et au vent. La itesse du vent projeee
dans une section de cylindrel)y , et la gravie projete, gy, sont ici orthogonales,
c'esta-dire que l'angle est nul, ce qui correspond par exemplea = 0 et
=45, g. ETleteq. (E2). Les valeurs de paranetre sont repisentatives des
RWIV, jeu de paranetre (I) (Annexe BI). Le Im est repesent aux instants
T=0,510 % 10 % et 1.5 10 4. Lepaisseur du Im est grossie 500 fois. Deux
lets apparaissent au voisinage des points de cecollemewke lecoulement d'air
autour du cylindre sec, identies par Achenbach (1968) et epores sur la gure

()
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I'apparition de deux protukerances dans un Im initialement homogene : les lets.
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2.2 Criere d'apparition des lets

Dans la section peedente, nous avons cevelope un meté decrivant
levolution d'un Im d'eau autour d'un cylindre sous l'act ion de la gravie, de la
tension de surface et du chargement d0 au vent. Nous avoresolu nuneriqguement
lequation obtenue pour des temps courts. A partir d'un Im homogene, deux pro-
tukerances apparaissent. Elles croissent jusqua viotd'hypothese de lubri cation.
Par ailleurs, le mockle n‘autorise pas le cemouillage dulm, alors que dans la
ealie, on observe un asechement du cable de part et dutre des lets. Cepen-
dant, on peut supposer que les lets vont se stabilisera lfredroit ai le moctle de
lubri cation pevoit leur apparition aux temps courts.

Dans cette section, nous lirearisons lequation de lubrcation pour obtenir
un criere simple d'existence de deux lets. Lequation lirearisee nous permet en
outre de pevoir la position des lets.

2.2.1 Lirearisation de kquation de Im

Lequation (ZTI2) peut etre redimensionree pour faire éspara’tre un nombre
adimensionnel en eechelonnant le temps avec la graviget en ¢ nissant une
nouvelle variable, = GT. On obtient alors une nouvelleequation devolution de
lepaisseur

@H @ cos( )H® +Bo!@ @H+ @H H°®
1 3 (2.14)
M Fén@ @(Cp)H?® ?CfHZ =0 ;
al le nombre de BondBo compare la gravie et la tension de surface, le nombre
de massem est le rapport entre la masse volumique de l'air et celle deedlu, et
le nombre de Froude normaFgy compare l'action du vent et de la gravie,

G gNR3 g Un
Bo= — = M == Fry = P——": 2.15
3 he RN p—gNR (2.15)

Nous nous ineressonsa un Im initialement homogene,H ( ; 0) = 1 que nous
observons aux temps courts, alors que lepaisseur resteoghe de sonetat initial,
H(;t)=1+ HY;t) avecmaxjHY 1. Nous reportons cette expression dans

lequation (£I4) et lirearisons pour obtenir
@H=r(); (2.16)

al r est le taux de croissance de lepaisseur aux temps courtsjigepend de
I'espace,

r( )= sin( )+ %M FiNF () ; avec F( )= @C, ;@Cf . (2.17)
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50

50 : 100 150 200 250 : 300 350
(deg)

Fig. 2.6 { Forme des deux termes du taux de croissance, equatiol.T1) ( )
terme en sinus doa la gravie () terme d0 au vent. L'angle est choisi
bgerement superieura 2ro pour cet exemple.
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Le taux de croissance pesente trois maxima relatifs : le maximum de la

fonction sin( )en = =2, et les maxima de la fonctiorF en =
et 2 v, gure E8 La position du maximum absolu cepend de la valeudu
nombre de FroudeMm F2 . Pour de faibles nombres de Froudey F2 1,

le maximum absolu est celui du terme en sinus. Pour des nombrde Froude
importants, M F2, 1, il y a deux maxima absolusegaux, dusa la fonctiorr.

A ce stade, nous faisons I'hypotlese que les lets apparaent et se stabi-
lisent apes cemouillage aux endroits au le taux de croisance local est maximum.

Lorsque I'on augmente la valeur du nombre de Froude, on pas$an unique

let "gravitaire", M F3, 1, puisque la fonction sinus ne pesente qu'un
maximum sur l'intervalle [0;2 ] en = g, a deux lets controks par le vent
M F2y len = yet =2 v. L'existence d'un deuxeme let et la po-

sition des lets cepend donc de la valeur du nombre de Froudd.a position des
lets esulte donc d'une comgetition entre les e ets de gravie et les e ets dus au
vent. Il existe donc un nombre de Froude critique qui sparen egime controk

par la gravie et un egime contrbke par le vent. La transition entre les deux
egimes de positionnement des lets est brusque : elle alidorsque le maximum
du terme de gravie et le maximum du terme d0 au vent sontegux,

. _ 1 ., .
2r{g)atféo][sm( )] = Zr[r(l)aféO] EM FanF() (2.18)

Ceci conduita ¢ nir une valeur minimum du nombre de Froude normal pour
I'existence simultaree des deux lets

2
MFS, = = ————— 2.19
RN min max [F ()] (2.19)
2[0 180]
Le nombre de Froude absollrg = U:p gR correspondant secrit
2 cos
MF2 = ; 2.20
Romin = co@ +sin? sin®  max [F()] (2.20)
2[0 180]

en exprimant Uy et gy en fonction de et ,eq. (EX).

2.2.2 Cas simplie : cable oriene dans la direction du
vent
Pour raisonner plus aiement, nous consicerons dans ce ragraphe le cas

simplie ai I'angle que forment la vitesse normale au cale et la gravie estde =
=2 (vent et gravie colireaires), gure £71 Cela correspad par exemple au cas
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U E Usin ’ g cos

(

Fig. 2.7 { Con guration simpliee, = =2. La vitesse du vent, la gravie et I'axe
du cylindre sont coplanaires. En conequence, la vitessela gravie ramereesa
une section de cylindre sont colireaires de sens opposs.

al = =2 (vent, gravie et cable coplanaires) et une inclinaison quelconque.
Le taux de croissance secrit alors

r( )=cos( )+ %M FaWF() ; (2.21)

La forme du taux de croissance est repesente en coorders polaires sur la
gure pour trois valeurs du nombre de Froude normal. Poutcela, nous avons
utiliee les mesures de pression et de friction d'’Achenbaghi968), pour un nombre
de ReynoldsRey = 10°.

Pour M F2, =0, r ne posde qu'un maximum ; donc un seul let gravitaire
existe en =0 . Pour M F3, = 0:01, r possde trois maxima relatifs, mais le
maximum absolu est encore en=0 ; donc le let gravitaire existe encore mais
deux autres letsemergenten = 682 . LorsqueM F2, =10, r posede deux
maxima degale importance en = 682 ; donc deux lets controks par le vent
existent, synetriques par rapporta la direction du vent.

Si I'on consicere une distribution de pression et de frictin super-critique,
(mesures d'Achenbach pouRey = 3:6 1), les lets se positionnent plus en aval
aux grands nombres de Froude : = 923 .

Mesure de la position des lets

Le moctle cecrit peeedemment, eq. £17, permet de pevoir I'existence d'un
ou deux lets ainsi que leur position sur un cylindre plonggdans unecoulement
d'air. Pour \eri er la validie du mockle, nous mesurons dans cette section la
position des lets dans le cas simplie qui correspond au j& de paranetre (l1),
annexel[A].
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(@) (b)

Fig. 2.8 { Taux de croissance relatif sur un Im uniforme autour din cylindre
sous l'action simultaree de la gravie et du chargement devent. ( ) Taux de
croissance vu comme une fonction polaire d'amplitude arbitire; () niveau
de ekrence; () position du taux de croissance maximum, ai le ou les letsant
apparatre. (@) M F2, =0 : un unique let d0a la gravie croissanta =0 , (b)
M F2, =0:01, (cM FZ, =10 : deux lets dus au vent, croissanta = 682 .

Nous avons mis en place une experience dans le Mechanicagibeering De-
partment de la Hong Kong Polytechnic University. Des mesusecompkmentaires
ontet ealises par la suite par Md. M. Alam et Y. Zhou, L emaitre et al. (2006a).

Un cylindre est suspendu dans une sou erie, g[Zl9(a). Sonayon est de
R =7:50u 11 mm. Il est inclire par rapporta I'horizontale d'un angle =87:5,
80 ou 55. L'angle de cerapage vaut =90 (g. LZ). Un Im liquide (de I'eau
ou du lait) ruisselle autour du cylindre. Le cebit est dev = 3:6 10 3 L/s ou
v=6:9 10 3L/s. Le dispositif et la proedure exgerimentale sont cecrits plus
en cetail dans l'annexe[A®.

Lorsque lecoulement d'air est ceclencle a la vitesseU, deux lets d'eau
synetriques par rapporta la direction de I'air se forment g. £10(a). Le cylindre
est Ime de cobe et la position angulaire du let visible est cetermiree par un
traitement geonetrique des images, ¢.[ZTD(b). Plusieus vitesses decoulement
sont tesees dans l'intervalle 0< U < 15 m/s.

La position angulaire des lets en fonction de la vitesse est repesente sur
la gure EZIT pour chacune des trois inclinaisons. Dans tolss cas, la position
angulaire des lets est une fonction croissante de la vitessPour une vitesse
nulle, un seul let existe sous le cylindre. Lorsqu'unecolement d'air egne, deux
lets apparaissent synetriquement par rapporta la direction de lecoulement.
Plus la vitesse est grande, plus les lets se trouvent en av#iu deh d'une vitesse
de saturation, qui cepend de l'inclinaison du cylindre, laposition des lets est
constante.
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liquide—

entonnoir g

cylindre lets —_—
U
ﬁ U sin ” gcos
> B
(a) (b)

Fig. 2.9 { Montage experimental pour la mesure de la position detets. (a) Vue
de coe; (b) vue en coupe perpendiculairea I'axe du cylidre.

Comparaison entre le mockle et les expgriences

Sur la gure T2 est pesenee la position des lets mesae lors des
experiences et la position du maximum du taux de croissanad ), eq. (E11),
en fonction du nombre de Froude.

A nombre de Froudeegal, les esultats exgerimentaux selgerposent raison-
nablement. Le cebut et la n de la zone de nombre de Froude paouequel la
position angulaire crot est la méme pour les trois meswgeCeci con rme que le
nombre de Froude est le paranetre qui contrble la positiodes lets.

Dans les deux cas, mockle et experience, on observe deggimes : un egime
gravitairea petit nombre de Froude pour lequel un seul letest pesent en dessous
du cylindre; un egime egi par le venta grand nombre de Foude pour lequel
deux lets sont pesents au niveau des points de cecollenme. Entre ces deux
egimes, les lets ont des positions internediaires. Leeabut de la transition est
bien pevu par le mockle, mais l'intervalle de nombre de Foude detablissement
est plus large dans la ealie. Les experiences con rmenqu'apes la transition,
la position des lets ne cepend plus du nombre de Froude.

La position dicee par le vent selon le mocele est egerenent inkrieure aux
valeurs obsenees experimentalement. Ceci peut etreud* une perturbation des
champs de pression et de friction par les lets. Les lets peent notamment
provoquer une transitiona la turbulence de la couche lim&. Nous avons donc
calcuk la position des lets pour un chargement de vent sugr-critique d'apes
Achenbach (1968), gureZZH. De fait, les points exgerimgaux sont encades
par les valeurs theoriques calcukes avec un chargemeng dent trans-critique et
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Filet Filet Filet
Vent
—
(@) temps
Vent
—
(b)

Fig. 2.10 { (a) Evolution d'un Im de lait sur un cylindre noira pa rtir du
moment ai la sou erie est ceclenchee. (b) Position des lets pour dierentes
vitesses decoulement d'air, d'apes Alam & Zhou (2006).
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Fig. 2.11 { Position des lets en fonction de la vitesse de lecdament d'air pour
dierentes inclinaisons et dierents rayons R de cylindre. () = 87:5 et
R=75mm;(+) =80 etR=11mm;(.) =55 etR=11mm.

super-critique.

Malge sa simplicie, le mocele est en bon accord qualitaf avec les
exgeriences. Pour un rayon de céble et une inclinaison das, le mockle per-
met de pevoir la vitesse de vent, au dessus de laquelle dedgts existent a
proximie des points de decollement.

2.2.3 Cas greral

Dans le cas gereral, I'angle de cerapage prend des valeurs entre 0 et=2,
donc l'angle , entre la vitesse normaledJy et la gravie normale gy, est quel-
conque,eq [Z2).

Pour comparer les diverses con gurations tridimensionriek, il est plus pra-
tigue de pesenter la position des lets par rapporta la projection du vecteur
gravie sur le plan de section, gure[ZZIB. C'est la repesntation qu'a choisie la
plupart des experimentateurs antrieurs qui ont utilise un quadrillage cole sur
le cylindre pour aceder facilementa l'angle . L'angle est lea l'angle par
l'intermediaire de l'angle

= 4+ =2 : (222)

Hikami & Shiraishi (1988), Matsumotoet al. (1992), Seidel & Dinkler (2004),
Wang et al. (2005) et Gu & Du (2005) ontetude la cependance de la pogion
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Fig. 2.12 { Position du ou des lets en fonction du nombre adimensnnelM F2 ,
e ni par lequation (2[I5) Aux faibles nombres de Froude Fry, un seul let
existe en = 0 ; au deh d'un Froude critique, deux lets synetriques ap-
para’ssent dont la position evolue vers l'aval jusqua #eindre une valeur de
saturation ; aux grands nombres de Froude, les lets sont actes. ( ) mockle
avec un chargement de vent trans-critiqueRey = 10°; () mockle avec un
chargement de vent super-critiqueRe; = 3:6 1P, g £41 () = 875 et
R=75mm;(+) =80 eteR=11mm;(.) =55 etR=11mm.
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@) (b)

Fig. 2.13 { Les angles sont mesues a partir de la verticale prege, angle
(a) Les experimentateurs utilisent une mire colee sur lecylindre ; (b) De nition
de l'angle a partir de I'angle qui est, lui, mesue par rapporta la direction
projeee du vent.

avec la vitesse de lecoulement d'air pour une con guratio( , ) et un cebit d'eau
donres sur un cylindre xe. Wang et al. (2005) ont en outreetude I'in uence de
l'angle , ainsi que I'in uence du cebit v. Les caraceristiques principales de ces
experiences sont synttetiees dans le tableall’Al6

Apparition d'un second let

Sur la gure 214, sont repesenees les donrees relates a I'apparition d'un
deuxeme let, en plus du let gravitaire. En e et, du faitd e la gravie, un let se
forme toujours sous le cylindre, aussi petite soit la vitesdu vent. Pour les tests
ealigsa plusieurs vitesses, nous n‘avons repesanijue le point correspondant
a la vitesse minimale.

Le nombre de Froude minimal d'existence theorique est en deous de tous
les points exgerimentaux. Ceci valide I'expressiof Z)9ssue de notre mockele de
lubri cation : il donne une borne inkrieure tes ealis te pour I'existence de deux

lets.

Position des lets en fonction de la position du cable dans | ‘espace

La vitesse intervient doublement dans la position des letpevue par notre
mocktle : d'une parta travers le nombre de Froude et d'autreparta travers le
nombre de Reynolds pour letat de la couche limite gcoulement trans- ou super-
critique). Pour cette raison, nous avons e ectiea chaqudois les calculs avec un
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Fig. 2.14 { Valeurs du nombre de Froude normaFgy lors des experiences de
la literature et valeur treorigue du nombre de Froude minimal pour l'exis-
tence des deux lets, eq. [ZIP). Les points expgerimentaxi repores corres-
pondent aux vitesses minimales d'apparition des deux let§ ) chargement de
vent trans-critique et () chargement de vent super-critique. Mesures de |
Hikami & Shiraishi (1988), ( ) Matsumoto et al. (1992), () Seidel & Dinkler
(2004), () et ( ) Wang et al. (2005), (+) Gu & Du (2005) et (N) mesures decrites
a la section ZZ2.



2.2 Criere d'apparition des lets 53

LA

200

()
150f
100f

501

-100 |

-150 |

-200
0 20 40 60 80 100

()

Fig. 2.15 { Position des lets mesueea partir de la verticale pojete. Les points
experimentaux repores correspondent aux mesures faisea grandes vitesses de
vent. Mesures de () Hikami & Shiraishi (1988), ( ) Matsumoto et al. (1992),
(.) Seidel & Dinkler (2004), () Wang et al. (2005), (+) Gu & Du (2005) et (N)
mesures cecritesa la sectioiZZ12. Pediction threorgques (sectioriZ2Z11) pour un
chargement de vent trans- et super-critique, () et () respectivement.



54 Dynamique des lets

chargement trans-critique puis avec un chargement supetnitmue.

La position des lets en fonction de la valeur de l'angle est pesente
sur la gure EZT3. Pour les tests a plusieurs vitessed), seuls les points
exgerimentaux correspondants aux vitesses maximales somepores sur la -
gure car elles correspondenta une position fortement dome par le vent. Les
experiences de Wanget al. (2005) pour dierents angles de cerapage sont en
tes bon accord avec les valeurs treoriques. Les autregsultats exgerimentaux
de Hikami & Shiraishi (1988), Matsumotoet al. (1992), Seidel & Dinkler (2004),
Wang et al. (2005) et Gu & Du (2005)a vitesse ou cebit variable sont en elati-
vement bon accord.

2.2.4 PResune de la section

En lirearisant lequation de lubri cation, nous avons obtenu la distribution
spatiale du taux de croissance( ) depaisseur du Im. La position des maxima
der dcepend de la valeur du nombre de Froude, qui compare |'e etalla gravie
a l'e et du vent.

En supposant que les lets se stabilisenta I'endroit air est maximal, nous
avons puevaluer le nombre de Froude critique au deh duguigleux lets existent,
ainsi que leur position.

Les esultats sont en bon accord avec les nouvelles exgnces pesenees ici,
ainsi qu'avec les experiences anerieures.
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2.3 Forme des lets

Le mockle ceveloppe dans le paragraph&2l1 permet de dair la position au
les lets vont appara’tre. Cependant, le mockle ne peut grer aux temps longs ni
la violation de I'hypotlese de lubri cation, ni le cemouillage de part et d'autre
d'un let de sorte que la forme nale du let restea calculer. Nous pesentons
dans ce paragraphe un calcul simplie de cette forme.

2.3.1 Resolution de kEquation de Im aéemouile statio n-
naire

ligne triple

N

ligne triple

/

Fig. 2.16 { Section de let cemouilea gauche eta droite sur un cable.

Nous consicerons un let sur un cylindre. Le let, sittie entre 4 et 4, est
suppos synetrique par rapporta o, = ( ¢+ g¢)=2. Les angles que forment la
surface du leta gauche eta droite avec la paroi, appekesangles de contact, .,
sont doncegaux, gure[ZTH.

Nous nous placons en conditions stationnaires, c'estdire une fois que les
lets sont formes et que leur forme nevolue plus au cours d temps. Nous sup-
posons en outre que le nombre de Froude est grarftky 1. La gravie est
donc regligee. Nous supposons en revanche que la tensioa slurface n'est pas
regligeable. En n pour obtenir une solution approchee, mus ne prenons pas en
compte la friction, m&éme si elle joue un tes grand rble das la croissance des
lets. Lequation (ZI4) devient alors
1

Bo '@ @H + @H H3=E

Les conditions aux limites assocees sont

H(g)=0; H(4=0; @H( g =tan( ¢)="; @H(d)= tan( )=":
(2.24)
Apes inegration de (Z2Z3) par rapporta , utilisation de la condition sur le bord
gauche,H ( 4) = 0 et division par H?3, on obtient

@H + @H = %M Fén Bo@(Cp) : (2.25)

MFay@ @Cp)H?® (2.23)
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Nous inegrons encore une fois par rapporta
1
H+Hz = oM F2,BoC, + K ; (2.26)

al K est une constante. Pour simpli er la esolution de lequdion (£2Z4), le mi-
nimum de pression autour des points de cecollement est melte par un cosinus,
gure ET7,

05
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Fig. 2.17 { La pression pesente un minimum dans la zone du pointed
ecollement. Le coe cient de pression () est approcte par une fonction cosi-
nus ().

Cp( )= Cyocos m Cp1 (2.27)
2 1
Lequationa esoudre maintenant secrit
H+H, = cos@ + b ;
H(g)=0;

@H( g =tan( =" (2.28)

@H( )= tan( )=";

La condition depaisseur nullea droite, H( 4) = 0, devra en outre &tre respecke.
Les variablesa, b, et dsignent

a +b= =
2 1
— 1 2 . — 1 2 . (229)
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Apes esolution, on trouve

H()= cos + sin + cos@ + b) ; (2.30)

az 1

al , et sontdes constantes que I'on cetermine avec les conditioasx limites
(Z28)b-d et et dont I'expression est donree en anneke A.4.

Pour une largeurL = R( 4 ) donree, la forme du let h( ) = hoH () tiee
de lequation (E230) cepend de la valeur de I'angle de comaict .. En consequence,
le rapport d'aspecthna =L du let cepend de .. Nous mesurons cet angle dans
le cas (I)a la section suivante.

(@)

(b)

Fig. 2.18 { Mesure de lI'angle d'avanee et de I'angle de recul die goutte d'eau
place sur une gaine de hauban en polyethykne. La techque consistea "rem-
plir' doucement une goutte avec une seringue; les angles amtact augmentent
jusqua atteindre I'angle d'avanee au la ligne de contact se met en mouvement et
la goutte sktale. (a) Goutte dont la ligne de contact estala limite de l'avanee;
(b) goutte vicee au maximum avant etractation de la ligne triple.



58 Dynamique des lets

2.3.2 Angle de contact

L'angle de contact est I'angle que forme la surface libre duet avec la paroi
du cylindre, au niveau de la ligne triple, gure[Z1Ib. La valer de . cepend des
e orts qui s'exercent sur le let et n'est pas connue a prioti En revanche, cette
valeur est comprise entre deux valeurs extrémes, l'angle decul , et l'angle
d'avanee , qui cependent du matriau du cylindre et de la compositiondes
deux uides, ici I'eau et l'air. L'angle de recul est lI'angleminimum en dessous
duquel la ligne triple se ceplace et le let se etracte. Langle d'avanee est lI'angle
maximum au dessus duquel la ligne triple se ceplace et le tektale.

Pour mesurer les angles; et , dans le cas (l), nous avons fornme une goutte
d'eau sur une gaine de hauban en polyethykene. Pour faireavier les angles de
contact, nous avons rempli puis vick la gouttea l'aide d'une seringue dont le cebit
etait controk par un pousse-seringue micronetrique.Lorsqu'on remplissait (resp.
vidait) la goutte, I'angle de contact (la goutte etait axisynetrique) augmentait
(resp. diminuait) jusqua atteindre I'angle , (resp. ;); la goutte sktalait (resp.
se etractait) brusquement et I'angle de contact retrouvé une valeur inkrieure
(resp. superieure). Sur la gure[Z7IB(a) est pesente ne photographie de la
goutte juste avantetalement et sur la gure[ZI8(b) la goute juste avant qu'elle
se etracte. Les angles d'avanee et de recul sont estise , =25 et ,=87.

Dans le cas (Il), des maeriaux dierents ontete employes : plexiglas peint
dans le cas (ll)a et cuivre dans le cas (II)b. Nous n'avons pasesue les angles
de contact assoces.

2.3.3 Forme des lets dans les cas (I) et (I)

Pour chacun des deux cas (I) et (II), nous avons » la largeudu let L =
R( ¢ g) et avons calcuk lepaisseur maximalehna,, avec lequation (Z30),
pour dierentes valeurs de .. Nous avons retenu la valeur de . pour laquelle le
rapport d'aspect hy,ox =L etait le plus proche de la ealie.

Dans le cas (1), la largeur d'un letest deL = R( 4 ¢) =10 >metle
rapport d'aspect hnax =L = 0:1. L'angle de contact correspondant est de l'ordre
de =20, qui est trop petit. Nous avons donc choisi I'angle de contate plus
faible possible, . = |, =25 . La forme du let pour cet angle de contact est
trace sur la gure EI9(a). Le rapport d'aspect correspatiant hya =L 0:12 est
ealiste.

Dans le cas (ll) les angles de contact n'ont pas ee mesue Lors des
experiences ealiees au LadHyX (sectiori-3111) et callde Md. M. Alam (sec-
tion [L3), les cylindres etaient constittes de matriauw dierents. En outres, les
ebits d'eau netaient pas les mémes. Le cebit d'eau das un Im d'eau entou-
rant un cylindre impose lepaisseur du Im, hy (annexe[A3). Si l'on consicere les
lets comme etant l'accumulation de I'eau d'un Im au voisinage des points de
cecollement de lecoulement d'air, la taille des lets e$ directement lee au cebit.
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Fig. 2.19 { Forme d'un let sur un cylindre soumisa la pression e& la tension
de surface.Epaisseur dimensionnelldr = hoH, obtenue avec lequation [Z3D),
en fonction de l'angle azimutal. (a) Conditions de RWIV, cagl), =25 ; (b)
experiences simpliees, =52 ( )cas (Ihaet( ) cas (ll)b.
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Les lets n‘avaient donc pas les mémes dimensions. Dans Esdll), il faut donc
distinguer les deux experiences.

Pour le cas (ll)a (sectiorC3TI1), la largeur des letestde = R( ¢ ¢) =3
mm, gure BII(b) et lepaisseur maximale est estineeah,,x = 1 mm.L'angle de
contact qui permet de eunir ces conditions est de l'ordreal =52 .

Lors des exgeriences de Md. M. Alam, cas (Il)b, la largeurtait L =5 mm,
gure ET0(b). Si nous supposons un rapport d'aspect analog au cas (ll)a,
hmax =L = 0:33, la hauteur des lets esthox = 1:7 mm. L'angle de contact doit
encore etreegala =52 .

La forme correspondant aux lets dans les cas (ll)a et b estaee sur la gure
[ZT9(b). Nous n'avons pas mesue les angles d'avanee et tecul dans le cas (Il)
car plusieurs maeriaux ontee utilises.

2.3.4 Resune de la section

En esolvant lequation de Im avec cemouillage en conditions stationnaires,
nous avons obtenu l'expression de la forme des lets. Cettxpression est en
accord avec les dimensions des lets obsenes lorsque 'aie I'angle de contacta
une valeur . qui est dierente dans les cas (I) et (I). Ceci est d0a la derence
de maeriaux constituant les cylindres. Dans le cas (), lavaleur de . aee
con rmee exerimentalement.
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2.4 Criere d'arrachage des lets

Les RWIV ne se produisent que dans un intervalle de vitesse dent limie.
Des lets ont toujours et obsenes lors des vibrations. L'intervalle de vitesse
a I'on peut observer les RWIV est donc inclus dans l'interalle de vitesse ai
des lets peuvent exister sur le cable. Dans le paragraplieZ? nous avons mis
a jour une borne inkrieure de vitesse pour l'existence de lets. Nous cherchons
maintenant une borne sugerieure.

Supposons qu'il y aura arrachage lorsque la force de frigti@gissant sur le

let compensera les forces de tension de surface au niveas dignes triples.

ey
€
t( o) g d B
A \t( d)
R

Fig. 2.20 { Filet sur un support soumisa l'action du vent. Le let a un angle de
contacta gauche 4 et un angle de contacta droite 4.

Consicerons un let sur un support, gure ZZ0. La force de fiiction agissant
sur la surface du let s'exprime

Z d
oUd Ci( )Rd e : (2.31)

g

Ff=

NI =

Aux points triples A et B s'exercent respectivement
t( g) = COS 48 Sin g4y et t( 4)= cCOs qex sin ge, ; (2.32)
de sorte que la esultante des forces de tension de surfacevant e, secrit
Frsiex = (cos ¢ cCOsS g) (2.33)

Sil'on se placea la limite de I'arrachage, le let est sur Igoint de se ceplacer,
les angles de contact sontegauxa gauchea l'angle de relcug = , eta droite
a l'angle d'avanee 4= ..
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Le bilan des forces suivang, secrit
(Ff + FTS) ey 0 (234)

d'as la vitesse d'arrachage des lets
S

(os <05 ), 239)
2 g-Mf

UN;max

alL=R(g4 ¢)estlalargeurdu letetle coe cient de friction moyen,

__ 1 z d
C = Ci()d : (2.36)
d

9 g

Le nombre sans dimension qui compare I'e et d'unecouleménl'air avec la ten-
sion d'une surface libre est le nombre de Weber

WeN = gUlgl R= - (237)
Le nombre de Weber critique pour l'arrachage est alors

_ 2(cos ; cos a)B _

Le nombre de Weber maximal cepend donc de la largeur du letll cepend en

outre du maeriau constituant la gaine de haubana traversles angles d'avanece et

de recul. Ceci est colerent avec les experiences de Flanta(L1995) qui a obsene

gu'un second let pouvait se former sur un céble en polyetyene polle par de

la suie, alors qu'il ne se formait pas sur un céble propre,sl@utres paranetres,
, , Uetant inchanges.

Le letaune largeurL =1 cm et le cAble un rayonR = 10 ! m (Cas (1)) d'au
la position des bords =67 et 4 =73 . Les angles d'avanee et de recul pour
de l'eau sur une gaine en polyethyene valent , =25 et , =87 (section[Z3B).
Le coe cient de friction moyen est estimea C; 7 10 ° d'apes les mesures
d'Achenbach pour le nombre de ReynoldRe, = 10°,

La vitesse a laquelle a lieu l'arrachage vautly:max 36 m/s. Cette valeur
doit &tre superieurea la vitesse maximalea laquelle |8 RWIV peuvent avoir lieu,
ce qui est colerent avec les observations de Hikami & Shishil (1988) qui observe
une vitesse maximale d&J,.x = 15 m/s.
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2.5 Intervalle d'existence des lets

Dans la sectionCZP2 nous avons monte que deux lets d'eau iskent si-
multarement le long d'un cylindre inclire lorsque le ventest su samment fort
pour vaincre la gravie. Cette borne inkrieure d'existence est repesente par un
nombre de Froude critique.

Lorsque le vent est trop fort, les forces de tension de suréaqui retiennent le
let au niveau des lignes triples sont cepasses par lesites de friction et I'eau
du let estejecte vers l'aval. Cette borne sugerieure dexistence est repesente
par un nombre de Weber critique, sectioi2.4.

Pour comparer ces deux bornes, nous exprimons dans cettetisacla borne
inerieure sous la forme d'un nombre de Weber. Le nombre dedude normal et
nombre de Weber normal sont les par lequation

— 2 R ? .
Wey = MF5y — cCOS ; (2.39)

c

AN

P ——— I .
a = =(g) est la longueur capillaire. Le nombre de Weber minimal pour
I'apparition d'un deuxeme let sécrit donc

2cos R ?
WeN;min - maxE . . (2.40)

Sur la gure ZZ1 sont pesenes les nombres de Weber cospondant aux
experiences ainsi que les nombres de Weber minimal et maxmpevus par
le mockle de positionnement des lets, eq. [[Z40), et le mdele d'arrachage,
eq. (£38). Comme Wey.min cepend de linclinaison du céble, nous avons re-
pore I'angle en abscisse. Seules les experiences de Hikami & Shiraist8§8),
Matsumoto et al. (1992), Seidel & Dinkler (2004) et Gu & Du (2005), ontek re
tenues car les cables avaient des dianetres comparabl2s 0:13 m, annexd_AB.
Lorsque plusieurs vitesses ontek tesees, seules legasses minimale et maximale
ontee retenues. Les valeurs pevues par nos mockles dpparition et d'arrachage
encadrent de manere tes satisfaisante les esultats>gerimentaux.
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10
Wen Arrachage
WeN;max
10 > ‘z
X
O
) + + + + F
10} - 2 lets E
+
10"} |
10°
100
()

Fig. 2.21 { Nombre de Weber normal, eq. [Z37), en fonction de Hcli-
naison du céble . Comparaison des valeurs experimentales extrémes avec
les valeurs treoriques, d'existence des lets dans le ca$).(Mesures de ()
Hikami & Shiraishi (1988), ( ) Matsumoto et al. (1992), () Seidel & Dinkler
(2004) et (+) Gu & Du (2005). ( ) Bornes inkrieure et superieure d'existence
des deux lets, calcukes avec un chargement de vent tranmitique Rey = 10°.
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes ineresses a l'aspelbydrodynamique
des lets d'eau epues responsables des vibrations indtes par le vent et par
la pluie. Les lets ont et consicces comme levoluti on continue d'un mince

Im d'eau autour d'un cylindre soumisa la gravie eta un ecoulement d'air. Le
mockle de lubri cation que nous avons ceveloppe a permigie pevoir que le lieu
d'apparition des lets esulte d'une comgetition entre gravie et chargement de
vent au travers du nombre de Froude. Au deh d'un nombre de Bude critique,
les lets se positionnent au niveau des points de cecollemede lecoulement d'air

autour du cylindre. Ces esultats treoriques ontet corroboes par de nouvelles
exgeriences ainsi que par des esultats experimentauxreerieurs.

Apes simpli cation de lequation de lubri cation, nous avons pu calculer la
forme des lets dont le rapport de forme concorde tes bienwec les observations.
Le nombre de Froude critique correspond a une limite bassen evitesse pour
l'apparition d'un deuxeme let, le let dit 'haut' ou ‘ava I', qui est indispensable
pour que les RWIV se produisent.

Enequilibrant la force esultant de la friction et la forc e esultant de la ten-
sion de surface, nous avons pu pedire une limite haute entesse de vent pour
I'existence des lets.
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Chapitre 3

Interaction des lets avec le
sillage

Comme nous l'avons vu dans le chapitre peedent, la posdn des lets esulte
d'une competition entre la gravit et le vent, quantiee par le nombre de Froude.
Lorsque le nombre de Froude est assez grand, les lets se posnent pes des
points de cecollement, lieu ai lecoulement d'air est leplus eceptif aux perturba-
tions, sectiorlZ3P. Des lors, malge sa petite taille etlonc sa faible masse, un let
peut perturber signi cativement lecoulement. En retour, s'il uctue, lecoulement
va perturber le let. Ces constatations laissenta penser wun couplage est pos-
sible.

Dans la sectiorZ311, nous nous ineresseronsa la dynamigule vibration des
lets. Puis, nous pesenterons un moctle de couplage ergrles lets et le sillage
oscillant, sectionC3P. Nous discuterons les esultats d# mocele dans la section
3. Finalement, nous ce nirons dans la sectiofi=3l4 un intgalle pour lequel un
couplage lets-sillage a lieu.
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3.1 Vibration des lets

Les experiences d'Alam & Zhou (2006) (sectioi_L4.2) mette en evidence
une forte ampli cation de la force transverse uctuante agisant sur le cylindre,
lorsqu'il est parcouru par des lets d'eau, pour certainesaleurs de la vitesse de
lecoulement d'air. Ces observations nous conduisentagnser qu'un prenonene
d'accrochage se produit entre lecoulement et un autre odlateur pesent lors de
I'experience. Le cylindre etant rigide, donc de fequerce propre tes elewee, ce
n'est donc pas lui qui interagit avec le sillage contrairenné aux VIV classiques.
Nousemettons l'icke que ce sont les lets qui jouent le rte d'oscillateurs. Lors de
son experience, Alam n'a pas cherclea mettre enevidene la vibration des lets.
Dans le paragraphe qui suit, nous ealisons au LadHyX une gerience similaire
lors de laguelle nous cherchonsa mettre enevidence I'okation des lets.

3.1.1 Detection exgrimentale de la vibration des lets

Nous pesentons ici une exgerience visanta cetecter useventuelle vibration
des lets pour dierentes vitesses de vent.

Dispositif exgrimental

Un cylindre de dianetre D = 2 cm est suspendu dans une sou erie produisant
un ecoulement d'air de vitesseU, gure BIa). Il est inclire de = 83 par
rapporta I'norizontale et =90 . De I'eau coloee ruisselle autour du cylindre
qui est blanc. Deux lets d'eau synetriques se forment sou& et de lecoulement
d'air. L'experience est ealiee pour plusieurs viteses decoulement, proches de
U =5 m/s. Un des deux lets est Ine de cOkea l'aide d'une ca nera rapide.

Onetudie levolution en temps du niveau de gris du signalimineux en deux
points, gure B(b) : au point A, sitte sur le bord du let pour des raisons de
contraste ; le second poinB est choisi sur une zone %che du cylindre et sert de
emoin.

Resultats expgerimentaux et interpetation

Nous avons calcuk la transformee de Fourier des signatsk (t) et sg(t), pour
les dierentes vitessesU teskes. Sur la gure[32 est repesenee la norme de la
FFT (Fast Fourier Transform calcuke avec le logiciel Mathb) en fonction de la
fequence.

En dessous ddJ = 5:3 m/s, aucune fequence ne se distingue du bruit. Au
deh de cette valeur, un pic apparat dans le spectre as®a@u point A. Cela
signi e que pour certaines vitesses, donc certaines feguoces de detachement
tourbillonnaire, le let vibre.

Dans l'intervalle des vitesses pour lesquelles un pic exdsta fequence crot
avec la vitessef =57 Hz pourU =5:3 m/setf =65 Hz pour U =5:5 m/s.
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Eau coloee

Filet \
A
>
x
—_—
@ (b)

Fig. 3.1 { (a) Dispositif experimental pour la mise enevidenced'une vibration
des lets. (b) Photo d'un let pour une vitesse decoulemert d'air U = 4:4 m/s.
Le point A se trouve sur le let et le point B sur une zone %che du cylindre.
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200 ‘ ‘ ‘ : : : 200 : : :
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Fig. 3.2 { Spectre des signaux lumineux enregistes en plusieupoints pour
dierentes vitesses decoulement d'air U = 4:4, 50, 53 et 55 m/s. [FFT(sa)j :
Signal enregiste au pointA, sur le bord du let,; jFFT(sg)j : Signal au point
B sur une zone s=che du cylindre, g[=311.
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Comparons ces fequences de vibration avec la fequence detachement tour-
billonnaire f 4. Pour la vitesseU = 5:3 m/s, f4 =53 Hz. LorsqueU = 5:5 m/s,
f4 = 55 Hz. Lorsque la vibration des lets a lieu, elle se faita me fequence donc
proche de la fequence de cetachement tourbillonnaire.

Ces esultats nous conduisenta penser que les lets ont usomportement
d'oscillateurs qui entrent en vibration lorsqu'on les exte a une fequence qui
leur est propre.

3.1.2 Modes de ballottement capillaire d'un let

L'experience cecrite au paragrapheCZ3II1 montre que leslets d'eau vibrent
lorsqu'ils sont exciesa certaines fequences. On sorgdonca des modes propres
de vibration de la surface libre du let. Ineressons-nous la vibration d'une
goutte, syseme dont les caraceristiques sont prochesedcelles d'un let.

Modes de vibration d'une goutte

(a) (c)

(b) (d)

Fig. 3.3 { Modes de vibration d'un goutte pose sur un support viant ho-
rizontalement (a) Premier mode; (b) deuxeme mode; (c) triseme mode; (d)
qguatreme mode. D'apes Bisch (1981).

Dans la literature, il existe des travaux portant sur des guttes oscillantes.
Bisch (1981) a notamment etude experimentalement le conportement d'une
goutte posee sur un support vibrant horizontalement. 1l a nsa jour I'existence de
modes de vibration de la surface de la goutte, gure—3.3. Cesowhes vibratoires
sont dus a la raideur de la surface libre induite par la tensin super cielle,
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Nous appellerons ce prenonene ballottement capillairggar analogie avec le bal-
lottement gravitaire, Ibrahim (2005).

Modes de vibration d'un let

(a) (b)

Fig. 3.4 { Lors de sa vibration, on suppose que le let se ceformeass que ses
bords ne bougent.

A l'exemple d'une goutte, un let d'eau peut etre sujet au b#lottement ca-

pillaire. Nous supposons que, lors de sa vibration, le leeseforme mais que ses
bords ne se ceplacent pas, guré=3l4.

’
\ / /
\ _> 4 /
/ /
! / /

(a) (b)

Fig. 3.5 { La section du let est moctlisee par un rectangle qui & ceforme en
paralelogramme lors de sa vibration.

Nous assimilons dans la suite le leta un rectangle de haute h.., et de
largeur L. La ceformation du let se produit par cisaillement du rectangle en
paralelogramme, gure 3.

Fequence propre

On peutevaluer la fequence propre du premier mode de vilation d'un let
gracea la methode de Rayleigh, den Hartog (1985) et Voltea & Zachmanoglou
(1965). La section du let, guee par un rectangle, a une hateur h,, et une
longueurL, gure B Lors de la ceformation, le deplacement d'un point du
let cepend alors de sa hauteury et du tempst

(v = dO) e ; @Y

max

al d(t) est une fonction sinusodale de faible amplitude et=h,.x est la cefornee
modale du let.
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Fig. 3.6 { Notations pour la cetermination de la fequence du pemier mode de
ballottement capillaire.

Nousevaluons lenergie potentielle par unie de longuer de let, Ej, assocee
a la ceformation du let. Elle estegalea lenergie qu' il a fallu fournir pour faire
varier le perimetre ~ de la section, De Gennest al. (2002)

Ep= (3.2)
La variation de perimetre s'exprime en fonction ded(t) et hpay,

- 2
22 PR e

max

hmax ’ (3.3)
d'a
Ep = d: (3.4)
hmax
Cette forme est identiee avec I'expressiorE, = %Kd2 et I'on obtient une expres-
sion de la raideur modale,

K= 2 : (3.5)

hmax

Lenergie ciretique par unie de longueur E. s'exprime

1Z
E.= > 2dm ; (3.6)

al —est la vitesse d'une particule uide du let et dm = Ldy sa masse. En
utilisant lequation (3L} et inegrant sur la hauteur, o n obtient,
Nmax 2 h max L

y
L d dy =
. how Y 6

EC - dE . (37)

NI =

Apes identi cation avec I'expression E; = IMd2, on peut exprimer la masse
modaleM,

M = : (3.8)
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Nous en cteduison% une approximation de la fequence du preer mode de
1

ballottement, fo = 5~ K=M,

S
6

h2. L

max

1
fo = 2— (39)

Dans le cas (Il)a, la largeur des let est d&. = 3 mm et lepaisseur maximale
de hnax =1 mm. La fequence propre est alors estineea

fo 61 Hz . (3.10)

Ceci est touta fait colerent avec les fequences de vibrtgon mesuees,f =57 et
f =65 Hz (paragraphe311L).

Pour le cas (ll)b, la largeur vautL =5 mm et la hauteur des lets hya =2
mm. La fequence propre vaut donc

fo 30 Hz . (3.11)

Cette dernere valeur sera renseigree dans le mockle @senea la section[32 pour
une comparaison quantitative avec les exgeriences d'Alag Zhou (2006).

3.1.3 Resune de la section

Gracea une nouvelle exgerience en sou erie, nous avons omte que des lets
d'eau ruisselant le long d'un cylindre sous l'e et d'unecaolement d'air peuvent
vibrer pour certaines vitesses decoulement d'aitJ. La fequence de vibration
cro’t avec U et est proche de la fequence de cetachement tourbillonnmige.

Nous avons ensuiteetude les modes de vibration d'un letd'eau induits par
la tension de surface : les modes de ballottement capillail@race a une etude
energetique, nous avons obtenu une expression de la fegnce propre du mode
fondamental faisant intervenir la tension de surface ainsjue les dimensions du
let. La valeur obtenue dans le cas (ll)a correspondanta Bxgerience pesentee
dans le paragraph€3111 est tes ealiste.
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3.2 Une mocklisation du couplage sillage- lets

L'experience cecrite au paragraphe33T]1, cas (Il)a, etale d'’Alam & Zhou
(2006), cas (ll)b, suggerent une interaction entre lecolement d'air et les lets
dans une gamme eduite de vitesse. Nous avons en congegceelaboe un mockle
pour cecrire cette interaction. Pour cela, nous avons reggene l'oscillateur que
constitue le sillage par lequation de van der Pol et le letpar un oscillateur
lireaire amorti.

3.2.1 Premier dege de libere : les lets

"

(@) (b)

Fig. 3.7 { Deplacement du maximum de lepaisseur d'un let selan son mode de
ballottement fondamental.

Nous supposons que les sollicitations exerieures exaiteprincipalement le
premier mode de ballottement des lets. Nous ecrivons lguation d'oscillation
de ce mode. Le ceplacement du maximum dépaisseur par rappta sa position
moyenne secritR (t), gure 871 La masse modaleM , est utiliee,eq. (BE8). La
raideur modale,K, est exprinee en fonction de la masse et la pulsation propre
lo=2fo K = M! 2. Les vibrations peuvent etre amorties sous I'e et de la
viscosie dans le let ou de la friction de l'air avec un coe cient par unie de
longueurr.

Lequation d'oscillation du let secrit donc

M R® +r R_+M!'2(R)=0": (3.12)
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Le temps est adimensionre par la pulsation propré de l'oscillateur let et
apes simpli cation, lequation suivante est obtenue

*+ _+ =0; (3.13)
al =3r=(hpmaxl! o).

3.2.2 Second dege de libere : le sillage oscillant

Le cetachement tourbillonnaire (paragraphd_LZ]1) dan<elsillage du cylindre
est un pkrenonene periodique. En conequence, la forceuwgexerce lecoulement
sur le cylindre uctue avec la méme periode.

On cecrit classiqguement la dynamique du sillage oscillanpar lequation de
van der Pol, Bishop & Hassan (1964)

g+" s« ¢ 1g+ 509=0; (3.14)

al g eesigne une grandeur du sillage et s; est la pulsation du sillage, s; =
2 St U\ =D.

C'est une equation d'oscillateur non-lireaire amorti. L'amortissement est
regatif, ", mais le terme non-lireaire"?q garantit une saturation d'amplitude
G = 2. Si I'on donne une kgere amplitude initialea la variable g, elle evoluera
vers un cycle limite dans l'espace des phasaegd).

Comme dans le travail de Hartlen & Currie (1970)g cesignera dans la suite
I'amplitude du coe cient de force transverse uctuante Cy(t), gure E9 rameree
a l'amplitude sans accrochageCyy,

2Cy(t) |

3.15
2 (3.15)

q(t) =

3.2.3 Couplage entre les deux deges de libere

Du fait du cetachement tourbillonnaire, les grandeurs dedcoulement d'air va-
rient periodiguement. Nous pouvons moctliser ceci par um rotation periodique
des champs de pression et de friction moyens autour du cylmed Dans cette
repesentation, la direction de la force de trayee ostle a la fequence de
cetachement tourbillonnaire avec une faible amplitude (t), gure EI0(b),

(1) 1 (3.16)

Du fait de cette rotation, une force transverse apparat da I'amplitude adi-
mensionree,Cy, s'exprime en fonction du coe cient de tra'fee moyenCp, gure
ET10(b),

Cy= Cpsin Co (3.17)
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Fig. 3.8 { Evolution selon lequation de van der Pol de la varial# de sillageq en

fonction du temps adimensionre, pour sy =1, " =0:3, q(0) = 0:01.
y
Cy
Un X

Fig. 3.9 { Coe cient de force transverse uctuante C, s'appliquant sur le cylindre
du fait de l'instationnarie de lecoulement d'air.
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dai

CyOq
= — 3.18
2Co (3.18)

Action du sillage sur un let

(a) (b)

Fig. 3.10 { E et d'une rotation du champ de pression C, sur un let.

Si le champ de pression e ectue une rotation ,
Co()! G ) (3.19)

une surpression setablita gauche Pg4 et une cepressiona droite Py, g. E10(a).
Une forceF s'exerce donc sur le let,

1

al 4 et Uy sont la masse volumique et la vitesse amont de lecoulemedtair.
En utilisant lequation (18], la variation des coe cients de pressiona gauche
Cg eta droite  CJ du let s'exprime

o @Cpjg ;

_ (3.21)
Cg @Cyja ;
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dai

1 . .
F= 3 oUihma ( @Cig  @Cla) : (3.22)

Cette force est injecee dans le second membre de lequati (3I2) et I'on
obtient apes adimensionnement lequation du let

‘+ _+ = B ?q
_ 3 M CypR . . (3.23)
dans lequelB = ﬁ@ﬁf(@cpjd @Cyjg) ;
a M = 4= estle rapport des masses volumiques air-eau et ai I'on a ffai
apparatre la pulsation eduite , de Langre (2006),
St2U
= Sty = N (3.24)
oD

Action des lets sur le sillage

Les lets sont des protulkerances qui peuvent forcer le datlement de la couche
limite. Lorsque le maximum des lets se ceplace d'un angle, nous supposons
que le champ de pression e ectue une rotation du méme anglgure BT

Vent

Fig. 3.11 { Le deplacement du maximum dépaisseur des lets prduit une rota-
tion du champ de pression.

Cependant la eaction du sillage n'est pas instantaree etecessite un temps
de retard pour que lecoulement se eorganise,

(= ( ): (3.25)
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En utilisant lequation (3I8], on obtient l[equation de etroaction

2 2

g+" o 1g+ *g= A (t );
avec ici A = ZC—D : (3.26)
Cyo

Le syseme dierentiel coupk que nousetudions doenavant est le suivant

'+ + = B ?q;
g+ o lag+ *g= A (t );
avec A = 2Co ; (3.27)
3 M CyoR _ .
B:———y— C C .
4750 C, L (@%a @Cl)

Valeur des coe cients du syseme dierentiel coupé

Pourevaluer les coe cients de couplage entre les oscillatirs que constituent
les lets et l'oscillateur sillage, nous nous placons danke cas (ll)b, typique des
experiences d'Alam. Le rayon du cylindre vautR 1 cm et la largeur des lets
L =5 mm.

Le coe cient de force transverse hors accrochage est procte Cyo = 0:5,
Blevins (1977). Le coe cient de tra'fee vaut typiqguementCp 1, gure LH. La
cerivee du coe cient de pression au voisinage du minimum &r une largeur de

= L=R estde@Cyjq = @Cyjy = 3:5 (d'apes Achenbach (1968)Re, = 10°).
Le nombre de Strouhal pour les nombres de Reynolds impligueRe;  10%, vaut
environ St 0:2.

Pour ces valeurs, les coe cients de couplage sont doncegeai

B=16102 A=4:0: (3.28)

Le coe cient d'amortissement d'un let est choisi arbitrairement, = 0:1.
Dans le cas de vibrations de cylindres induites par cetacheent tourbillonnaire,
Facchinetti et al. (2004) aevalle le coe cient de non lirearie de I'oscil lateur de
van der Pola " = 0:3. Nous adoptons cette valeur.

Estimation du retard du sillage

Nous avons suppo® que le sillage eagissait avec retaadin ceplacement des
lets et avons introduit le temps dans lesequations [326) et[327)b. Ce temps
de retard peut €tre mis sous la forme

= (3.29)
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al  est un coe cient adimensionnel de retard. Pour evaluer ce @e cient de
retard, nousetudions la eponse d'unecoulement d'air aitour d'un cylindre tour-
nant geriodiquement autour de son axe.

Un calcul nurrerigue laminaire bidimensionnel aek eadlie par Frarcoise Santi
du Departement de Matlematiques du CNAM. Le code de calcultilie est decrit
par Hemon & Santi (2002). Il s'agit d'une esolution des equations de Navier-
Stokes enecoulement laminaire incompressible, instahioaire et bidimensionnel
autour d'un cylindre tournant geriodiquement sur son axe, gure B12.

Cy(t)

U (t)/V
(N

Fig. 3.12 { Cylindre oscillant en rotation dans unecoulement diir transverse.
Le cylindre oscille autour de son axe avec une pulsation etne amplitude
o = 0:122 rad, de sorte que le ceplacement angulaire du cylindréesprime,
(t) = ocos( t). La force transverse uctuante harmoniqueCy, qui en esulte
est en retard de phaseCy, = Cyocos( t '). Le cephasage’ est estine gracea
une esolution nunerique desequations de Naviers-Stads cecrivant lecoulement
d'air.

Le nombre de Reynolds e ectiRe; = 180 est certes beaucoup plus faible que
nos deux cas, cas (I)Re; = 10° et cas (), Re; = 104, mais le dcetachement
tourbillonnairea l'origine des Alees Von Karman est cep pesent.

La fequence de forcage choisie est la fequence de dathement tourbillon-
naire, (t) = ocos( t), avec une amplitude o = 0:122 rad. Dans ce cas, le
coe cient de force transverse instantare esultant est gratiguement harmonique
Cy(t) = Cyocos(t ') et pesente un cephasage de > 0 par rapport au
foircage, gure BI3. Le retard du sillage se deduit aierant de la gure 3I3.

_ 2tg
T

Le retard' de la force transverse a deux origines : d'une part, la rotatn du
cylindre est percue par lecoulement avec un retard ; d'autre part, l'oscillateur
de van der Pol epond avec un cephasage a un forcage harmonique,

' = + : (331)

=5:85 rad (3.30)

Le cephasage de van der Pol estegala = =2 lorsque le forcage a lieua la
fequence propre de l'oscillateur, voir annexg“Al5.
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(1), Cy(t) *
max OO
<y 0.6
0.4
0.2
0
-0.2
-0.4

-0.6

Fig. 3.13 { Reponse d'un ecoulement d'air soumis a un cylindreen rotation
periodique autour de son axe. () Deplacement angulaire du cylindre (t), ( )
coe cient de force transverse uctuante esultant Cy(t). Le temps est adimen-
sionre par le temps caraceristiqueUy =D que met une particule de uidea par-
courir une longueuregale au dianetreD du cylindrea la vitesse de lecoulement
Un. La force transverse eagit avec un retard ddr, Egerement inkerieur a la

periode communeT.
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Nous pouvons donc estimer le coe cient adimensionnel de &t ¢ ni dans
le paragraphe peedent,

= = 1:36; (3.32)

3.2.4 PResune de la section

En supposant que les e orts sur les lets excitent principament le premier
mode, chaque let aee mocklie par un oscillateur harmonique amorti dont les
paranetres correspondent au premier mode de vibration.dvolution de la force
transverse uctuante aee moctliee par lequation d e van der Pol.

Nous avons ensuite coupk ces deuxequations. Nous avoriesa estine I'e et
de la rotation du champ de pression sur la forme des lets. Palinous avons
suppo% qu'une ceformation des lets entramait en retar un ceplacement des
points de cecollement et une rotation du champ de pression.

La eaction du champ de pressiona une ceformation des Ié n'est pas ins-
tantaree. Le retard aet estine grace au calcul nuneriqgue de la eponse d'un
ecoulement d'air autour d'un cylindre tournant periodiq uement sur lui-méme.
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3.3 Resolution de kquation de couplage et dis-
cussion

Dans la sectionC32, un mocele de couplage entre la dynameules lets et
la dynamique du sillage oscillant a ek elaboe. Le systme dierentiel obtenu
est esolu dans la section suivante. Pour aceder au compgement fequentiel
du syseme, nous e ectuons d'abord une analyse de staldlitireaire, puis, par
resolution du syseme complet, nousetudions I'amplitué de la force transverse
uctante et I'amplitude du ceplacement des lets.

3.3.1 Etude de stabilie de Equation lireari®e non a mor-
tie

En 2006, de Langre a monte que le plenonene d'accrochageotamment
appligee au syseme coupe sillage-cable de Facchingtet al. (2004), pouvait étre
etre expligle gracea une analyse de stabilie lireare. Comme de Langre (2006),
nous e ectuons dans un premier temps une analyse de stabiliteaire du moctle
obtenu dans la sectiofi"3.213.

Analyse de stabilie lireaire

Pour cela, nous lirearisons le sysemel[(327) et regligms I'amortissement
dans les deuxequations,

LI - B Zq’
e fq= A ). (3.33)

Nous recherchons des solutions sous la forme de modes nosmauq) =
( o;p) €™ . Le syseme qui en esulte,

1 12 4+B 2p=0

o0 b (3.34)
A Ze il 0 + 2 I 2 Cb =0
admet des solutions (; ¢p) non trivialement nulles si son determinant est nul.
Nous en ceduisons lequation de dispersion

D()=14 2+1 12+ 21 AB 2" =0: (3.35)

Les solutions! () de cetteequation sont des modes de comportement du sysne
coupk. Pour chaque valeur de , lequation est esolue a l'aide d'une nmethode
de Newton-Raphson (Presegt al. (1992)), avec un coe cient de couplageAB =
2:1 10 ?,eq. (BZ9), et un coe cient de retard = 1:36,eq. (332). Les valeurs
de sont choisies dans l'intervalle O 3.
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Fig. 3.14 { Deux des guatre modes solutions de lequatioi{3B5)kes modes 1
et 2, ont leur partie eelle positive. (a) Partie eelle (b) Oppos de la partie

imaginaire. Le mode dominant est marque en gras sur la guréa).
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Deux des quatre solutions ont une partie eelle positiveRe(! ) > 0. Sur la
gure BTI4 est repesente la partie eelle et la partie maginaire de ces deux
modes noes 1 et 2.

Si I'on examine les parties eelles, guré_314(a), on voigue :

* pour des valeurs . 05, la partie eelle du mode 1 est constante et proche
de 1. Il correspond donca une oscillation du let suivant sgulsation propre! .
Le mode 2 varie proportionnellementa , ce qui corresponda une osdlation
du sillage de fequence proportionnellea la vitesséy, conformnementa la loi de
Strouhal.

* Pour des valeurs de & 1:85, le comportement des modes s'inversei: cor-
respond au sillage oscillant suivant la loi de Strouhal et au let oscillanta sa
pulsation propre.

* Pour 0:5. . 1:85, les deux modes se rapprochent.
Lorsque l'onetudie les parties imaginaires des modes, gel3T3(b), on ob-
serve que :

* pour des valeurs . 0.5, la partie imaginaire des deux modes est tes proche
de zro, indiquant qu'ils sont marginalement stables.

* Pour 0:5. . 1:55, le mode 2 est instable {m(! ) < 0), alors que le mode
1 est stable.
* Pour 1:55. . 85, les deux modes sont stables, mais le mode est plus

amorti que le mode2,1m(! ;) > 1m(!,) > 0. Audeh de & 1:85 c'est le mode
2 qui est le plus amorti,im(! ;) > 1m(! ;) > 0.

Mode dominant le comportement du syseme coupé lireair e

La zone 05 . . 1:85, pour laquelle les parties eelles des deux modes se
rapprochent et la partie imaginaire du mode2 devient regative, corresponda
un ottement par couplage de modes, Blevins (1977). Dans lare d'accrochage,
c'est le mode le plus instable, ou le moins amorti qui egite syseme coupk.
Comme indiqe sur la gure [3I3(a) par un trait gras, pour . 2, le syseme
se comporte selon le mode . A 1:85 se produit un changement de mode
dominant et le syseme se comporte selon le mode.

Comparaison avec les fequences mesuees par Alam & Zhou ( 2006)

La fequence de cdetachement tourbillonnaire mesuee pa Alam & Zhou
(2006) en pesence de lets est compaee a la partie eéé du mode dominant
sur la gure BI3. Les fequences experimentales et lestesses de vent ontee
adimensionrees par la fequence propréy, = 30 Hz, calcukea la section (311).
Le mode dominant est bien cente suivant I'axe des abscissetegalement suivant
I'axe des ordonrees par rapport aux flequences mesue&® qui signi e quefgy a
et correctementevallee. La largeur d'accrochage pevue par le mockle lireaire
est en outre en bon accord avec la largeur eelle. Le moceleearie est donc
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