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Summary
Chapter 1 On cable-stayed bridges, inclined cables connect the pylons to

the vehicle deck. It is well known that these cables can vibrate due to wind, but
since the late 1970's it has been observed that the onset of cable vibration can
also be caused by rain, due to a di�erent mechanism, Hikami & Shiraishi (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 when it no longer
rains. It is observed that rainwater organizes into two water rivulets running
along a cable subject to RWIV. Laboratory experiments show that the existence
and the position of the rivulets depend onU and � .

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

Alam & Zhou (2006) have recently conducted an experiment to study the cha-
racteristics of the wake around a static cylinder with two running rivulets. They
have shown that the aerodynamic forces on the cylinder are strongly 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 proportionality 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 �lm surrounding a
cylinder, subjected to gravity, surface tension and a wind load. By applying the
lubrication assumptions to the Navier-Stokes equations, we obtain an equation
for the evolution of the �lm thickness.

The numerical resolution of this equation shows the appearance of two rivu-
lets, starting from a homogeneous �lm. The linearization ofthe equation gives a
spatial distribution of the growth rate of the �lm, which the n predicts the position
of appearance of the rivulets on the cylinder, as a function of the wind speed and
the cylinder inclination. We therefore show that the parameter which controls
the existence and the position of the rivulets is the Froude number, comparing
wind and gravity e�ects.

We also derive an equation for the shape of the rivulets from the �lm equation,
that produces aspect ratios very close to reality. By balancing friction forces on a
rivulet and surface tension forces at the triple lines, we express a maximal Weber
number (comparing wind and surface tension e�ects) above which the rivulet is
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pulled away from the cylinder.
The theoretical predictions are in good agreement with new experiments we

conducted as well as with the previous experiments of the literature.
The existence of the rivulets can thus be expressed in terms of an interval of

the Weber number, � W eexist .

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 certain wind speeds. We
then assume that a rivulet posesses vibration modes due to the surface-tension-
induced sti�ness of the free surface : 'capillary' sloshingmodes. We then estimate
the frequency of the fundamental mode with the Rayleigh method. The obtained
value is in very good agreement with the value measured in ourexperiment.

We then present a model coupling the lowest capillary mode ofthe rivulets
with the wake around a cylinder. The studied variable of the wake, here the
transverse uctuating aerodynamic force on the cylinder,Cy , is governed by the
van der Pol equation. The resolution of the resulting coupled di�erential system
shows lock-in of the shedding frequency onto the rivulets' eigenfrequency when
the wind speed is appropriate. In the lock-in zone, a strong ampli�cation of Cy

occurs. The results are in good agreement with Alam's experiments.
Lock-in is limited to another interval of Weber number, � W elock .

Chapter 4 Finally, we investigate whether the rivulets-wake lock-incan
explain some cases of RWIV. For this aim, we compare the domain of existence
of the rivulets, � W eexist , with the lock-in domain, � W elock , for scales involved
in the RWIV. These two domains overlap, so rivulets-wake lock-in may occur for
certain wind con�gurations. In that case, the cable would thus be excited at the
eigenfrequency of the rivulets.

We estimate this frequency for rivulet dimensions typical of RWIV. It is found
to be much more important than the frequency of cable vibrations due to rain.
If the estimated value is correct, a rivulets-wake lock-in cannot explain RWIV.
To de�nitively exclude this possibility, an experiment should be conducted to
measure the eigenfrequency of a rivulet such as those observed during RWIV.
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R�esum�e

Chapitre 1 Les haubans sont des câbles inclin�es qui relient les pylônes
du pont au tablier o�u circulent les v�ehicules. Les haubanspeuvent vibrer par
temps de vent, ph�enom�ene bien connu et assez bien expliqu�e, mais depuis la �n
des ann�ees 1970, on sait que les haubans peuvent �egalementvibrer par temps de
pluie selon un m�ecanisme di��erent, Hikami & Shiraishi (1988).

Ces vibrations induites par le vent et par la pluie (Rain-Wind-Induced Vi-
brations, RWIV), n'ont lieu que pour un intervalle limit�e d e vitesse de vent,U.
Les câbles sont en g�en�eral inclin�es par rapport �a la direction du vent, d'un angle
de d�erapage� ; il existe un intervalle limit�e d'angle � pour lesquels les RWIV
peuvent se produire.

La pluie est un param�etre indispensable puisque lorsqu'ilne pleut plus, les
vibrations cessent. On observe que l'eau de pluie s'organise en deux �lets d'eau
ruisselant le long du hauban sujet aux RWIV. Des exp�eriences en laboratoire
montrent que l'existence et la position des �lets d�ependent de U et de � .

Les mod�eles a�eroelastiques de Yamaguchi (1990) et Cosentino et al. (2003)
d�ecrivant l'interaction entre les �lets, le câble et le vent permettent de reproduire
les caract�eristiques des RWIV en termes de vitesse de vent et d'angle de d�erapage.
Cependant, ces mod�eles supposent l'existence des �lets etleur position connue.
Les caract�eristiques m�ecaniques des �lets sont en outre extrapol�ees de mesures
exp�erimentales.

Alam & Zhou (2006) ont r�ealis�e une nouvelle exp�erience �etudiant les ca-
ract�eristiques du sillage autour d'un cylindre statique parcouru par deux �lets
d'eau. Ils ont montr�e que pour un intervalle pr�ecis de vitesse de vent,U, les
forces a�erodynamiques s'exer�cant sur le cylindre �etaient grandement ampli��ees.
Concomitamment, la fr�equence de d�etachement tourbillonnaire f d�eviait de la loi
de Strouhal, qui pr�evoit une proportionnalit�e avec la vitesse,f / U. Les mod�eles
ant�erieurs ne permettent pas d'expliquer cette exp�erience.

Chapitre 2 Pour �etudier l'existence et le positionnement des �lets, nous
nous sommes int�eress�es �a l'hydrodynamique d'un �lm d'eau enveloppant un cy-
lindre, soumis �a la gravit�e, la tension de surface et un chargement de vent. En
�ecrivant les �equations de Navier-Stokes et en faisant leshypoth�eses de lubri�-
cation, nous avons obtenu une �equation d'�evolution de l'�epaisseur du �lm. La
r�esolution num�erique de cette �equation montre l'apparition de deux �lets �a partir
d'un �lm homog�ene. La lin�earisation de l'�equation donne une distribution spa-
tiale de taux de croissance du �lm qui permet de pr�evoir le lieu d'apparition
des �lets sur le cylindre en fonction de la vitesse du vent et de l'inclinaison du
cylindre par rapport �a la gravit�e et au vent. Nous avons ainsi montr�e que le pa-
ram�etre contrôlant l'existence et la position des �lets est le nombre de Froude,
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qui compare l'e�et du vent et l'e�et de la gravit�e.
Nous avons �egalement calcul�e la forme des �lets �a partir de l'�equation de

�lm, qui donne des rapports d'aspect tr�es proches de la r�ealit�e. Par un calcul
simple comparant la force de friction et les forces de tension de surface au niveau
des lignes triples, nous avons donn�e l'expression d'un nombre de Weber maximal
(comparant e�et du vent et tension surfacique) au-del�a duquel un �let est arrach�e.

Les pr�evisions th�eoriques sont en bon accord avec de nouvelles exp�eriences que
nous avons r�ealis�ees, ainsi qu'avec les exp�eriences ant�erieures de la litt�erature.

L'existence des �lets est limit�ee �a un intervalle du nombre de Weber, � W eexist .

Chapitre 3 Pour rendre compte des exp�eriences d'Alam, nous r�ealisons
dans un premier temps une exp�erience similaire qui montre la vibration des �lets
pour certaines vitesses de vent. Nous supposons ensuite queles �lets pr�esentent
des modes de vibration du fait de la raideur induite par la tension de surface : des
modes de ballottement capillaire. Nous calculons la fr�equence propre du mode le
plus bas grâce �a la m�ethode de Rayleigh. Cette fr�equenceest en tr�es bon accord
avec les valeurs obtenues dans nos exp�eriences.

Nous pr�esentons alors un mod�ele de couplage entre le mode fondamental de
ballottement du �let d'eau et le sillage d'air derri�ere un cylindre. La grandeur de
sillage �etudi�ee, ici la force a�erodynamique transverseexerc�ee sur le cylindre,Cy,
est r�egie par l'�equation de van der Pol. La r�esolution du syst�eme di��erentiel coupl�e
r�esultant montre un accrochage de la fr�equence de d�etachement tourbillonnaire
sur la fr�equence propre des �lets lorsque la vitesse de l'air est ad�equate. Dans
la zone d'accrochage, il r�esulte une forte ampli�cation deCy . Les r�esultats du
mod�ele sont en bon accord avec les exp�eriences d'Alam.

L'accrochage ne peut avoir lieu que dans un intervalle de nombre de Weber,
� W ecoupl.

Chapitre 4 Nous nous demandons �nalement si l'accrochage �lets-sillage
peut expliquer certains cas de RWIV. Pour cela, nous comparons le domaine
d'existence des �lets sur un hauban par temps de vent, �W eexist , avec le do-
maine d'existence du couplage �lets-sillage, �a l'�echelle des RWIV, � W ecoupl . Ces
deux domaines se recouvrent, donc un accrochage �lets-sillage peut avoir lieu
dans certaines conditions de vent. Dans ce cas, les haubans seraient excit�es �a la
fr�equence propre des �lets.

Nous estimons cette fr�equence pour des dimensions de �letstypiques des
RWIV. Elle est beaucoup plus importante que les fr�equencesde vibration des
haubans par temps de vent et de pluie. Si la fr�equence calcul�ee est correcte, les
RWIV ne peuvent donc pas être expliqu�ees par un couplage �lets-sillage. Pour
exclure d�e�nitivement cette possibilit�e, il faudrait r� ealiser une exp�erience visant
�a mesurer la fr�equence propre d'un �let d'eau en conditions RWIV.
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Chapitre 1

Introduction

Toujours plus longs, toujours plus hauts ! Chaque ann�ee un nouveau pont �a
haubans est inaugur�e qui bat un nouveau record : hauteur de pylône, longueur de
trav�ee, longueur totale enjamb�ee. En cons�equence des structures de plus en plus
�elanc�ees sont mises en place que ce soit le tablier sur lequel circulent les v�ehicules,
les pylônes qui supportent le tablier ou les haubans, câbles inclin�es qui relient
les pylônes au tablier. Ces structures sont d'autant plus sujettes aux vibrations
qu'elles sont longues et il importe d'empêcher ou minimiser ces vibrations pour
des raisons de s�ecurit�e et de coût d'entretien.

Dans cette th�ese, nous nous int�eressons �a la stabilit�e des haubans de pont.
Il est connu que les haubans peuvent vibrer sous l'e�et d'un mouvement du
tablier ou sous l'e�et du vent. Depuis la �n des ann�ees 1970,on sait qu'il peuvent
�egalement vibrer sous l'e�et conjoint du vent et de la pluieselon un m�ecanisme
di��erent et encore mal compris.

Dans ce chapitre, nous pr�esentons d'abord les caract�eristiques connues des
vibrations induites par le vent et par la pluie des haubans depont, section 1.1.
Puis nous exposons les mod�eles permettant d'expliquer cesvibration, section 1.2
et nous mettons en �evidence leurs limites. Ces mod�eles ne permettent pas d'ex-
pliquer une exp�erience r�ecente, section 1.3. Dans la section 1.4, la probl�ematique
de cette th�ese sera alors pr�esent�ee.
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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 : les ponts suspendus
et les ponts �a haubans. Les ponts suspendus, �gure 1.1(a), sont constitu�es de
deux câbles principaux, les porteuses, desquels pendent des câbles secondaires,
les suspentes, qui retiennent le tablier o�u circulent les v�ehicules. Les porteuses
sont reli�ees aux berges par deux points d'ancrages, les cul�ees. Ce sont les cul�ees
qui supportent la plus grosse partie de l'ouvrage. Lorsque le terrain des berges
ne permet pas l'am�enagement de tels ancrages, on pr�ef�ereaux ponts suspendus
les ponts �a haubans.

Dans les ponts hauban�es, �gure 1.1(b), le tablier est support�e par un faisceau
de câbles inclin�es, les haubans, qui sont directement rattach�es aux pylônes. Le
poids du tablier est ainsi support�e par les pylônes. Ce type de pont est dit auto-
�equilibr�e. Il permet ainsi d'enjamber de grandes distances, si su�samment de
pylônes sont pr�esents.

Les haubans sont constitu�es de �ls d'aciers torsad�es, lestorons, qui pr�esentent
un tr�es grande r�esistance �a la traction. Les torons sont prot�eg�es par une gaine
cylindrique en poly�ethyl�ene haute densit�e ou en inox (�gure 1.3). Le diam�etre
ext�erieur de la gaine, D, mesure entre 10 et 20 cm. Les haubans sont inclin�es
par rapport �a l'horizontale, d'un angle 0 < � < 90� , �gure 1.2. En cas de vent,
ils pr�esentent en outre une inclinaison par rapport au vent. On appelle angle de
d�erapage � 90 < � < 90� l'angle entre le plan vertical contenant le hauban et le
plan normal �a la direction du vent.

1.1.2 Ph�enom�enologie des RWIV

Les haubans de pont peuvent vibrer sous l'e�et du vent. Ceci est expliqu�e par
plusieurs m�ecanismes di��erents, qui rel�event du domaine de l'a�ero�elasticit�e. Les
concepteurs de pont connaissent ces ph�enom�enes et dimensionnent leurs ponts de
mani�ere �a �eviter ces vibrations pour les conditions habituelles de vent. Cependant,
�a la �n des ann�ees 1970, Wianecki (1979) a observ�e la vibration des haubans du
pont de Brotonne (Normandie) par temps de pluie et de vent. Ila soulign�e que
les vibrations cessaient lorsqu'il ne pleuvait plus, alorsque les conditions de vent
�etaient inchang�ees. Dix ans plus tard, Hikami & Shiraishi (1988) ont observ�e �a
nouveau ce ph�enom�ene qui fut d�esormais connu sous le nom de vibrations induites
par le vent et par la pluie (Rain-Wind-Induced Vibrations, RWIV). Ces vibrations
�ecourtent la dur�ee de vie des haubans et il faut les remplacer plus souvent, ce qui
ne compromet pas la s�ecurit�e du pont mais induit un surcoût de maintenance.

Hikami a �etudi�e les RWIV sur le pont Meikonishi (port de Nagoya, Japon)
et Schwarzkopf & Sedlacek (2003) ont observ�e les haubans dupont Ilverich (au-
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Fig. 1.1 { (a) Pont suspendu : le Golden Gate Bridge construit en 1937 traverse
la baie de San Francisco (Californie, USA), photographie deP. Craig ; (b) Pont
hauban�e : Le Pont de Normandie, inaugur�e en 1995, relie le Havre �a Honeur,
photographie d'E. B�enard.
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�

�

g

U

Fig. 1.2 { La g�eom�etrie des RWIV est complexe. Les haubans forment un angle
� par rapport �a l'horizontale et � par rapport au vent.

toroute A44, Allemagne) : les vibrations peuvent être de tr�es grande amplitude,
jusqu'�a 5 fois le diam�etre du câble. Seuls les haubans inclin�es dans le sens du
vent sont concern�es, 0< � < 90� (�g. 1.2) et les amplitudes les plus grandes
sont observ�ees pour 20< � < 45� . Les vibrations sont en g�en�eral transverses
au vent, c'est-�a-dire dans le plan vertical du hauban pour une direction de vent
horizontale, Hikami & Shiraishi (1988). Les haubans sont excit�es selon des modes
de vibration bas, avec des fr�equences comprises entre 1< f < 7 Hz.

Les vitesses de vent n�ecessaires pour d�eclencher les RWIV, de l'ordre deU =
10 m/s, sont plus petites que celles n�ecessaires aux vibrations sans pluie. Elles
sont comprises entreUmin � 5 m/s et Umax � 17 m/s. En dehors de cet intervalle,
les vibrations n'ont pas lieu. Le nombre de Reynolds,

Reg = UD=� g ; (1.1)

� g �etant la viscosit�e cin�ematique de l'air, varie en cons�equence entre 7� 104 <
Reg < 2 � 105, pour un diam�etre D = 2 � 10� 1 m. La valeur du nombre de
ReynoldsReg a un impact sur l'�etat de la couche limite de l'�ecoulement d'air �a
proximit�e de la paroi du câble. Pour de faibles nombres de Reynolds (r�egime sous-
critique), la couche limite est laminaire ; pour de grands nombres de Reynolds
(r�egime super-critique), la couche limite est turbulente. Entre ces deux r�egimes,
se trouve le r�egime trans-critique (8 104 < Reg < 3 105 pour un cylindre lisse),
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(a)

(b)

Torons

de torons
Faisceau polyt�ethyl�ene

Gaine en

Fig. 1.3 { Les haubans de pont sont constitu�es de faisceaux de torons recou-
verts d'une gaine cylindrique. (a) Faisceau de torons ; (b) Faisceau de torons en
cours de recouvrement par une gaine en poly�ethyl�ene. Photos tir�ees du site web
"http ://frank.itlab.us/bridge/cable.html".
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Haubans

Vent

Pluie

Fig. 1.4 { Seuls les haubans d�eclinant dans le sens du vent sont soumis aux
RWIV. Futur pont �a haubans de Terenez (Bretagne). "http :// www.presquile-
crozon.com/actualite/pont-de-terenez.htm".

Vent

Cx

x

y

Re

supercritique

sous-critique

Cx

transcritique

Fig. 1.5 { �Evolution du coe�cient de trâ�n�ee Cx en fonction du nombre de Rey-
nolds Reg. D'apr�es H�emon (2006) et Fage & Warsap (1930).
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o�u la couche limite a un comportement complexe. Dans cette zone, la force qui
s'exerce sur le cylindre dans la direction du vent, la trâ�n�ee, subit une chute
brutale, �gure 1.5. Lors des RWIV, le nombre de Reynolds est donc sous-critique
ou trans-critique.

Vent

Filet

Hauban

Fig. 1.6 { Deux �lets d'eau apparaissent le long des haubans sujets aux RWIV.

En cas de RWIV, la pluviosit�e est mod�er�ee, entre 0:40 et 2:39 mm/h selon
Schwarzkopf (2004). On observe que l'eau de pluie ne ruisselle pas uniform�ement
autour du hauban. L'�ecoulement se concentre en deux ruisselets le long du hau-
ban, �gure 1.6. Les deux ruisselets ou �lets sont toujours pr�esents lors des RWIV,
Hikami & Shiraishi (1988), Schwarzkopf (2004).

Pour mieux comprendre le ph�enom�ene, les RWIV ont �et�e reproduites en la-
boratoire. Le temps �etant peu pluvieux dans les conditionsr�eelles, la pluie �etait
reproduite par des douches ou des brumisateurs. Hikami & Shiraishi (1988) ont
mesur�e la force a�erodynamique instationnaire verticaleF s'exer�cant sur un câble
de diam�etre D = 140 mm, libre de vibrer. Les tests ont �et�e men�es avec et sans
pluie pour di��erentes vitesses de vent, grâce �a un dispositif embarqu�e sur le câble.
En l'absence de pluie la force �etait toujours amortissante, c'est-�a-dire qu'elle s'op-
posait �a la vitesse du câble (F < 0 sur la �gure 1.7). Lorsqu'il pleuvait, il existait
un intervalle de vitesse de vent (9< U < 13 m/s) pour lequel la force �etait
ampli�catrice car elle s'exer�cait dans le sens de la vitesse (F > 0).

1.1.3 Les �lets d'eau

Lors des observations sur des ponts, deux �lets d'eau �etaient toujours pr�esents
le long des haubans soumis aux RWIV. La formation des �lets ainsi que leur
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F

U(m/s)
0

0 5 10 15 20

RWIV

Fig. 1.7 { ForceF verticale s'exer�cant sur un câble avec ou sans pluie en fonction
de la vitesse de vent. SiF est positive, c'est une force excitatrice. C'est une force
amortissante dans le cas contraire. (� � ) sans pluie, (� ) avec pluie. D'apr�es
Hikami & Shiraishi (1988).

position ont �et�e �etudi�ees plus en d�etail lors d'exp�er iences en sou�erie.

(a) (b)

Filet
U

Fig. 1.8 { (a) Filet 'haut' apparaissant lors des RWIV reproduites par Flamand ;
photographie d'Olivier Flamand, CSTB, Nantes (communication priv�ee). (b) les
�lets d'eau sont compos�es d'une large partie plate et d'unebosse qui �evolue sur
la partie plate lors des vibrations du câble ; d'apr�es Schwarzkopf (2004).

Cosentino (2002) puis Schwarzkopf (2004) ont mesur�e les dimensions des �lets
en conditions RWIV. Les diam�etres,D = 140 et 110 mm respectivement, ainsi
que les caract�eristiques structurelles des câbles (masse, amortissement) �etaient
tr�es r�ealistes. L'eau �etait projet�ee sur le câble par le biais de douches. Les deux
auteurs ont montr�e que les �lets sont des objets aplatis, �gure 1.8, de rapport
d'aspecthmax =L � 0:1, tableau 1.1.

Lors de l'oscillation du câble, un �let �evolue sous la forme d'une bosse liquide
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hmax (mm) L (mm) hmax =L
Cosentino (2002) 0.5 30 0.02

Schwarzkopf (2004) 1.5 15 0.1

Tab. 1.1 { Dimension des �lets d'eau lors des RWIV.hmax : �epaisseur maximale ;
L : largeur ; hmax =L : rapport d'aspect.

CylindreTapis mouill�e
Bosse

Fig. 1.9 { Lors de l'oscillation du câble, le �let est constitu�e d'une bosse liquide
se d�epla�cant sur un tapis d'eau. D'apr�es Schwarzkopf (2004).

se d�epla�cant sur un 'tapis' d'eau, �gure 1.9. Les bords du tapis ne bougent pas.
La taille de la bosse par rapport �a la largeur du tapis est variable en fonction
du d�ebit. Dans la suite document, nous appellerons �let l'ensemble form�e par le
tapis liquide et par la bosse.

Hikami & Shiraishi (1988), ont arros�e d'eau un câble en poly�ethyl�ene de
diam�etre D = 140 mm. En l'absence d'�ecoulement d'air, ils ont observ�ela
pr�esence d'un �let en dessous du câble, que nous appellerons �let "gravitaire".
Lorsque le câble est expos�e �a un �ecoulement d'air, ce �let bas se d�eplace vers
l'aval et un �let apparâ�t en haut du câble.

L'existence de ce �let haut a �et�e �etudi�ee exp�erimental ement sur des câbles
statiques par Xuet al. (2002) et Bosdogianni & Olivari (1996) : celle-ci est limit�ee
�a un intervalle d'angle 0 < � < 180� (�gure 1.2). Les �lets existent au dessus de
U > 7:5 m/s. Ils existent encore pourU = 15 m/s.

La position des �lets haut et bas a �et�e mesur�ee par Hikami & Shiraishi (1988),
Matsumoto et al. (1992), Bosdogianni & Olivari (1996), Seidel & Dinkler (2004),
Wang et al. (2005) et Gu & Du (2005), sur un câble �xe, pour di��erentes inclinai-
sons de câble� et � et di��erentes vitesses de vent : la position moyenne des �lets
est proche des points de d�ecollement de l'�ecoulement d'air autour d'un cylindre
sec, Bosdogianni & Olivari (1996) et Wanget al. (2005).

L'importance relative des deux �lets a �et�e �etudi�ee exp�erimentalement par
Hikami & Shiraishi (1988). Il a form�e s�epar�ement le �let h aut et le �let bas sur
un câble initialement plac�e dans un �ecoulement d'air en versant de l'eau sur la
surface du câble aux endroits o�u les �lets se positionnenten RWIV : le câble entre
en vibration lorsque seul le �let haut est pr�esent, alors qu'il reste immobile si le
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�let bas est seul pr�esent. Il en a conclu que seul le �let hautjoue un rôle dans
l'instabilit�e.
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1.2 M�ecanismes et mod�eles pour les RWIV

Depuis la d�ecouverte des vibrations induites par le vent etpar la pluie dans
les ann�ees 1980, plusieurs hypoth�eses ont �et�e �emises pour tenter d'expliquer
le ph�enom�ene. Dans cette section, nous pr�esentons dans un premier temps les
mod�eles classiques pour la vibration de câbles sous l'e�et du vent seul. Puis,
nous d�ecrivons les mod�eles expliquant les vibrations partemps de pluie.

1.2.1 Excitation de câbles par le vent seul

L'�etude de la vibration de structures telles que les haubans sous l'e�et du vent
est l'objet de l'a�ero�elasticit�e. Un câble plong�e dans un �ecoulement d'air est soumis
�a un champ de pression (contrainte normale �a la surface du câble) et �a un champ
de friction (contrainte tangentielle) qui induisent des forces a�erodynamiques sur le
câble. Si le câble se d�eforme sous l'action de ces forces,les conditions aux limites
de l'�ecoulement sont chang�ees. Les forces a�erodynamiques sont alors a�ect�ees, ce
qui a une inuence sur la d�eformation de la structure, Simiu& Scanlan (1996).
Si les forces ont pour e�et d'ampli�er la d�eformation, on dit qu'une instabilit�e
a�ero�elastique op�ere. Dans la suite de cette section, nous pr�esentons deux types
tr�es classiques d'instabilit�e a�ero�elastique a�ectant les câbles par temps de vent.

Vibrations induites par d�etachement tourbillonnaire (VI V)

Un cas typique d'instabilit�e a�ero�elastique est la vibration des câbles provoqu�ee
par le d�etachement tourbillonnaire (Vortex-Induced Vibrations, VIV). �A partir
d'un nombre de Reynolds de 40 environ, et pour une grande plage du nombre de
Reynolds, l'�ecoulement derri�ere un cylindre �xe uctue au cours du temps. Ceci
est dû au fait que des tourbillons sont lâch�es alternativement de part et d'autre
du cylindre, par rapport �a la direction moyenne du vent. Lestourbillons sont
�emis au niveau des points de d�ecollement avec une p�eriodeTdt et pr�esentent une
p�eriodicit�e spatiale, �gure 1.10, et forment les all�eesde B�enard-Von Karman.

La fr�equence de d�etachement tourbillonnaire,f f = 1=Tdt est proportionnelle �a
la vitesse de l'�ecoulement d'airU en l'absence de couplage : c'est la loi de Strouhal

f f = St U=D ; (1.2)

o�u D est le diam�etre du cylindre. Le nombre de StrouhalSt ne d�epend que de
la forme de la section de cylindre, et ce pour une large gamme du nombre de
Reynolds. Pour un cylindre circulaire, il est �egal �aSt = 0:2 environ.

Si le cylindre est libre de vibrer ou de se d�eformer, une interaction avec le
sillage est possible lorsque la fr�equence de d�etachementtourbillonnaire approche
une fr�equence propre du cylindref s (�gure 1.11), f f � f s.

Ainsi, si on augmente la vitesse de l'�ecoulement du uide �apartir de faibles vi-
tesses, la fr�equence de d�etachement tourbillonnaire augmente jusqu'�a être proche
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Fig. 1.10 { All�ees de B�enard-Von Karman (Reg = 140). Pour un grand intervalle
du nombre de Reynolds, le sillage instationnaire de l'�ecoulement d'air derri�ere un
cylindre est une succession de tourbillons lâch�es alternativement d'un côt�e et de
l'autre du cylindre. D'apr�es van Dyke (1982).

de f s. Les deux fr�equences se confondent alors pour un intervalle � U, au del�a
duquel f f augmente �a nouveau avecU. Dans l'intervalle � U, le d�etachement
tourbillonnaire s'accroche au mode propre de la structure :on dit qu'on est en
r�egime d'accrochage. L'intervalle � U est appel�e la largeur d'accrochage. Dans
la zone d'accrochage, le cylindre vibre et son amplitude estmaximale lorsque
f f = f s.

Si le cylindre est inclin�e par rapport �a l'�ecoulement d'un angle 0< � < 30� ,
�gure 1.12, le d�etachement tourbillonnaire reste approximativement orthogonal
au cylindre et la loi de Strouhal reste valable en consid�erant la vitesse normale au
cylindre UN et en choisissant encore le diam�etre du cylindreD comme dimension
caract�eristique, Ramberg (1983)

f f = St UN =D : (1.3)

Le m�ecanisme de VIV pourrait s'appliquer aux RWIV en consid�erant que la
pr�esence des �lets a pour cons�equence une augmentation dudiam�etre du câble
D + 2hmax . La fr�equence de d�etachement tourbillonnaire en pr�esence de pluief 0

f

f 0
f =

St U
D + 2hmax

�
St U

D

�
1 � 2

hmax

D

�
� 0:95f f (1.4)

est tr�es proche de la fr�equence sans pluief f (hmax = 10� 3 m et D = 2 10� 1 dans
le cas des RWIV). Supposons que le câble, parcouru par les �lets, est sujet �a des
vibrations de type VIV �a la fr�equence f 0 � f 0

f . S'il cesse de pleuvoir et que les
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Fig. 1.11 { Vibrations induites par d�etachement tourbillonnaire. (a) La dyna-
mique du cylindre, de diam�etre D et de fr�equence propref s, est repr�esent�ee
par un oscillateur amorti dans la direction transverse (y) de l'�ecoulement U. (b)
Valeurs de la fr�equence mesur�ee dans le sillagef f en fonction de la vitesse de
l'�ecoulement d'air U. (c) Valeurs de l'amplitude du d�eplacement du cylindreY
en fonction deU. D'apr�es Facchinetti (2003).
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�

UN

U

Fig. 1.12 { Cylindre inclin�e par rapport �a l'�ecoulement d'un a ngle 90� � � . Pour de
faibles valeurs de� , on remplace la vitesseU par la vitesse normaleUN = U cos�
dans la loi de Strouhal.

conditions de vent restent inchang�ees, la fr�equence de d�etachement tourbillonnaire
devient f f et est encore tr�es proche de la fr�equence propre du câble.Le câble
devrait continuer d'osciller, contrairement aux observations exp�erimentales. Le
m�ecanisme de VIV ne peut donc �a lui seul expliquer les RWIV.

Galop de den Hartog

Un deuxi�eme type classique d'instabilit�e a�ero�elastique est le galop �a un degr�e
de libert�e d�ecrit par den Hartog (1985).

Soit un cylindre de section quelconque plong�e dans un �ecoulement d'air. Sup-
posons que le cylindre est soumis �a un mouvement initial, par exemple sous l'e�et,
d'une turbulence. L'�ecoulement autour du cylindre va en cons�equence être mo-
di��e. En r�eaction, l'�ecoulement d'air induit une force a �erodynamique, Fy , sur la
structure, �gure 1.13(a). Si la force ampli�e le mouvement initial, une instabilit�e
a�ero�elastique se produit, que l'on appelle excitation induite par un mouvement
(Movement-Induced Excitation), Naudascher & Rockwell (1994).

L'�equation du mouvement par unit�e de longueur de cylindres'�ecrit

m•y + � s _y + m! 2
yy = Fy ; (1.5)

o�u m est la masse par unit�e de longueur,� s l'amortissement structural et ! 2
y la

fr�equence propre du cylindre dans la directioney.
La forceFy est adimensionn�ee et exprim�ee pour les valeurs instantan�ees de la
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Fig. 1.13 { Cylindre de section quelconque en translation de vitesse _y dans un
�ecoulement d'air de vitesseU , avec un angle d'attaque� . Dans un r�ef�erentiel li�e
au cylindre, la vitesse du vent estU a
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vitesse de ventUa et de l'angle d'attaque� , dans un r�ef�erentiel li�e au cylindre

Fy =
1
2

� gU2
a DCy(� ) ; U a =

�
U
� _y

�
; � = arctan

�
_y

U

�
(1.6)

o�u � g est la masse volumique de l'air etD le diam�etre du cylindre. Le coe�cient
de force transverse,Cy, peut être exprim�e dans le r�ef�erentiel instantan�e li�e au
vent, �gure 1.13(b),

Cy = CD sin� + CL cos� (1.7)

o�u CD est le coe�cient de trâ�n�ee et CL est le coe�cient de portance. L'�ecoulement
d'air est suppos�e non con�n�e ou les fronti�eres tr�es �eloign�ees. La forceFy ne d�epend
donc pas de la positiony du cylindre. Elle d�epend donc uniquement de la vitesse
_y. Le mouvement est suppos�e lent par rapport �a la vitesse de d�e�lement des
particules uides, _y � U, de sorte que la fr�equence r�eduite est petite devant 1,
f r � 1, H�emon (2006). La force instantan�ee,Fy est lin�earis�ee autour de _y = 0,

Fy =
�

@Fy
@_y

�

_y=0

_y

=
1
2

� gD
�

dU2
a

d_y
Cy(� ) + U2

a
dCy(� )

d�
d�
d_y

�

_y=0

_y

= �
1
2

� gDUC0
y0 _y

(1.8)

o�u C0
y0 = ( dCy=d� )� =0 est la d�eriv�ee de la force a�erodynamique adimensionnelle

s'exer�cant sur le cylindre selon l'axe (Oy), pour un angle d'attaque moyen nul.
La structure est donc soumise �a un amortissement ajout�e� a

m•y + ( � s + � a) _y + m! 2
yy = 0 ; � a =

1
2

� gUDC0
y0 : (1.9)

Si le gradient de force transverse est n�egatif,C0
y0 < 0, il existe donc une vitesse

critique

Uc =
� 2� s

� gDC 0
y0

; (1.10)

au del�a de laquelle l'amortissement total,� = � s + � a, est n�egatif. A l'aide de
l'�equation (1.7), on obtient le crit�ere d'instabilit�e d e den Hartog (1985)

C0
y0 = CD +

dCL

d�
< 0 : (1.11)

Le galop de den Hartog ne permet pas d'expliquer la vibrationde câbles
plong�es dans un �ecoulement purement transverse. En e�et,le coe�cient de por-

tance sur des section circulaire est ind�ependant de l'angle d'attaque,
dCL

d�
= 0 et

le coe�cient de trâ�n�e est toujours positif CD > 0. Pour des câbles inclin�es par
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rapport au vent, qui de surcrô�t sont soumis �a un �ecoulement trans-critique, �g.
1.5, deux caract�eristiques que l'on retrouve dans les RWIV, MacDonald & Larose
(2006) ont montr�e qu'une instabilit�e de type galop pouvait avoir lieu. La pluie
n'intervient pas dans ce m�ecanisme même si la pr�esence de�lets d'eau au voisi-
nage des points de d�ecollement peut induire un d�ecalage dela zone trans-critique
vers les faibles nombres de Reynolds, �g. 1.5. Dans cette th�ese, nous ne nous
int�eressons qu'aux vibrations induites e�ectivement parla pluie.

Lors des RWIV, les �lets sont toujours pr�esents. Or, le d�eplacement des �lets,
sous l'e�et du mouvement du câble, n'est pas n�egligeable par rapport �a la varia-
tion d'angle d'attaque apparent due au mouvement du câble.En e�et, d'apr�es
les mesures de Cosentino (2002), la variation maximale d'angle d'attaque due �a
l'oscillation du câble vaut � max = arctan ( _ymax =U) � 4� , alors que les �lets oscil-
lent avec une amplitude� = 10� . Le galop de den Hartog ne peut donc pas être
utilis�e directement pour expliquer les RWIV. Il faut alors rajouter un degr�e de
libert�e li�e au mouvement des �lets.

1.2.2 Galop �a deux degr�es de libert�e

Les mod�eles pr�esent�es dans cette section prennent en consid�eration le mouve-
ment des �lets. Le d�eplacement du �let autour du câble est mod�elis�e comme un
degr�e de libert�e suppl�ementaire.

Mod�ele de Yamaguchi

Yamaguchi (1990) a �et�e le premier �a proposer un mod�ele degalop �a deux
degr�es de libert�e pour les RWIV, un pour le d�eplacement vertical du câble et un
pour le d�eplacement angulaire du �let haut. Le syst�eme di��erentiel coupl�e s'�ecrit

m•y + ky = Fy

I •� = M ;
(1.12)

o�u m est la masse du câble par unit�e de longueur,k sa raideur, I le moment
d'inertie par unit�e de longueur de �let. La force transverse instantan�ee Fy et le
moment de tangageM du câble d�ependent de la vitesse relativeU a et de l'angle
d'attaque � � ,

U a =
�

U + R _� cos(� + � )

_y + R _� sin(� + � )

�
; � � = arctan

 
_y + R _� sin(� + � )

U + R _� cos(� + � )

!

: (1.13)

Les e�orts a�erodynamiques sont adimensionn�es,

Fy = �
1
2

� gU2
a (d + D) f CD (� ) sin � � + CL (� ) cos� � g ;

M =
1
2

� gU2
a (d + D)2CM (� ) ;

(1.14)
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_y
_y

U R _�

�

R _� �� �

ey

ex

U a

Fig. 1.14 { Notations du mod�ele �a deux degr�es de libert�e de Yamaguchi. D'apr�es
Yamaguchi (1990).

o�u les coe�cients adimensionnels de trâ�n�eeCD , de portanceCL et de moment
CM sont exprim�es pour l'angle d'attaque� = � � + � � . La fr�equence r�eduite est
encore suppos�ee petite,f r � 1, donc les vitesses de translation _y et de rotation
R _� du cylindre sont faibles devant la vitesse d'�ecoulement duuide U, d'o�u

U a �
�

U
0

�
; � � � � +

_y
U

+
R _� sin�

U
: (1.15)

En cons�equence, les e�orts sont lin�earis�es par rapport �a � , _y=U et R _�=U et
l'equation du syst�eme devient,

[M ]
�

•y
•�

�
+ [ C]

�
_y
_�

�
+ [ K ]

�
y
�

�
(1.16)

Les matrices de masse [M ], d'amortissement [C] et de raideur [K ] s'expriment,

[M ] =
�
1 0
0 1

�
; [K ] =

2

6
4

! 2
y �

1
2m

� g(d + D)U2 dCL

d�
0

1
2I

� g(d + D)2U2 dCM

d�

3

7
5 ;

[C] =
1
2

� g(d + D)U

2

6
4

1
m

�
CD +

dCL

d�

�
(d + D) sin �

2m

�
CD +

dCL

d�

�

�
(d + D)

I
dCM

d�
�

(d + D)2 sin�
2I

dCM

d�

3

7
5 :

Il r�esulte donc un amortissement ainsi qu'une raideur ajout�es dans les �equations
(1.12). Du fait de la raideur a�erodynamique ajout�ee (�el�ement K 2;2 de la matrice
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[K ]), le �let se comporte comme un oscillateur dont la fr�equence, ! � , est propor-
tionnelle �a la vitesse du vent

! � =

s
K 2;2

M2;2
=

r
1
2I

� g
dCM

d�
(d + D)U (1.17)

f (Hz)

�

U(m/s)10 20

10 20

� 0:05

0:05

0

0:1

0
0

2

4

RWIV

(a)

! y

! �

(b)

Fig. 1.15 { Galop �a deux degr�es de libert�e. Un d�eplacement du ĉable ajout�e �a
un d�eplacement du �let sur la surface du câble entrâ�ne unamortissement et
une raideur a�erodynamiques qui peuvent être d�estabilisants. (a) Fr�equence en
fonction de la vitesse du ventU. Ici, ! � est la pulsation a�erodynamique associ�ee
�a la rotation du �let et ! y la pulsation propre du câble dans la directiony.
(b) Amortissement a�erodynamique du câble en fonction deU. (� ) Mod�ele de
Yamaguchi ; (� � ) Exp�eriences de Hikami & Shiraishi (1988). D'apr�es Yamaguchi
(1990).

Le syst�eme (1.16) peut être r�esolu num�eriquement. On montre ainsi que pour
une gamme de vitesse autour deU = 10 m/s, la fr�equence ! � approche la
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fr�equence propre du câble! y et l'amortissement a�erodynamique du câble de-
vient n�egatif, �gure 1.15. Si l'amortissement est n�egatif, le syst�eme est instable
et le mouvement du câble est entretenu. L'intervalle de vitesse pour lequel il y a
instabilit�e est qualitativement en accord avec les valeurs auxquelles ont lieu les
RWIV, �gure 1.15.

En revanche, ce mod�ele est bidimensionnel et ne permet pas de rendre compte
de la limitation des RWIV �a un intervalle r�eduit d'angle de d�erapage � .

Mod�ele de Cosentino

Cosentinoet al. (2003) ont eux aussi propos�e un mod�ele de galop �a deux
degr�es de libert�e (translation du câble et rotation du �l et haut), mais, contrai-
rement �a Yamaguchi, les e�orts a�erodynamiques s'exer�cant sur le �let r�esultent
d'une analyse locale en termes de pression et de friction. Ils ont notamment tenu
compte de la l�eg�ere modi�cation des champs de pression et friction du fait de
la pr�esence des �lets, �gure 1.16(a). Il en r�esulte une raideur a�erodynamique
non-lin�eaire dans l'�equation du �let.

Dans ce mod�ele, un terme d'amortissement a �et�e introduit dans l'�equation
d'oscillateur qui gouverne le �let. Suivant Peube & Sadat (1993), le coe�cient
d'amortissement par unit�e de largeur et de longueur ,f c, a �et�e d�etermin�e par
des raisonnements hydrodynamiques : l'amortissement est suppos�e provenir du
cisaillement �a la paroi,

f c _x = �
@_�
@�

�
�
�
�
� =0

(1.18)

o�u x est le d�eplacement du centre de gravit�e du �let sur la paroi, � est la viscosit�e
dynamique de l'eau, _� est la vitesse eul�erienne des particules d'eau et� est la
distance �a la paroi, �gure 1.16(b). Le gradient de vitesse est suppos�e constant sur
toute la hauteur du �let, de sorte que,

@_�
@�

�
�
�
�
� =0

�
x

hG
(1.19)

o�u hG est la hauteur du centre de gravit�e. Pour une section de �lettelle que
le centre de gravit�e se trouve au tiers de la hauteur du �lethG = hmax =3, le
coe�cient d'amortissement est �egal �a,

f c �
3�

hmax
(1.20)

La r�esolution num�erique du syst�eme di��erentiel obtenu permet de retrouver
les caract�eristiques principales des RWIV en termes de gamme de vitesse et
d'angle de d�erapage, �gure 1.17.
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Fig. 1.16 { (a) Distribution du coe�cient de pression autour d'un cylindre.
L'angle � d�esigne l'azimut et est pris nul au point d'arrêt. (� ) Cp0, sans �lets ;
(� � � ) Cp1, en pr�esence de �lets ; (� � ) Cp1 � Cp0. (b) Filet, d'�epaisseur maximale
hmax , sur un câble. D'apr�es Cosentinoet al. (2003).
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Fig. 1.17 { Amplitude de vibration A, normalis�ee par le diam�etre D, du câble en
fonction de l'angle de d�erapage� et la vitesse du ventU. D'apr�es Cosentino et al.
(2003).
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Le galop �a plusieurs degr�es de libert�e que propose Yamaguchi (1990), incluant
un degr�e de libert�e pour le mouvement des �lets est un mod�ele satisfaisant pour
expliquer les RWIV. Il pr�edit notamment l'existence d'une vitesse de vent maxi-
male au del�a de laquelle, les RWIV cessent. Le mod�ele de Cosentino (2002) pr�edit
en plus l'intervalle d'angle de d�erapage hors duquel les RWIV n'ont pas lieu. Ce-
pendant, dans ces deux mod�eles, la position et les dimensions des �lets sont
suppos�ees connues.
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1.3 Des r�esultats exp�erimentaux inexpliqu�es

Alam & Zhou (2006) ont �etudi�e les caract�eristiques du sillage d'un �ecoulement
d'air derri�ere un cylindre parcouru par des �lets d'eau et les ont compar�ees aux
caract�eristiques observ�ees sans �lets.

Dans ces exp�eriences, une sou�erie cr�ee un �ecoulement d'air dans lequel est
plong�e un cylindre de cuivre, de diam�etreD = 2:25 cm, inclin�e de � = 80� par
rapport �a l'horizontale, dans la direction de l'�ecoulement, � = 90� (�g. 1.2). De
l'eau coule sur la surface du cylindre avec un d�ebit de _v = 25L=h. Du fait de
l'�ecoulement d'air, le cylindre est soumis �a une force. Cette force se d�ecompose
en une composante dans la direction de l'�ecoulement, la force de trâ�n�eeFx , et en
une composante transverse,Fy = F y + F 0

y(t). La sym�etrie circulaire du cylindre
a en g�en�eral pour cons�equence une force de transverse nulle en moyenne,F y = 0.

balance
de forces

U Fil chaud

Filet d'eau

Fig. 1.18 { Les e�orts s'exer�cant sur le cylindre sont mesur�es �a l'aide d'une
balance de forces. Les composantes p�eriodiques du sillagesont mesur�ees avec un
an�emom�etre �a �l chaud. D'apr�es Alam & Zhou (2006).

L'amplitude de la force transverse uctuanteF 0
y a �et�e mesur�ee �a l'aide d'une

balance de forces, �gure 1.18. La fr�equence de d�etachement tourbillonnaire f est
mesur�ee en aval du cylindre �a l'aide d'un an�emom�etre �a � l chaud.

Les r�esultats concernant les mesures d'e�ort produits parl'�ecoulement sur le
cylindre ont �et�e report�es sur la �gure 1.19(a). On constate une tr�es forte ampli�-
cation de la force transverse uctuante en pr�esence de �lets, sur un intervalle de
vitesse compris entre 4 et 6 m/s.

Les mesures de la fr�equence de d�etachement tourbillonnaire f en fonction de
la vitesse de l'�ecoulement d'air sont trac�es sur la �gure 1.19(b). Dans le cas o�u
les �lets d'eau sont pr�esents, on peut constater un �ecart �a la loi de Strouhal, �eq.
(1.2), dans l'intervalle 4< U < 6 m/s, sur lequel la force transverse est ampli��ee.
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Fig. 1.19 { (a) Valeurs de la force transverse uctuanteF 0
y s'exer�cant sur le

cylindre en fonction de la vitesse de l'�ecoulement d'airU. (b) Fr�equence du
d�etachement tourbillonnaire f mesur�ee par �l chaud en fonction deU. (N) :
en pr�esence de �lets ; (o) : en l'absence de �lets ; (� � ) : loi de Strouhal. D'apr�es
Alam & Zhou (2006).
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Ces fr�equences sont l�eg�erement plus faibles que celles attendues.

Ces mesures montrent que les �lets perturbent le sillage dans certaines condi-
tions de vitesse. L'�ecart �a la loi de Strouhal n'est pas explicable par un m�ecanisme
de galop qui ne prend pas en compte la dynamique oscillante dusillage. Les
mesures pr�esentent des similitudes avec les vibration induites par d�etachement
tourbillonnaire pr�esent�ees �a la section 1.2.1, bien quele cylindre soit �xe.
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1.4 Probl�ematique de la th�ese

1.4.1 Mod�elisation hydrodynamique des �lets

La vibration par temps de pluie des haubans est toujours accompagn�ee de
deux �lets d'eau qui ruissellent le long du câble.

Les mod�eles existants dont ceux expos�es dans la section 1.2 supposent tous la
pr�esence des �lets. Quelles sont les conditions d'existence de ces �lets ? Comment
expliquer la vitesse basseUmin en dessous de laquelle les �lets n'existent pas ?
Quel ph�enom�ene les fait disparâ�tre au del�a d'une vitesse maximaleUmax ?

De plus, les mod�eles supposent que la position des �lets estconnue. Cette
position, qui a �et�e �etudi�ee exp�erimentalement, varie en fonction de la vitesse du
vent et de l'inclinaison du câble.�Etant donn�ee la g�eom�etrie complexe du syst�eme,
�a quoi correspond ce que les exp�erimentateurs appellent un �let "haut" ou �let
"amont" ? Quels sont les param�etres physiques qui d�eterminent leur position ?

En�n, les dimensions des �lets, qui sont utilis�ees dans lesmod�eles, proviennent
des r�esultats exp�erimentaux. Quels sont les e�ets physiques qui d�eterminent la
forme des �lets ?

Pour r�epondre �a ces questions, nous nous sommes int�eress�es �a la dynamique
d'un �lm d'eau soumis �a un �ecoulement d'air. Dans le chapitre 2, nous pr�esentons
donc un nouveau mod�ele hydrodynamique qui permet de pr�evoir l'apparition des
�lets. La position des �lets en fonction de la vitesse du ventet de l'inclinaison
du câble peut alors être calcul�ee. La forme des �lets est �egalement accessible �a
partir du mod�ele. Nous proposerons ensuite un crit�ere d'arrachage des �lets.

1.4.2 Mod�elisation du couplage �let-sillage

L'exp�erience d'Alam & Zhou (2006), prouve que la pr�esencedes �lets peut
perturber le sillage d'air pour certaines valeurs de la vitesse de l'�ecoulement.

Les mod�eles de galop expos�es dans la section 1.2 ne permettent pas d'expliquer
ces exp�eriences, puisqu'ils ne prennent pas en compte la dynamique oscillante de
l'�ecoulement d'air. Le comportement non conforme �a la loide Strouhal du sillage
en pr�esence de �lets ne peut pas non plus être dû �a des VIV classiques puisque le
cylindre est �xe. Cependant, il est possible que la dynamique du sillage se couple,
non avec le cylindre, mais avec les �lets.

Dans le chapitre 3, nous pr�esentons dans un premier temps une nouvelle
exp�erience permettant de mettre en �evidence un comportement des �lets syn-
chrone avec la dynamique du sillage sous certaines conditions.

Les mod�eles de galop �a deux degr�es de libert�e ne consid�erent pas de raideur
intrins�eque au mouvement des �lets. Nous supposons au contraire que les �lets
poss�edent une raideur vibratoire due �a la tension de surface eau-air. La fr�equence
propre des �lets sera en cons�equence estim�ee.
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Nous d�eveloppons alors un mod�ele de couplage entre le modefondamental de
vibration des �lets et le sillage oscillant. Les param�etres sp�eci�ques du syst�eme
di��erentiel coupl�e obtenu sont �evalu�es.

Les r�esultats du mod�ele sont en bon accord avec les exp�eriences
d'Alam & Zhou (2006).

Le couplage entre la dynamique des �lets et le sillage oscillant peut donc
g�en�erer une force transverse p�eriodique sur un cylindre. Nous nous demanderons
en conclusion, si ce ph�enom�ene peut expliquer certains cas de RWIV.

1.4.3 Deux con�gurations mod�eles : cas (I) et (II)

Pour appuyer nos raisonnements, nous consid�erons dans la suite du document
deux con�gurations

Cas (I)

Une con�guration typique des vibrations des haubans induites par le vent et
par la pluie. Le rayon du câble mod�ele est deR = 10� 1 m. La vitesse typique du
vent est deU = 10 m/s.
En section, les �lets d'eau ont une largeurL = 10� 2 m et une hauteur maximale
hmax = 10� 3 m.

Cas (II)

Une con�guration aux dimensions r�eduites, caract�eristique des exp�eriences
d'Alam & Zhou (2006), ainsi que des exp�eriences r�ealis�ees dans le cadre de cette
th�ese au LadHyX. Le cylindre mod�ele est �a l'�echelle un dixi�eme, R = 10� 2 m et
la vitesse est deux fois moindreU = 5 m/s.
Les dimensions des �lets d�ependent entre autres choses du d�ebit d'eau in-
ject�e. Elles sont di��erentes dans les exp�eriences du LadHyX ( L = 3 � 10� 3 m,
hmax = 10� 3 m) et dans l'exp�erience d'Alam (L = 5 � 10� 3 m, hmax = 2 � 10� 3 m).

Ces deux cas sont d�etaill�es en annexe A.1. Tous les param�etres adimensionnels
introduits lors de cette th�ese y sont calcul�es dans les deux cas.



Chapitre 2

Dynamique des �lets

Par temps de vent, des �lets d'eau peuvent apparâ�tre le long d'un câble
mouill�e. La pr�esence de ces �lets est toujours constat�eelors des vibrations induites
par le vent et par la pluie. Par cons�equent, nous commencerons par �etudier les
conditions d'existence des �lets.

Pour cela, nous d�eveloppons dans la section 2.1 un mod�ele hydrodynamique
bas�e sur la th�eorie de la lubri�cation. Nous lin�earisons ensuite le mod�ele obtenu
pour pr�evoir la position des �lets, section 2.2. Dans la section 2.3, nous calcu-
lons la forme des �lets. En�n, dans la section 2.4 est propos�e un crit�ere simple
d'arrachement des �lets quand la vitesse de vent est su�samment �elev�ee et nous
obtenons un intervalle d'existence simultan�ee de deux �lets, section 2.5.

Une partie des r�esultats de ce chapitre a fait l'objet de deux publications
Lemaitre et al. (2006b) et Lemaitre et al. (2006a), qui sont jointes en annexe B.
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2.1 Evolution d'un �lm d'eau sous l'action du
vent

Reisfeld & Banko� (1992) ont �etudi�e la dynamique d'un �lm d 'eau autour
d'un cylindre sous l'e�et de la gravit�e et de la tension de surface. Ils ont d�evelopp�e
un mod�ele dans le cadre de la th�eorie de la lubri�cation et ont obtenu une �equation
aux d�eriv�ees partielles d�ecrivant l'�epaisseur du �lm e n espace et en temps.

En suivant la même approche que Reisfeld, nous pr�esentonsdans cette sec-
tion un mod�ele bidimensionnel de �lm mince �evoluant autour d'un cylindre sous
l'action d'un chargement de vent.

2.1.1 Notations

U

g

�

�

(a) (b)

UN

gN

R

�

h(�; t )

e�er

n
t �

Fig. 2.1 { Notations du mod�ele. (a) Le câble est inclin�e d'un angle � par rapport
�a l'horizontale. Le plan vertical contenant le câble forme un angle� par rapport
au plan normal �a la vitesse du ventU . (b) Dans une section de cylindre, le �lm
d'�epaisseur h est soumis �a un vent de vitesse normaleUN et �a la composante
normale de la gravit�e gN .

Nous consid�erons un cylindre de rayonR, inclin�e d'un angle � par rapport �a
l'horizontale. Un �ecoulement d'air de vitesseU forme un angle de d�erapage� avec
le cylindre, comme indiqu�e sur la �gure 2.1(a). Un mince �lm d'eau d'�epaisseur
caract�eristique h0, ruisselle autour du cylindre. On se place dans une section de
cylindre. La vitesse de vent projet�ee sur un plan normal �a l'axe du cylindre, U N ,
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a une normeUN et le projet�e de la gravit�e, gN , une normegN ,

UN = U
q

cos2 � + sin2 � sin2 � ; g N = gcos� : (2.1)

Les vecteursU N et gN forment un angle� + �= 2 qui s'exprime en fonction de
l'inclinaison du câble et de l'angle de d�erapage

� = arctan (sin � tan � ) : (2.2)

La position d'un point du �lm d'eau est donn�ee en coordonn�ees polaires.
L'origine du rep�ere est situ�ee au centre du cylindre. L'azimut � est mesur�e �a
partir de la direction normale de ventUN . Le �lm d'eau d'�epaisseur h(�; t ) est
suppos�e continu autour du cylindre,h > 0.

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

Le �lm d'eau est soumis �a la gravit�e gN , la tension de surface et l'action du
vent de vitesseUN . Les �equations de Navier-Stokes bidimensionnelles sont �ecrites
pour le �lm d'eau

�
Dv
Dt

= �g N � r p + � � v ;

r :v = 0 ;
(2.3)

o�u v est le champ de vitesse dans le �lm d'eau,� la masse volumique,p le champ
de pression et� la viscosit�e dynamique de l'eau. Ces �equations sont �ecrites dans
le rep�ere (O,er ,e� ). Dans ce rep�ere, la position d'une particule d'eau est exprim�ee
par r = rer (R � r � R + h) et sa vitesse se d�ecompose env = uer + ve� .

Les conditions aux limites associ�ees sont les suivantes : (i) les particules d'eau
ne glissent pas sur la paroi du cylindre,u(R) = v(R) = 0 ; (ii) l'interface eau-air
est une surface mat�erielle que les particules d'eau ne peuvent traverser. La vitesse
normale d'une particule d'eau sur l'interface est donc �egale �a la vitesse normale
de l'interface, u = @th + ( v=r)@� h ; (iii) la contrainte normale est discontinue �a
travers l'interface eau-air du fait de la tension de surface

(� g� � ):n = K  n ; � = � pI + �
�
r v + ( r v)T

�
; � g = � pg(� )I + � g ; (2.4)

o�u � g et � sont les tenseurs des contraintes de l'air et de l'eau respectivement,
 est la tension de surface eau-air,I le tenseur identit�e, pg la pression de l'air �a
l'interface et � g le tenseur visqueux de l'air. La courbureK(� ) de la surface libre
du �lm s'�ecrit

K(� ) = r :n =
(R + h)2 + 2 ( @� h)2 � (R + h)@2

� h
�
(R + h)2 + ( @� h)2� 3=2

: (2.5)
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Dans tout le document, les notations@� et @� d�esigneront une d�erivation
partielle par rapport �a l'espace et les notations@t et @T , une d�erivation par
rapport au temps. L'ordre de la d�erivation, n, sera indiqu�e par un exposant,
@n .

2.1.3 Hypoth�eses de lubri�cation

Nous faisons maintenant les hypoth�eses de lubri�cation : (a) le �lm d'eau
a une �epaisseur caract�eristiqueh0 faible compar�e au rayon du câble,h0 �
R, (b) l'�epaisseur du �lm varie lentement avec l'azimut, @� h � R. Comme
Reisfeld & Banko� (1992), les grandeurs du probl�eme sont adimensionn�ees par
des grandeurs construites avec la viscosit�e de l'eau,

U =
R
�

u ; V =
h0

�
v ; T =

�
Rh0

t ;

P =
h3

0

�� 2R
p ; � =

r � R
h0

; H =
h
h0

:
(2.6)

La pression et la friction de l'air sont adimensionn�ees de mani�ere classique en
faisant apparâ�tre les coe�cients de pression et de friction

Cp =
pg

1
2 �U 2

N

; Cf =
t :� g :n
1
2 �U 2

N

: (2.7)

Lorsque les �equations sont mises sous forme adimensionnelle, le petit pa-
ram�etre " = h0=R apparâ�t ainsi que les nombres suivant

G =
gN h3

0

3� 2
; S =

h 4
0

3�� 2R3
; P =

� gU2
N h3

0

6�� 2R
: (2.8)

Ces nombres sans dimension comparent l'action de la gravit�e, la tension de
surface et l'action du vent respectivement �a l'e�et de la viscosit�e. Seuls les termes
d'ordre z�ero en " sont conserv�es dans les �equations et nous obtenons les �equations
valables �a l'int�erieur du �lm d'eau (calculs en annexe A.2)

@� P = 0 ;

� 3 cos(� � � ) � @� P + @2
� V = 0 ;

@� U + @� V = 0

(2.9)

avec les conditions aux limites en� = 0

U = V = 0 (2.10)

et en � = H

U = @T H + V @� H ;

� 3PCp + P = 3S
�

1
"

� H � @2
� H

�
;

3P
Cf

"
� @� V = 0 :

(2.11)
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Les �equations dans le �lm sont combin�ees aux �equations aux limites pour
obtenir l'�equation d'�evolution de l'�epaisseur du �lm d' eau en espace et en temps

@T H + @�

�
� G cos(� � � )H 3 + S

�
@� H + @3

� H
�

H 3

� P @� (Cp)H 3 +
3P

2"
Cf H 2

�
= 0 :

(2.12)

Pour P = 0, l'�equation (2.12) est identique �a l'�equation '4.17' de
Reisfeld & Banko� (1992). Inversement, siG = 0, si de plus Cp et Cf sont
ind�ependants de� et en faisant tendreR vers l'in�ni, nous retrouvons l'�equation
'2.31' de Oronet al. (1997).

L'�equation (2.12) est une �equation aux d�eriv�ees partielles non lin�eaire du
quatri�eme ordre que l'on peut �ecrire sous la forme d'une �equation de conservation

@T H + @� f f g = 0 : (2.13)

Le ux local d'�epaisseur f comporte quatre termes dus �a la gravit�e, la tension
de surface, la pression et la friction produites par l'�ecoulement d'air dont l'im-
portance relative est mesur�ee par les valeurs des nombres sans dimensionG, S et
P.

Notons que le param�etre" a �et�e conserv�e dans le terme de friction de l'�equation
(2.12). En e�et, le rapport des termes de pression et de friction est d'ordre de
grandeur R = pression=friction � "C max

p =Cmax
f � 10� 1 dans le cas (I) etR � 1

dans le cas (II) (annexe A.1), carCmax
f � 10� 2 et Cmax

p � 1 pour un nombre de
ReynoldsReg = UN D=� = 105, Achenbach (1968). On ne peut donc pas n�egliger
un terme devant l'autre.

La valeur des nombres adimensionnels dans le cas des RWIV (cas (I), annexe
A.1) est pr�esent�ee dans le tableau 2.1. On observe que le nombre de tension de
surfaceS est faible compar�e aux autres nombres adimensionnels.

Auteurs " G S P P="
Hikami & Shiraishi (1988)

Grandeur nature 7 � 10� 3 4 � 102 4 � 10� 3 43 2� 102

Sou�erie 7 � 10� 3 4 � 102 4 � 10� 3 43 2� 102

Flamand (1995) 6 � 10� 3 4 � 102 3 � 10� 3 38 2� 102

Matsumoto et al. (1995) 6 � 10� 3 4 � 102 3 � 10� 3 29 102

Tab. 2.1 { Valeurs des param�etres calcul�ees d'apr�es la litt�erature.

2.1.4 Coe�cients de pression et friction

Pour r�esoudre l'�equation mod�ele (2.12), il faut connâ�tre la valeur des coef-
�cients de pression et de friction tout autour du cylindre. Or le cylindre a la
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particularit�e de pr�esenter un angle de d�erapage par rapport au vent. De plus les
�lets d'eau modi�ent l�eg�erement la forme de la section du ĉable ainsi que les
conditions aux limites de l'�ecoulement d'air.

Inclinaison du câble par rapport au vent

Bursnall & Loftin (1951) ont mesur�e le champ de pression produit par un
�ecoulement d'air autour d'un cylindre inclin�e pour di��e rents nombres de Reynolds
normaux Reg;N = UN D=� . Sur la �gure 2.2 est repr�esent�ee la distribution du
coe�cient de pression pour di��erentes inclinaisons pour des nombres de Reynolds
trans-critiques et super-critiques. On voit que la position du minimum de pression
d�epend peu de l'inclinaison et varie essentiellement avecla valeur du nombre
de Reynolds. En cons�equence, nous utiliseront dans la suite des coe�cients de
pression et friction mesur�es en �ecoulement transverse.

E�et des �lets

Lorsqu'on augmente le nombre de Reynolds de l'�ecoulement autour d'un cy-
lindre, la trâ�n�ee varie faiblement jusqu'�a une valeur critique Reg;min , o�u elle
chute brutalement : c'est la crise de trâ�n�ee. Au del�a d'un nombre de Reynolds
Reg;max , la trâ�n�ee augmente l�eg�erement avec le nombre Reynolds. La valeur de
Reg;min d�epend de l'�etat de surface du cylindre. Fage & Warsap (1930) ont me-
sur�e la trâ�n�ee sur un cylindre en pr�esence de rugosit�es d'�epaisseur� en fonction
du nombre de Reynolds, �gure 2.3.

Plus les rugosit�es sont grosses, plus le nombre de Reynoldsauquel a lieu
la crise de trâ�n�ee est faible. Les �lets qui se forment partemps de pluie sur
un cylindre soumis au vent peuvent être vus comme des rugosit�es d'�epaisseur
relative �=D = 5 � 10� 3 dans le cas (I) et�=D = 5 � 10� 2 dans le cas (II). Pour ces
rapports d'aspect, le nombre de Reynolds critique vautReg;min � 5 � 104 dans
le cas (I) et en extrapolantReg;min � 2 � 104 dans le cas (II). En cons�equence,
les conditions RWIV sont trans-critiques et le cas exp�erimental (II) est juste en
dessous de la zone critique.

2.1.5 R�esolution num�erique

L'�equation (2.12) n'est pas r�esoluble analytiquement. Nous l'avons donc
r�esolue num�eriquement, �a l'aide d'une m�ethode pseudo-spectrale (d�ecomposition
de Fourier en espace et sch�ema d'Adams-Bashforth en temps), pour un �lm d'eau
d'�epaisseur initialement constante en espace.

Pour ce qui est du chargement du vent sur un cylindre mouill�e, nous faisons
l'hypoth�ese qu'il est proche du chargement qui s'exercerait sur un cylindre sec
en �ecoulement transverse. Nous utilisons donc la distribution de pression et de
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Fig. 2.2 { Distribution du coe�cient de pression autour d'un cylindre inclin�e
par rapport �a l'�ecoulement pour des nombre de Reynolds normaux (a) trans-
critiques 1:02 � 105 < Reg;N < 2:00 � 105 et (b) super-critiques 3:45 � 105 <
Reg;N < 3:98� 105. Les inclinaisons varient entre� = 0 et 60� : (� ) � = 0, ( � )
� = 15, (� ) � = 30, (4 ), � = 45 et (� ) � = 60� . L'azimut � est mesur�e �a partir
du point d'arrêt. D'apr�es Bursnall & Loftin (1951).
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Fig. 2.3 { Valeurs des nombres de Reynolds minimaux et maximaux encadrant
la zone de chute de trâ�n�ee en fonction de l'�epaisseur desrugosit�es ramen�ees au
diam�etre du câble �=D . D'apr�es Fage & Warsap (1930).

friction mesur�ees par Achenbach (1968) pour un nombre de Reynolds deReg =
105, caract�eristique des RWIV, �gure 2.4.

Sur la �gure 2.5, est pr�esent�ee l'�evolution d'un �lm d'ea u en fonction du
temps dans les conditions mod�eles des RWIV (jeu de param�etre (I), Annexe A.1)
et avec la gravit�e normale orthogonale �a la vitesse normale, soit � = 0, �eq. (2.2).
On observe l'apparition de deux protub�erances, croissantavec le temps, que l'on
identi�e comme la trace bidimensionnelle des �lets. Sous l'action de la gravit�e,
le �let bas crô�t l�eg�erement plus vite que le �let haut. Le ur position est proche
des points de d�ecollement, ce qui est conforme aux observations exp�erimentales
de Bosdogianni & Olivari (1996) et Verwiebe & Ruscheweyh (1998).

Notre mod�ele hydrodynamique permet donc de rendre compte de l'apparition
de �lets d'eau �a partir d'un �lm mince initialement homog�e ne soumis �a l'action
d'un chargement ext�erieur de vent.

2.1.6 R�esum�e de la section

En �ecrivant les �equations de Navier-Stokes bidimensionnelles pour un �lm
d'eau enrobant un cylindre, soumis �a un chargement de vent,et en appliquant
les hypoth�eses de lubri�cation, nous avons obtenu une �equation d'�evolution en
temps et en espace de l'�epaisseur du �lm.

La r�esolution num�erique de cette �equation dans les conditions 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 trans-critique au
sens de la crise de trâ�n�ee (Reg = 105) ; ( � ) mesure pour un nombre de Reynolds
super-critique (Reg = 3:6 � 106). (a) Coe�cients de pression ; (b) coe�cients
de friction renormalis�es par leur valeur maximale. Le maximum du coe�cient
de friction trans-critique est demax (Cf ) = 1 :7 10� 2 et de 4:1 10� 3 dans le cas
super-critique.
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gN
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T croissant

Fig. 2.5 { R�esolution num�erique de l'�equation (2.12) �a parti r d'un �lm homog�ene
soumis �a la gravit�e, �a la tension de surface et au vent. La vitesse du vent projet�ee
dans une section de cylindre,UN , et la gravit�e projet�ee, gN , sont ici orthogonales,
c'est-�a-dire que l'angle � est nul, ce qui correspond par exemple �a� = 0 � et
� = 45� , �g. 2.1 et �eq. (2.2). Les valeurs de param�etre sont repr�esentatives des
RWIV, jeu de param�etre (I) (Annexe A.1). Le �lm est repr�esent�e aux instants
T = 0, 5 10� 5, 10� 4 et 1:5 10� 4. L'�epaisseur du �lm est grossie 500 fois. Deux
�lets apparaissent au voisinage des points de d�ecollementde l'�ecoulement d'air
autour du cylindre sec, identi��es par Achenbach (1968) et report�es sur la �gure
(� ).
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l'apparition de deux protub�erances dans un �lm initialement homog�ene : les �lets.
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2.2 Crit�ere d'apparition des �lets

Dans la section pr�ec�edente, nous avons d�evelopp�e un mod�ele d�ecrivant
l'�evolution d'un �lm d'eau autour d'un cylindre sous l'act ion de la gravit�e, de la
tension de surface et du chargement dû au vent. Nous avons r�esolu num�eriquement
l'�equation obtenue pour des temps courts. A partir d'un �lm homog�ene, deux pro-
tub�erances apparaissent. Elles croissent jusqu'�a violer l'hypoth�ese de lubri�cation.
Par ailleurs, le mod�ele n'autorise pas le d�emouillage du �lm, alors que dans la
r�ealit�e, on observe un ass�echement du câble de part et d'autre des �lets. Cepen-
dant, on peut supposer que les �lets vont se stabiliser �a l'endroit o�u le mod�ele de
lubri�cation pr�evoit leur apparition aux temps courts.

Dans cette section, nous lin�earisons l'�equation de lubri�cation pour obtenir
un crit�ere simple d'existence de deux �lets. L'�equation lin�earis�ee nous permet en
outre de pr�evoir la position des �lets.

2.2.1 Lin�earisation de l'�equation de �lm

L'�equation (2.12) peut être redimensionn�ee pour faire disparâ�tre un nombre
adimensionnel en r�e�echelonnant le temps avec la gravit�eet en d�e�nissant une
nouvelle variable,� = GT. On obtient alors une nouvelle �equation d'�evolution de
l'�epaisseur

@� H � @�

�
cos(� � � )H 3

	
+ Bo� 1@�

��
@� H + @3

� H
�

H 3
	

�
1
2

M F 2
RN @�

�
@� (Cp)H 3 �

3
2"

Cf H 2

�
= 0 ;

(2.14)

o�u le nombre de BondBo compare la gravit�e et la tension de surface, le nombre
de masseM est le rapport entre la masse volumique de l'air et celle de l'eau, et
le nombre de Froude normalFRN compare l'action du vent et de la gravit�e,

Bo =
G
S

=
�g N R3

h 0
; M =

� g

�
; FRN =

UNp
gN R

: (2.15)

Nous nous int�eressons �a un �lm initialement homog�ene,H (�; 0) = 1 que nous
observons aux temps courts, alors que l'�epaisseur reste proche de son �etat initial,
H (�; t ) = 1 + H 0(�; t ) avec max

�
jH 0j � 1. Nous reportons cette expression dans

l'�equation (2.14) et lin�earisons pour obtenir

@� H = r (� ) ; (2.16)

o�u r est le taux de croissance de l'�epaisseur aux temps courts, qui d�epend de
l'espace,

r (� ) = � sin(� � � ) +
1
2

M F 2
RN F (� ) ; avec F (� ) = @2

� Cp �
3
2"

@� Cf : (2.17)
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Fig. 2.6 { Forme des deux termes du taux de croissance, �equation (2.17) (� )
terme en sinus dû �a la gravit�e (� � ) terme dû au vent. L'angle � est choisi
l�eg�erement sup�erieur �a z�ero pour cet exemple.



44 Dynamique des �lets

Le taux de croissancer pr�esente trois maxima relatifs : le maximum de la
fonction sin(� � � ) en � = � � �= 2, et les maxima de la fonctionF en � = � V

et 2� � � V , �gure 2.6. La position du maximum absolu d�epend de la valeur du
nombre de FroudeM F 2

RN . Pour de faibles nombres de Froude,M F 2
RN � 1,

le maximum absolu est celui du terme en sinus. Pour des nombres de Froude
importants, M F 2

RN � 1, il y a deux maxima absolus �egaux, dus �a la fonctionF.

A ce stade, nous faisons l'hypoth�ese que les �lets apparaissent et se stabi-
lisent apr�es d�emouillage aux endroits o�u le taux de croissance local est maximum.

Lorsque l'on augmente la valeur du nombre de Froude, on passed'un unique
�let "gravitaire", M F 2

RN � 1, puisque la fonction sinus ne pr�esente qu'un
maximum sur l'intervalle [0; 2� ] en � = � G , �a deux �lets contrôl�es par le vent
M F 2

RN � 1 en � = � V et � = 2� � � V . L'existence d'un deuxi�eme �let et la po-
sition des �lets d�epend donc de la valeur du nombre de Froude. La position des
�lets r�esulte donc d'une comp�etition entre les e�ets de gravit�e et les e�ets dus au
vent. Il existe donc un nombre de Froude critique qui s�epareun r�egime contrôl�e
par la gravit�e et un r�egime contrôl�e par le vent. La transition entre les deux
r�egimes de positionnement des �lets est brusque : elle a lieu lorsque le maximum
du terme de gravit�e et le maximum du terme dû au vent sont �egaux,

max
� 2 [0 180]

[sin(� � � )] = max
� 2 [0 180]

�
1
2

M F 2
RN F (� )

�
: (2.18)

Ceci conduit �a d�e�nir une valeur minimum du nombre de Froude normal pour
l'existence simultan�ee des deux �lets

�
M F 2

RN

�
min

=
2

max
� 2 [0 180]

[F (� )]
: (2.19)

Le nombre de Froude absoluFR = U=
p

gR correspondant s'�ecrit

�
M F 2

R

�
min

=
2 cos�

�
cos2 � + sin2 � sin2 �

�
max

� 2 [0 180]
[F (� )]

: (2.20)

en exprimant UN et gN en fonction de� et � , �eq. (2.1).

2.2.2 Cas simpli��e : câble orient�e dans la direction du
vent

Pour raisonner plus ais�ement, nous consid�erons dans ce paragraphe le cas
simpli��e o�u l'angle que forment la vitesse normale au câble et la gravit�e est de� =
�= 2 (vent et gravit�e colin�eaires), �gure 2.7. Cela correspond par exemple au cas
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�

�

g

U U sin� g cos�

Fig. 2.7 { Con�guration simplif�ee, � = �= 2. La vitesse du vent, la gravit�e et l'axe
du cylindre sont coplanaires. En cons�equence, la vitesse et la gravit�e ramen�ees �a
une section de cylindre sont colin�eaires de sens oppos�es.

o�u � = �= 2 (vent, gravit�e et câble coplanaires) et une inclinaison� quelconque.
Le taux de croissance s'�ecrit alors

r (� ) = cos(� ) +
1
2

M F 2
RN F (� ) ; (2.21)

La forme du taux de croissance est repr�esent�ee en coordonn�ees polaires sur la
�gure 2.8 pour trois valeurs du nombre de Froude normal. Pourcela, nous avons
utilis�e les mesures de pression et de friction d'Achenbach(1968), pour un nombre
de ReynoldsReg = 105.

Pour M F 2
RN = 0, r ne poss�ede qu'un maximum ; donc un seul �let gravitaire

existe en� = 0 � . Pour M F 2
RN = 0:01, r poss�ede trois maxima relatifs, mais le

maximum absolu est encore en� = 0 � ; donc le �let gravitaire existe encore mais
deux autres �lets �emergent en� = � 68:2� . LorsqueM F 2

RN = 10, r poss�ede deux
maxima d'�egale importance en� = � 68:2� ; donc deux �lets contrôl�es par le vent
existent, sym�etriques par rapport �a la direction du vent.

Si l'on consid�ere une distribution de pression et de friction super-critique,
(mesures d'Achenbach pourReg = 3:6 106), les �lets se positionnent plus en aval
aux grands nombres de Froude :� = � 92:3� .

Mesure de la position des �lets

Le mod�ele d�ecrit pr�ec�edemment, �eq. 2.17, permet de pr�evoir l'existence d'un
ou deux �lets ainsi que leur position sur un cylindre plong�edans un �ecoulement
d'air. Pour v�eri�er la validit�e du mod�ele, nous mesurons dans cette section la
position des �lets dans le cas simpli��e qui correspond au jeu de param�etre (II),
annexe A.1.
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(b)(a) (c)

UN

gN

�

Fig. 2.8 { Taux de croissance relatif sur un �lm uniforme autour d'un cylindre
sous l'action simultan�ee de la gravit�e et du chargement devent. (� ) Taux de
croissance vu comme une fonction polaire d'amplitude arbitraire ; (� � ) niveau
de r�ef�erence ; (� ) position du taux de croissance maximum, o�u le ou les �lets vont
apparâ�tre. (a) M F 2

RN = 0 : un unique �let dû �a la gravit�e croissant �a � = 0 � , (b)
M F 2

RN = 0:01, (c)M F 2
RN = 10 : deux �lets dus au vent, croissant �a � = � 68:2� .

Nous avons mis en place une exp�erience dans le Mechanical Engineering De-
partment de la Hong Kong Polytechnic University. Des mesures compl�ementaires
ont �et�e r�ealis�ees par la suite par Md. M. Alam et Y. Zhou, L emaitre et al. (2006a).

Un cylindre est suspendu dans une sou�erie, �g. 2.9(a). Son rayon est de
R = 7:5 ou 11 mm. Il est inclin�e par rapport �a l'horizontale d'un angle � = 87:5,
80 ou 55� . L'angle de d�erapage vaut� = 90� (�g. 1.2). Un �lm liquide (de l'eau
ou du lait) ruisselle autour du cylindre. Le d�ebit est de _v = 3:6 � 10� 3 L/s ou
_v = 6:9 � 10� 3 L/s. Le dispositif et la proc�edure exp�erimentale sont d�ecrits plus
en d�etail dans l'annexe A.6.

Lorsque l'�ecoulement d'air est d�eclench�e �a la vitesseU, deux �lets d'eau
sym�etriques par rapport �a la direction de l'air se forment, �g. 2.10(a). Le cylindre
est �lm�e de côt�e et la position angulaire du �let visible est d�etermin�ee par un
traitement g�eom�etrique des images, �g. 2.10(b). Plusieurs vitesses d'�ecoulement
sont test�ees dans l'intervalle 0< U < 15 m/s.

La position angulaire des �lets en fonction de la vitesseU est repr�esent�ee sur
la �gure 2.11 pour chacune des trois inclinaisons. Dans tousles cas, la position
angulaire des �lets est une fonction croissante de la vitesse. Pour une vitesse
nulle, un seul �let existe sous le cylindre. Lorsqu'un �ecoulement d'air r�egne, deux
�lets apparaissent sym�etriquement par rapport �a la direction de l'�ecoulement.
Plus la vitesse est grande, plus les �lets se trouvent en aval. Au del�a d'une vitesse
de saturation, qui d�epend de l'inclinaison du cylindre, laposition des �lets est
constante.
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U sin�

�lets

Fig. 2.9 { Montage exp�erimental pour la mesure de la position des�lets. (a) Vue
de côt�e ; (b) vue en coupe perpendiculaire �a l'axe du cylindre.

Comparaison entre le mod�ele et les exp�eriences

Sur la �gure 2.12 est pr�esent�ee la position des �lets mesur�ee lors des
exp�eriences et la position du maximum du taux de croissancer (� ), �eq. (2.17),
en fonction du nombre de Froude.

A nombre de Froude �egal, les r�esultats exp�erimentaux se superposent raison-
nablement. Le d�ebut et la �n de la zone de nombre de Froude pour lequel la
position angulaire crô�t est la même pour les trois mesures. Ceci con�rme que le
nombre de Froude est le param�etre qui contrôle la positiondes �lets.

Dans les deux cas, mod�ele et exp�erience, on observe deux r�egimes : un r�egime
gravitaire �a petit nombre de Froude pour lequel un seul �letest pr�esent en dessous
du cylindre ; un r�egime r�egi par le vent �a grand nombre de Froude pour lequel
deux �lets sont pr�esents au niveau des points de d�ecollement. Entre ces deux
r�egimes, les �lets ont des positions interm�ediaires. Le d�ebut de la transition est
bien pr�evu par le mod�ele, mais l'intervalle de nombre de Froude d'�etablissement
est plus large dans la r�ealit�e. Les exp�eriences con�rment qu'apr�es la transition,
la position des �lets ne d�epend plus du nombre de Froude.

La position dict�ee par le vent selon le mod�ele est l�eg�erement inf�erieure aux
valeurs observ�ees exp�erimentalement. Ceci peut être d^u �a une perturbation des
champs de pression et de friction par les �lets. Les �lets peuvent notamment
provoquer une transition �a la turbulence de la couche limite. Nous avons donc
calcul�e la position des �lets pour un chargement de vent super-critique d'apr�es
Achenbach (1968), �gure 2.4. De fait, les points exp�erimentaux sont encadr�es
par les valeurs th�eoriques calcul�ees avec un chargement de vent trans-critique et
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temps

Vent

(b)

Vent

(a)

Filet Filet Filet

Fig. 2.10 { (a) Evolution d'un �lm de lait sur un cylindre noir �a pa rtir du
moment o�u la sou�erie est d�eclench�ee. (b) Position des �lets pour di��erentes
vitesses d'�ecoulement d'air, d'apr�es Alam & Zhou (2006).
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Fig. 2.11 { Position des �lets en fonction de la vitesse de l'�ecoulement d'air pour
di��erentes inclinaisons � et di��erents rayons R de cylindre. (� ) � = 87:5� et
R = 7:5 mm ; (+) � = 80� et R = 11 mm ; (. ) � = 55� et R = 11 mm.

super-critique.
Malgr�e sa simplicit�e, le mod�ele est en bon accord qualitatif avec les

exp�eriences. Pour un rayon de câble et une inclinaison donn�es, le mod�ele per-
met de pr�evoir la vitesse de vent, au dessus de laquelle deux�lets existent �a
proximit�e des points de d�ecollement.

2.2.3 Cas g�en�eral

Dans le cas g�en�eral, l'angle de d�erapage� prend des valeurs entre 0 et�= 2,
donc l'angle � , entre la vitesse normaleUN et la gravit�e normale gN , est quel-
conque, �eq (2.2).

Pour comparer les diverses con�gurations tridimensionnelles, il est plus pra-
tique de pr�esenter la position des �lets par rapport �a la projection du vecteur
gravit�e sur le plan de section, �gure 2.13. C'est la repr�esentation qu'a choisie la
plupart des exp�erimentateurs ant�erieurs qui ont utilis�e un quadrillage coll�e sur
le cylindre pour acc�eder facilement �a l'angle� . L'angle � est li�e �a l'angle � par
l'interm�ediaire de l'angle � ,

� = � + �= 2 � � : (2.22)

Hikami & Shiraishi (1988), Matsumotoet al. (1992), Seidel & Dinkler (2004),
Wang et al. (2005) et Gu & Du (2005) ont �etudi�e la d�ependance de la position
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Fig. 2.12 { Position du ou des �lets en fonction du nombre adimensionnelM F 2
RN ,

d�e�ni par l'�equation (2.15). Aux faibles nombres de Froude FRN , un seul �let
existe en � = 0 � ; au del�a d'un Froude critique, deux �lets sym�etriques ap-
parâ�ssent dont la position �evolue vers l'aval jusqu'�a atteindre une valeur de
saturation ; aux grands nombres de Froude, les �lets sont arrach�es. (� ) mod�ele
avec un chargement de vent trans-critique,Reg = 105 ; (� � ) mod�ele avec un
chargement de vent super-critique,Reg = 3:6 � 106, �g 2.4. ( � ) � = 87:5� et
R = 7:5 mm ; (+) � = 80� et R = 11 mm ; (. ) � = 55� et R = 11 mm.
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gN

g

�
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�

Fig. 2.13 { Les angles sont mesur�es �a partir de la verticale projet�ee, angle � .
(a) Les exp�erimentateurs utilisent une mire coll�ee sur lecylindre ; (b) De�nition
de l'angle � �a partir de l'angle � qui est, lui, mesur�e par rapport �a la direction
projet�ee du vent.

avec la vitesse de l'�ecoulement d'air pour une con�guration (� ,� ) et un d�ebit d'eau
donn�es sur un cylindre �xe. Wang et al. (2005) ont en outre �etudi�e l'inuence de
l'angle � , ainsi que l'inuence du d�ebit _v. Les caract�eristiques principales de ces
exp�eriences sont synth�etis�ees dans le tableau A.6

Apparition d'un second �let

Sur la �gure 2.14, sont repr�esent�ees les donn�ees relatives �a l'apparition d'un
deuxi�eme �let, en plus du �let gravitaire. En e�et, du fait d e la gravit�e, un �let se
forme toujours sous le cylindre, aussi petite soit la vitesse du vent. Pour les tests
r�ealis�es �a plusieurs vitesses, nous n'avons repr�esent�e que le point correspondant
�a la vitesse minimale.

Le nombre de Froude minimal d'existence th�eorique est en dessous de tous
les points exp�erimentaux. Ceci valide l'expression (2.19) issue de notre mod�ele de
lubri�cation : il donne une borne inf�erieure tr�es r�ealis te pour l'existence de deux
�lets.

Position des �lets en fonction de la position du câble dans l 'espace

La vitesse intervient doublement dans la position des �letspr�evue par notre
mod�ele : d'une part �a travers le nombre de Froude et d'autrepart �a travers le
nombre de Reynolds pour l'�etat de la couche limite (�ecoulement trans- ou super-
critique). Pour cette raison, nous avons e�ectu�e �a chaquefois les calculs avec un
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Fig. 2.14 { Valeurs du nombre de Froude normalFRN lors des exp�eriences de
la litt�erature et valeur th�eorique du nombre de Froude minimal pour l'exis-
tence des deux �lets, �eq. (2.19). Les points exp�erimentaux report�es corres-
pondent aux vitesses minimales d'apparition des deux �lets. (� ) 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 d�ecrites
�a la section 2.2.2.
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Fig. 2.15 { Position des �lets mesur�ee �a partir de la verticale projet�ee. Les points
exp�erimentaux report�es correspondent aux mesures faites �a 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 d�ecrites �a la section 2.2.2. Pr�ediction th�eoriques (section 2.2.1) pour un
chargement de vent trans- et super-critique, (� ) et (� � ) respectivement.



54 Dynamique des �lets

chargement trans-critique puis avec un chargement super-critique.
La position des �lets en fonction de la valeur de l'angle� est pr�esent�ee

sur la �gure 2.15. Pour les tests �a plusieurs vitessesU, seuls les points
exp�erimentaux correspondants aux vitesses maximales sont report�es sur la �-
gure car elles correspondent �a une position fortement domin�ee par le vent. Les
exp�eriences de Wanget al. (2005) pour di��erents angles de d�erapage� sont en
tr�es bon accord avec les valeurs th�eoriques. Les autres r�esultats exp�erimentaux
de Hikami & Shiraishi (1988), Matsumotoet al. (1992), Seidel & Dinkler (2004),
Wang et al. (2005) et Gu & Du (2005) �a vitesse ou d�ebit variable sont en relati-
vement bon accord.

2.2.4 R�esum�e de la section

En lin�earisant l'�equation de lubri�cation, nous avons obtenu la distribution
spatiale du taux de croissancer (� ) d'�epaisseur du �lm. La position des maxima
de r d�epend de la valeur du nombre de Froude, qui compare l'e�et de la gravit�e
�a l'e�et du vent.

En supposant que les �lets se stabilisent �a l'endroit o�ur est maximal, nous
avons pu �evaluer le nombre de Froude critique au del�a duquel deux �lets existent,
ainsi que leur position.

Les r�esultats sont en bon accord avec les nouvelles exp�eriences pr�esent�ees ici,
ainsi qu'avec les exp�eriences ant�erieures.
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2.3 Forme des �lets

Le mod�ele d�evelopp�e dans le paragraphe 2.1 permet de d�e�nir la position o�u
les �lets vont apparâ�tre. Cependant, le mod�ele ne peut g�erer aux temps longs ni
la violation de l'hypoth�ese de lubri�cation, ni le d�emoui llage de part et d'autre
d'un �let de sorte que la forme �nale du �let reste �a calculer. Nous pr�esentons
dans ce paragraphe un calcul simpli��e de cette forme.

2.3.1 R�esolution de l'�equation de �lm d�emouill�e statio n-
naire

ligne triple ligne triple

� g � d �

� c � c

Fig. 2.16 { Section de �let d�emouill�e �a gauche et �a droite sur un câble.

Nous consid�erons un �let sur un cylindre. Le �let, situ�e entre � g et � d, est
suppos�e sym�etrique par rapport �a � m = ( � g + � d)=2. Les angles que forment la
surface du �let �a gauche et �a droite avec la paroi, appel�esangles de contact,� c,
sont donc �egaux, �gure 2.16.

Nous nous pla�cons en conditions stationnaires, c'est-�a-dire une fois que les
�lets sont form�es et que leur forme n'�evolue plus au cours du temps. Nous sup-
posons en outre que le nombre de Froude est grand,FRN � 1. La gravit�e est
donc n�eglig�ee. Nous supposons en revanche que la tension de surface n'est pas
n�egligeable. En�n pour obtenir une solution approch�ee, nous ne prenons pas en
compte la friction, même si elle joue un tr�es grand rôle dans la croissance des
�lets. L'�equation (2.14) devient alors

Bo� 1@�

��
@� H + @3

� H
�

H 3
�

=
1
2

M F 2
RN @�

�
@� (Cp)H 3

�
: (2.23)

Les conditions aux limites associ�ees sont

H (� g) = 0 ; H (� d) = 0 ; @� H (� g) = tan( � c)=" ; @� H (� d) = � tan(� c)=" :
(2.24)

Apr�es int�egration de (2.23) par rapport �a � , utilisation de la condition sur le bord
gauche,H (� g) = 0 et division par H 3, on obtient

@� H + @3
� H =

1
2

M F 2
RN Bo@� (Cp) : (2.25)
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Nous int�egrons encore une fois par rapport �a�

H + H2� =
1
2

M F 2
RN BoCp + K ; (2.26)

o�u K est une constante. Pour simpli�er la r�esolution de l'�equation (2.26), le mi-
nimum de pression autour des points de d�ecollement est mod�elis�e par un cosinus,
�gure 2.17,
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Fig. 2.17 { La pression pr�esente un minimum dans la zone du point de
d�ecollement. Le coe�cient de pression (� ) est approch�e par une fonction cosi-
nus (� ).

Cp(� ) = � Cp0 cos
�

�
� � � m

� 2 � � 1

�
� Cp1 : (2.27)

L'�equation �a r�esoudre maintenant s'�ecrit

H + H2� = � � cos (a� + b) � � ;

H (� g) = 0 ;

@� H (� g) = tan( � c)=" ;

@� H (� d) = � tan(� c)=" ;

(2.28)

La condition d'�epaisseur nulle �a droite, H (� d) = 0, devra en outre être respect�ee.
Les variablesa, b, � et � d�esignent

a� + b= �
� � � m

� 2 � � 1
;

� =
1
2

M F 2
RN BoCp0 ; � =

1
2

M F 2
RN BoCp1 � K :

(2.29)
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Apr�es r�esolution, on trouve

H (� ) =  cos� + � sin� +
�

a2 � 1
cos(a� + b) � � ; (2.30)

o�u  , � et � sont des constantes que l'on d�etermine avec les conditionsaux limites
(2.28)b-d et et dont l'expression est donn�ee en annexe A.4.

Pour une largeurL = R(� d � � g) donn�ee, la forme du �let h(� ) = h0H (� ) tir�ee
de l'�equation (2.30) d�epend de la valeur de l'angle de contact � c. En cons�equence,
le rapport d'aspecthmax =L du �let d�epend de � c. Nous mesurons cet angle dans
le cas (I) �a la section suivante.

(a)

(b)

� a

� r

Fig. 2.18 { Mesure de l'angle d'avanc�ee et de l'angle de recul d'une goutte d'eau
plac�ee sur une gaine de hauban en poly�ethyl�ene. La technique consiste �a "rem-
plir" doucement une goutte avec une seringue ; les angles de contact augmentent
jusqu'�a atteindre l'angle d'avanc�ee o�u la ligne de contact se met en mouvement et
la goutte s'�etale. (a) Goutte dont la ligne de contact est �ala limite de l'avanc�ee ;
(b) goutte vid�ee au maximum avant r�etractation de la ligne triple.
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2.3.2 Angle de contact

L'angle de contact est l'angle que forme la surface libre du �let avec la paroi
du cylindre, au niveau de la ligne triple, �gure 2.16. La valeur de � c d�epend des
e�orts qui s'exercent sur le �let et n'est pas connue a priori. En revanche, cette
valeur est comprise entre deux valeurs extrêmes, l'angle de recul � r et l'angle
d'avanc�ee � a qui d�ependent du mat�eriau du cylindre et de la compositiondes
deux uides, ici l'eau et l'air. L'angle de recul est l'angleminimum en dessous
duquel la ligne triple se d�eplace et le �let se r�etracte. L'angle d'avanc�ee est l'angle
maximum au dessus duquel la ligne triple se d�eplace et le �let s'�etale.

Pour mesurer les angles� r et � a dans le cas (I), nous avons form�e une goutte
d'eau sur une gaine de hauban en poly�ethyl�ene. Pour faire varier les angles de
contact, nous avons rempli puis vid�e la goutte �a l'aide d'une seringue dont le d�ebit
�etait contrôl�e par un pousse-seringue microm�etrique.Lorsqu'on remplissait (resp.
vidait) la goutte, l'angle de contact (la goutte �etait axisym�etrique) augmentait
(resp. diminuait) jusqu'�a atteindre l'angle � a (resp. � r ) ; la goutte s'�etalait (resp.
se r�etractait) brusquement et l'angle de contact retrouvait une valeur inf�erieure
(resp. sup�erieure). Sur la �gure 2.18(a) est pr�esent�ee une photographie de la
goutte juste avant �etalement et sur la �gure 2.18(b) la goutte juste avant qu'elle
se r�etracte. Les angles d'avanc�ee et de recul sont estim�es �a � r = 25� et � a = 87� .

Dans le cas (II), des mat�eriaux di��erents ont �et�e employ �es : plexiglas peint
dans le cas (II)a et cuivre dans le cas (II)b. Nous n'avons pasmesur�e les angles
de contact associ�es.

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

Pour chacun des deux cas (I) et (II), nous avons �x�e la largeur du �let L =
R(� d � � g) et avons calcul�e l'�epaisseur maximalehmax , avec l'�equation (2.30),
pour di��erentes valeurs de � c. Nous avons retenu la valeur de� c pour laquelle le
rapport d'aspect hmax =L �etait le plus proche de la r�ealit�e.

Dans le cas (I), la largeur d'un �let est deL = R(� d � � g) = 10 � 2 m et le
rapport d'aspect hmax =L = 0:1. L'angle de contact correspondant est de l'ordre
de � c = 20� , qui est trop petit. Nous avons donc choisi l'angle de contact le plus
faible possible,� c = � r = 25� . La forme du �let pour cet angle de contact est
trac�ee sur la �gure 2.19(a). Le rapport d'aspect correspondant hmax =L � 0:12 est
r�ealiste.

Dans le cas (II) les angles de contact n'ont pas �et�e mesur�es. Lors des
exp�eriences r�ealis�ees au LadHyX (section 3.1.1) et celle de Md. M. Alam (sec-
tion 1.3), les cylindres �etaient constitu�es de mat�eriaux di��erents. En outres, les
d�ebits d'eau n'�etaient pas les mêmes. Le d�ebit d'eau dans un �lm d'eau entou-
rant un cylindre impose l'�epaisseur du �lm, h0 (annexe A.3). Si l'on consid�ere les
�lets comme �etant l'accumulation de l'eau d'un �lm au voisi nage des points de
d�ecollement de l'�ecoulement d'air, la taille des �lets est directement li�ee au d�ebit.
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Fig. 2.19 { Forme d'un �let sur un cylindre soumis �a la pression et�a la tension
de surface.�Epaisseur dimensionnelleh = h0H , obtenue avec l'�equation (2.30),
en fonction de l'angle azimutal. (a) Conditions de RWIV, cas(I), � c = 25� ; (b)
exp�eriences simpli��ees, � c = 52� (� ) cas (II)a et (� � ) cas (II)b.
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Les �lets n'avaient donc pas les mêmes dimensions. Dans le cas (II), il faut donc
distinguer les deux exp�eriences.

Pour le cas (II)a (section 3.1.1), la largeur des �let est deL = R(� d � � g) = 3
mm, �gure 3.1(b) et l'�epaisseur maximale est estim�ee �ahmax = 1 mm.L'angle de
contact qui permet de r�eunir ces conditions est de l'ordre de � c = 52� .

Lors des exp�eriences de Md. M. Alam, cas (II)b, la largeur �etait L = 5 mm,
�gure 2.10(b). Si nous supposons un rapport d'aspect analogue au cas (II)a,
hmax =L = 0:33, la hauteur des �lets esthmax = 1:7 mm. L'angle de contact doit
encore être �egal �a � c = 52� .

La forme correspondant aux �lets dans les cas (II)a et b est trac�ee sur la �gure
2.19(b). Nous n'avons pas mesur�e les angles d'avanc�ee et de recul dans le cas (II)
car plusieurs mat�eriaux ont �et�e utilis�es.

2.3.4 R�esum�e de la section

En r�esolvant l'�equation de �lm avec d�emouillage en conditions stationnaires,
nous avons obtenu l'expression de la forme des �lets. Cette expression est en
accord avec les dimensions des �lets observ�es lorsque l'on�xe l'angle de contact �a
une valeur� c qui est di��erente dans les cas (I) et (II). Ceci est dû �a la di��erence
de mat�eriaux constituant les cylindres. Dans le cas (I), lavaleur de � c a �et�e
con�rm�ee exp�erimentalement.
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2.4 Crit�ere d'arrachage des �lets

Les RWIV ne se produisent que dans un intervalle de vitesse devent limit�e.
Des �lets ont toujours �et�e observ�es lors des vibrations. L'intervalle de vitesse
o�u l'on peut observer les RWIV est donc inclus dans l'intervalle de vitesse o�u
des �lets peuvent exister sur le câble. Dans le paragraphe 2.2, nous avons mis
�a jour une borne inf�erieure de vitesse pour l'existence des �lets. Nous cherchons
maintenant une borne sup�erieure.

Supposons qu'il y aura arrachage lorsque la force de friction agissant sur le
�let compensera les forces de tension de surface au niveau des lignes triples.

ex

ey

A
� g

� d

R�

t (� d)

Bt (� g)

Fig. 2.20 { Filet sur un support soumis �a l'action du vent. Le �let a un angle de
contact �a gauche� g et un angle de contact �a droite� d.

Consid�erons un �let sur un support, �gure 2.20. La force de friction agissant
sur la surface du �let s'exprime

F f =
1
2

� gU2
N

Z � d

� g

Cf (� )Rd� ex : (2.31)

Aux points triples A et B s'exercent respectivement

�  t (� g) = �  cos� gex �  sin� gey et �  t (� d) =  cos� dex �  sin � dey ; (2.32)

de sorte que la r�esultante des forces de tension de surface suivant ex s'�ecrit

FT S:ex =  (cos� d � cos� g) : (2.33)

Si l'on se place �a la limite de l'arrachage, le �let est sur lepoint de se d�eplacer,
les angles de contact sont �egaux �a gauche �a l'angle de recul � g = � r et �a droite
�a l'angle d'avanc�ee � d = � a.



62 Dynamique des �lets

Le bilan des forces suivantex s'�ecrit

(F f + FT S) :ex � 0 (2.34)

d'o�u la vitesse d'arrachage des �lets

UN;max =

s
 (cos� r � cos� a)

1
2 � gLCf

; (2.35)

o�u L = R (� d � � g) est la largeur du �let et le coe�cient de friction moyen,

Cf =
1

� d � � g

Z � d

� g

Cf (� )d� : (2.36)

Le nombre sans dimension qui compare l'e�et d'un �ecoulement d'air avec la ten-
sion d'une surface libre est le nombre de Weber

W eN = � gU2
N R= : (2.37)

Le nombre de Weber critique pour l'arrachage est alors

W eN;max =
2(cos� r � cos� a)

Cf

R
L

: (2.38)

Le nombre de Weber maximal d�epend donc de la largeur du �let.Il d�epend en
outre du mat�eriau constituant la gaine de hauban �a traversles angles d'avanc�ee et
de recul. Ceci est coh�erent avec les exp�eriences de Flamand (1995) qui a observ�e
qu'un second �let pouvait se former sur un câble en poly�ethyl�ene pollu�e par de
la suie, alors qu'il ne se formait pas sur un câble propre, les autres param�etres,
� , � , U �etant inchang�es.

Le �let a une largeur L = 1 cm et le câble un rayonR = 10� 1 m (Cas (I)) d'o�u
la position des bords� g = 67� et � d = 73� . Les angles d'avanc�ee et de recul pour
de l'eau sur une gaine en poly�ethyl�ene valent� r = 25� et � a = 87� (section 2.3).
Le coe�cient de friction moyen est estim�e �a Cf � 7 � 10� 3 d'apr�es les mesures
d'Achenbach pour le nombre de ReynoldsReg = 105,

La vitesse �a laquelle a lieu l'arrachage vautUN;max � 36 m/s. Cette valeur
doit être sup�erieure �a la vitesse maximale �a laquelle les RWIV peuvent avoir lieu,
ce qui est coh�erent avec les observations de Hikami & Shiraishi (1988) qui observe
une vitesse maximale deUmax = 15 m/s.
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2.5 Intervalle d'existence des �lets

Dans la section 2.2 nous avons montr�e que deux �lets d'eau existent si-
multan�ement le long d'un cylindre inclin�e lorsque le vent est su�samment fort
pour vaincre la gravit�e. Cette borne inf�erieure d'existence est repr�esent�ee par un
nombre de Froude critique.

Lorsque le vent est trop fort, les forces de tension de surface qui retiennent le
�let au niveau des lignes triples sont d�epass�ees par les forces de friction et l'eau
du �let est �eject�ee vers l'aval. Cette borne sup�erieure d'existence est repr�esent�ee
par un nombre de Weber critique, section 2.4.

Pour comparer ces deux bornes, nous exprimons dans cette section la borne
inf�erieure sous la forme d'un nombre de Weber. Le nombre de Froude normal et
nombre de Weber normal sont li�es par l'�equation

W eN = M F 2
RN

�
R
`c

� 2

cos� ; (2.39)

o�u `c =
p

= (�g ) est la longueur capillaire. Le nombre de Weber minimal pour
l'apparition d'un deuxi�eme �let s'�ecrit donc

W eN;min =
2 cos�
max

�
F

�
R
`c

� 2

: (2.40)

Sur la �gure 2.21 sont pr�esent�es les nombres de Weber correspondant aux
exp�eriences ainsi que les nombres de Weber minimal et maximal pr�evus par
le mod�ele de positionnement des �lets, �eq. (2.40), et le mod�ele d'arrachage,
�eq. (2.38). Comme W eN;min d�epend de l'inclinaison du câble, nous avons re-
port�e l'angle � en abscisse. Seules les exp�eriences de Hikami & Shiraishi (1988),
Matsumoto et al. (1992), Seidel & Dinkler (2004) et Gu & Du (2005), ont �et�e re-
tenues car les câbles avaient des diam�etres comparablesD � 0:13 m, annexe A.8.
Lorsque plusieurs vitesses ont �et�e test�ees, seules les vitesses minimale et maximale
ont �et�e retenues. Les valeurs pr�evues par nos mod�eles d'apparition et d'arrachage
encadrent de mani�ere tr�es satisfaisante les r�esultats exp�erimentaux.
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Fig. 2.21 { Nombre de Weber normal, �eq. (2.37), en fonction de l'incli-
naison du câble � . Comparaison des valeurs exp�erimentales extrêmes avec
les valeurs th�eoriques, d'existence des �lets dans le cas (I). Mesures de (� )
Hikami & Shiraishi (1988), (� ) Matsumoto et al. (1992), (. ) Seidel & Dinkler
(2004) et (+) Gu & Du (2005). (� ) Bornes inf�erieure et sup�erieure d'existence
des deux �lets, calcul�ees avec un chargement de vent transcritique Reg = 105.
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes int�eress�es �a l'aspecthydrodynamique
des �lets d'eau r�eput�es responsables des vibrations induites par le vent et par
la pluie. Les �lets ont �et�e consid�er�es comme l'�evoluti on continue d'un mince
�lm d'eau autour d'un cylindre soumis �a la gravit�e et �a un � ecoulement d'air. Le
mod�ele de lubri�cation que nous avons d�evelopp�e a permisde pr�evoir que le lieu
d'apparition des �lets r�esulte d'une comp�etition entre gravit�e et chargement de
vent au travers du nombre de Froude. Au del�a d'un nombre de Froude critique,
les �lets se positionnent au niveau des points de d�ecollement de l'�ecoulement d'air
autour du cylindre. Ces r�esultats th�eoriques ont �et�e corrobor�es par de nouvelles
exp�eriences ainsi que par des r�esultats exp�erimentaux ant�erieurs.

Apr�es simpli�cation de l'�equation de lubri�cation, nous avons pu calculer la
forme des �lets dont le rapport de forme concorde tr�es bien avec les observations.
Le nombre de Froude critique correspond �a une limite basse en vitesse pour
l'apparition d'un deuxi�eme �let, le �let dit 'haut' ou 'ava l', qui est indispensable
pour que les RWIV se produisent.

En �equilibrant la force r�esultant de la friction et la forc e r�esultant de la ten-
sion de surface, nous avons pu pr�edire une limite haute en vitesse de vent pour
l'existence des �lets.
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Chapitre 3

Interaction des �lets avec le
sillage

Comme nous l'avons vu dans le chapitre pr�ec�edent, la position des �lets r�esulte
d'une comp�etition entre la gravit�e et le vent, quanti��ee par le nombre de Froude.
Lorsque le nombre de Froude est assez grand, les �lets se positionnent pr�es des
points de d�ecollement, lieu o�u l'�ecoulement d'air est leplus r�eceptif aux perturba-
tions, section 4.3.2. D�es lors, malgr�e sa petite taille etdonc sa faible masse, un �let
peut perturber signi�cativement l'�ecoulement. En retour, s'il uctue, l'�ecoulement
va perturber le �let. Ces constatations laissent �a penser qu'un couplage est pos-
sible.

Dans la section 3.1, nous nous int�eresserons �a la dynamique de vibration des
�lets. Puis, nous pr�esenterons un mod�ele de couplage entre les �lets et le sillage
oscillant, section 3.2. Nous discuterons les r�esultats dece mod�ele dans la section
3.3. Finalement, nous d�e�nirons dans la section 3.4 un intervalle pour lequel un
couplage �lets-sillage a lieu.
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3.1 Vibration des �lets

Les exp�eriences d'Alam & Zhou (2006) (section 1.4.2) mettent en �evidence
une forte ampli�cation de la force transverse uctuante agissant sur le cylindre,
lorsqu'il est parcouru par des �lets d'eau, pour certaines valeurs de la vitesse de
l'�ecoulement d'air. Ces observations nous conduisent �a penser qu'un ph�enom�ene
d'accrochage se produit entre l'�ecoulement et un autre oscillateur pr�esent lors de
l'exp�erience. Le cylindre �etant rigide, donc de fr�equence propre tr�es �elev�ee, ce
n'est donc pas lui qui interagit avec le sillage contrairement aux VIV classiques.
Nous �emettons l'id�ee que ce sont les �lets qui jouent le rôle d'oscillateurs. Lors de
son exp�erience, Alam n'a pas cherch�e �a mettre en �evidence la vibration des �lets.
Dans le paragraphe qui suit, nous r�ealisons au LadHyX une exp�erience similaire
lors de laquelle nous cherchons �a mettre en �evidence l'oscillation des �lets.

3.1.1 D�etection exp�erimentale de la vibration des �lets

Nous pr�esentons ici une exp�erience visant �a d�etecter une �eventuelle vibration
des �lets pour di��erentes vitesses de vent.

Dispositif exp�erimental

Un cylindre de diam�etre D = 2 cm est suspendu dans une sou�erie produisant
un �ecoulement d'air de vitesseU, �gure 3.1(a). Il est inclin�e de � = 83� par
rapport �a l'horizontale et � = 90� . De l'eau color�ee ruisselle autour du cylindre
qui est blanc. Deux �lets d'eau sym�etriques se forment sousl'e�et de l'�ecoulement
d'air. L'exp�erience est r�ealis�ee pour plusieurs vitesses d'�ecoulement, proches de
U = 5 m/s. Un des deux �lets est �lm�e de côt�e �a l'aide d'une ca m�era rapide.

On �etudie l'�evolution en temps du niveau de gris du signal lumineux en deux
points, �gure 3.1(b) : au point A, situ�e sur le bord du �let pour des raisons de
contraste ; le second pointB est choisi sur une zone s�eche du cylindre et sert de
t�emoin.

R�esultats exp�erimentaux et interpr�etation

Nous avons calcul�e la transform�ee de Fourier des signauxsA (t) et sB (t), pour
les di��erentes vitessesU test�ees. Sur la �gure 3.2 est repr�esent�ee la norme de la
FFT (Fast Fourier Transform calcul�ee avec le logiciel Matlab) en fonction de la
fr�equence.

En dessous deU = 5:3 m/s, aucune fr�equence ne se distingue du bruit. Au
del�a de cette valeur, un pic apparâ�t dans le spectre associ�e au point A. Cela
signi�e que pour certaines vitesses, donc certaines fr�equences de d�etachement
tourbillonnaire, le �let vibre.

Dans l'intervalle des vitesses pour lesquelles un pic existe, la fr�equence crô�t
avec la vitesse,f = 57 Hz pour U = 5:3 m/s et f = 65 Hz pour U = 5:5 m/s.
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Eau color�ee

(a) (b)

Fig. 3.1 { (a) Dispositif exp�erimental pour la mise en �evidenced'une vibration
des �lets. (b) Photo d'un �let pour une vitesse d'�ecoulement d'air U = 4:4 m/s.
Le point A se trouve sur le �let et le point B sur une zone s�eche du cylindre.
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Fig. 3.2 { Spectre des signaux lumineux enregistr�es en plusieurs points pour
di��erentes vitesses d'�ecoulement d'air U = 4:4, 5:0, 5:3 et 5:5 m/s. jFFT (sA )j :
Signal enregistr�e au pointA, sur le bord du �let, ; jFFT (sB )j : Signal au point
B sur une zone s�eche du cylindre, �g. 3.1.
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Comparons ces fr�equences de vibration avec la fr�equence de d�etachement tour-
billonnaire f dt . Pour la vitesseU = 5:3 m/s, f dt = 53 Hz. LorsqueU = 5:5 m/s,
f dt = 55 Hz. Lorsque la vibration des �lets a lieu, elle se fait �a une fr�equence donc
proche de la fr�equence de d�etachement tourbillonnaire.

Ces r�esultats nous conduisent �a penser que les �lets ont uncomportement
d'oscillateurs qui entrent en vibration lorsqu'on les excite �a une fr�equence qui
leur est propre.

3.1.2 Modes de ballottement capillaire d'un �let

L'exp�erience d�ecrite au paragraphe 3.1.1 montre que les �lets d'eau vibrent
lorsqu'ils sont excit�es �a certaines fr�equences. On songe donc �a des modes propres
de vibration de la surface libre du �let. Int�eressons-nous�a la vibration d'une
goutte, syst�eme dont les caract�eristiques sont proches de celles d'un �let.

Modes de vibration d'une goutte

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 3.3 { Modes de vibration d'un goutte pos�ee sur un support vibrant ho-
rizontalement (a) Premier mode ; (b) deuxi�eme mode ; (c) troisi�eme mode ; (d)
quatri�eme mode. D'apr�es Bisch (1981).

Dans la litt�erature, il existe des travaux portant sur des gouttes oscillantes.
Bisch (1981) a notamment �etudi�e exp�erimentalement le comportement d'une
goutte pos�ee sur un support vibrant horizontalement. Il a mis �a jour l'existence de
modes de vibration de la surface de la goutte, �gure 3.3. Ces modes vibratoires
sont dus �a la raideur de la surface libre induite par la tension super�cielle,  .
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Nous appellerons ce ph�enom�ene ballottement capillaire,par 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 d�eforme sans que ses
bords ne bougent.

A l'exemple d'une goutte, un �let d'eau peut être sujet au ballottement ca-
pillaire. Nous supposons que, lors de sa vibration, le �let se d�eforme mais que ses
bords ne se d�eplacent pas, �gure 3.4.

(a) (b)

Fig. 3.5 { La section du �let est mod�elis�ee par un rectangle qui se d�eforme en
parall�elogramme lors de sa vibration.

Nous assimilons dans la suite le �let �a un rectangle de hauteur hmax et de
largeur L. La d�eformation du �let se produit par cisaillement du rectangle en
parall�elogramme, �gure 3.5.

Fr�equence propre

On peut �evaluer la fr�equence propre du premier mode de vibration d'un �let
grâce �a la m�ethode de Rayleigh, den Hartog (1985) et Volterra & Zachmanoglou
(1965). La section du �let, �gur�ee par un rectangle, a une hauteur hmax et une
longueur L, �gure 3.6. Lors de la d�eformation, le d�eplacement� d'un point du
�let d�epend alors de sa hauteury et du tempst

� (y; t) = d(t)
y

hmax
ex ; (3.1)

o�u d(t) est une fonction sinuso•�dale de faible amplitude ety=hmax est la d�eform�ee
modale du �let.
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Fig. 3.6 { Notations pour la d�etermination de la fr�equence du premier mode de
ballottement capillaire.

Nous �evaluons l'�energie potentielle par unit�e de longueur de �let, Ep, associ�ee
�a la d�eformation du �let. Elle est �egale �a l'�energie qu' il a fallu fournir pour faire
varier le p�erim�etre ` de la section, De Genneset al. (2002)

Ep =  � ` : (3.2)

La variation de p�erim�etre s'exprime en fonction ded(t) et hmax ,

� ` = 2
� p

h2
max + d2 � hmax

�
�

d2

hmax
; (3.3)

d'o�u
Ep =


hmax

d2 : (3.4)

Cette forme est identi��ee avec l'expressionEp = 1
2Kd 2 et l'on obtient une expres-

sion de la raideur modale,

K =
2

hmax
: (3.5)

L'�energie cin�etique par unit�e de longueur Ec s'exprime

Ec =
1
2

Z
_� 2dm ; (3.6)

o�u _� est la vitesse d'une particule uide du �let et dm = �Ldy sa masse. En
utilisant l'�equation (3.1) et int�egrant sur la hauteur, o n obtient,

Ec =
1
2

Z hmax

0
�L

�
_d

y
hmax

� 2

dy =
�h max L

6
_d2 : (3.7)

Apr�es identi�cation avec l'expression Ec = 1
2M _d2, on peut exprimer la masse

modaleM ,

M =
�h max L

3
: (3.8)
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Nous en d�eduisons une approximation de la fr�equence du premier mode de
ballottement, f 0 = 1

2�

p
K=M ,

f 0 =
1

2�

s
6

�h 2
max L

(3.9)

Dans le cas (II)a, la largeur des �let est deL = 3 mm et l'�epaisseur maximale
de hmax = 1 mm. La fr�equence propre est alors estim�ee �a

f 0 � 61 Hz . (3.10)

Ceci est tout �a fait coh�erent avec les fr�equences de vibration mesur�ees,f = 57 et
f = 65 Hz (paragraphe 3.1.1).

Pour le cas (II)b, la largeur vautL = 5 mm et la hauteur des �lets hmax = 2
mm. La fr�equence propre vaut donc

f 0 � 30 Hz . (3.11)

Cette derni�ere valeur sera renseign�ee dans le mod�ele pr�esent�e �a la section 3.2 pour
une comparaison quantitative avec les exp�eriences d'Alam& Zhou (2006).

3.1.3 R�esum�e de la section

Grâce �a une nouvelle exp�erience en sou�erie, nous avons montr�e que des �lets
d'eau ruisselant le long d'un cylindre sous l'e�et d'un �ecoulement d'air peuvent
vibrer pour certaines vitesses d'�ecoulement d'airU. La fr�equence de vibration
crô�t avec U et est proche de la fr�equence de d�etachement tourbillonnaire.

Nous avons ensuite �etudi�e les modes de vibration d'un �letd'eau induits par
la tension de surface : les modes de ballottement capillaire. Grâce �a une �etude
�energ�etique, nous avons obtenu une expression de la fr�equence propre du mode
fondamental faisant intervenir la tension de surface ainsique les dimensions du
�let. La valeur obtenue dans le cas (II)a correspondant �a l'exp�erience pr�esent�ee
dans le paragraphe 3.1.1 est tr�es r�ealiste.
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3.2 Une mod�elisation du couplage sillage-�lets

L'exp�erience d�ecrite au paragraphe 3.1.1, cas (II)a, et celle d'Alam & Zhou
(2006), cas (II)b, sugg�erent une interaction entre l'�ecoulement d'air et les �lets
dans une gamme r�eduite de vitesse. Nous avons en cons�equence �elabor�e un mod�ele
pour d�ecrire cette interaction. Pour cela, nous avons repr�esent�e l'oscillateur que
constitue le sillage par l'�equation de van der Pol et le �let par un oscillateur
lin�eaire amorti.

3.2.1 Premier degr�e de libert�e : les �lets

Vent � F

R

(a) (b)

�

Fig. 3.7 { D�eplacement du maximum de l'�epaisseur d'un �let selon son mode de
ballottement fondamental.

Nous supposons que les sollicitations ext�erieures excitent principalement le
premier mode de ballottement des �lets. Nous �ecrivons l'�equation d'oscillation
de ce mode. Le d�eplacement du maximum d'�epaisseur par rapport �a sa position
moyenne s'�ecrit R� (t), �gure 3.7. La masse modale,M , est utilis�ee, �eq. (3.8). La
raideur modale,K , est exprim�ee en fonction de la masse et la pulsation propre
! 0 = 2�f 0, K = M! 2

0. Les vibrations peuvent être amorties sous l'e�et de la
viscosit�e dans le �let ou de la friction de l'air avec un coe�cient par unit�e de
longueur r .

L'�equation d'oscillation du �let s'�ecrit donc

M
�

R •�
�

+ r
�

R _�
�

+ M! 2
o (R� ) = 0 : (3.12)
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Le temps est adimensionn�e par la pulsation propre! 0 de l'oscillateur �let et
apr�es simpli�cation, l'�equation suivante est obtenue

•� + � _� + � = 0 ; (3.13)

o�u � = 3r=(�h max L! o).

3.2.2 Second degr�e de libert�e : le sillage oscillant

Le d�etachement tourbillonnaire (paragraphe 1.2.1) dans le sillage du cylindre
est un ph�enom�ene p�eriodique. En cons�equence, la force qu'exerce l'�ecoulement
sur le cylindre uctue avec la même p�eriode.

On d�ecrit classiquement la dynamique du sillage oscillantpar l'�equation de
van der Pol, Bishop & Hassan (1964)

•q+ " 
 St

�
q2 � 1

�
_q+ 
 2

Stq = 0 ; (3.14)

o�u q d�esigne une grandeur du sillage et 
St est la pulsation du sillage, 
St =
2�St U N =D.

C'est une �equation d'oscillateur non-lin�eaire amorti. L'amortissement est
n�egatif, � " , mais le terme non-lin�eaire"2 _q garantit une saturation d'amplitude
q0 = 2. Si l'on donne une l�eg�ere amplitude initiale �a la variable q, elle �evoluera
vers un cycle limite dans l'espace des phases (q; _q).

Comme dans le travail de Hartlen & Currie (1970),q d�esignera dans la suite
l'amplitude du coe�cient de force transverse uctuante Cy(t), �gure 3.9, ramen�ee
�a l'amplitude sans accrochageCy0,

q(t) =
2Cy(t)

Cy0
: (3.15)

3.2.3 Couplage entre les deux degr�es de libert�e

Du fait du d�etachement tourbillonnaire, les grandeurs de l'�ecoulement d'air va-
rient p�eriodiquement. Nous pouvons mod�eliser ceci par une rotation p�eriodique
des champs de pression et de friction moyens autour du cylindre. Dans cette
repr�esentation, la direction de la force de trâ�n�ee oscille �a la fr�equence de
d�etachement tourbillonnaire avec une faible amplitude �(t), �gure 3.10(b),

�( t) � 1 (3.16)

Du fait de cette rotation, une force transverse apparâ�t dont l'amplitude adi-
mensionn�ee,Cy, s'exprime en fonction du coe�cient de trâ�n�ee moyenCD , �gure
3.10(b),

Cy = � CD sin � � � CD � ; (3.17)
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Fig. 3.8 { Evolution selon l'�equation de van der Pol de la variable de sillageq en
fonction du temps adimensionn�e, pour 
St = 1, " = 0:3, q(0) = 0 :01.

x

y

Cy

UN

Fig. 3.9 { Coe�cient de force transverse uctuanteCy s'appliquant sur le cylindre
du fait de l'instationnarit�e de l'�ecoulement d'air.
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d'o�u

� = �
Cy0q
2CD

: (3.18)

Action du sillage sur un �let

�

(a) (b)

Cp(� � �)Cp(� )

R� Cx

CDCy

� Pg � Pd

hmax

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

Si le champ de pression e�ectue une rotation �,

Cp(� ) ! Cp(� � �) ; (3.19)

une surpression s'�etablit �a gauche � Pg et une d�epression �a droite � Pd, �g. 3.10(a).
Une forceF s'exerce donc sur le �let,

F = (� Pg � � Pd) hmax =
1
2

� gU2
N

�
� Cg

p � � Cd
p

�
hmax ; (3.20)

o�u � g et UN sont la masse volumique et la vitesse amont de l'�ecoulementd'air.
En utilisant l'�equation (3.16), la variation des coe�cien ts de pression �a gauche
� Cg

p et �a droite � Cd
p du �let s'exprime

� Cg
p � � � @� Cpjg ;

� Cd
p � � � @� Cpjd ;

(3.21)
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d'o�u
F = �

1
2

� gU2
N hmax � ( @� Cpjg � @� Cpjd) : (3.22)

Cette force est inject�ee dans le second membre de l'�equation (3.12) et l'on
obtient apr�es adimensionnement l'�equation du �let

•� + � _� + � = � B 
 2q

dans lequelB =
3

4� 2

M

St2
Cy0

CD

R
L

(@� Cpjd � @� Cpjg) ;
(3.23)

o�u M = � g=� est le rapport des masses volumiques air-eau et o�u l'on a fait
apparâ�tre la pulsation r�eduite 
, de Langre (2006),


 = St Ur =
St2�U N

! 0D
(3.24)

Action des �lets sur le sillage

Les �lets sont des protub�erances qui peuvent forcer le d�ecollement de la couche
limite. Lorsque le maximum des �lets se d�eplace d'un angle� , nous supposons
que le champ de pression e�ectue une rotation du même angle,�gure 3.11.

Vent

Cp(� )

Cp(� � �)

�

�

Fig. 3.11 { Le d�eplacement du maximum d'�epaisseur des �lets produit une rota-
tion du champ de pression.

Cependant la r�eaction du sillage n'est pas instantan�ee etn�ecessite un temps
de retard � pour que l'�ecoulement se r�eorganise,

�( t) = � (t � � ) : (3.25)
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En utilisant l'�equation (3.18), on obtient l'�equation de r�etroaction

•q+ " 

�
q2 � 1

�
_q+ 
 2q = � A
 2� (t � � ) ;

avec ici A =
2CD

Cy0
:

(3.26)

Le syst�eme di��erentiel coupl�e que nous �etudions dor�enavant est le suivant

•� + � _� + � = � B 
 2q ;

•q+ " 

�
q2 � 1

�
_q+ 
 2q = � A
 2� (t � � ) ;

avec A =
2CD

Cy0
;

B =
3

4� 2

M

St2
Cy0

CD

R
L

(@� Cpjd � @� Cpjg) :

(3.27)

Valeur des coe�cients du syst�eme di��erentiel coupl�e

Pour �evaluer les coe�cients de couplage entre les oscillateurs que constituent
les �lets et l'oscillateur sillage, nous nous pla�cons dansle cas (II)b, typique des
exp�eriences 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 prochede Cy0 = 0:5,
Blevins (1977). Le coe�cient de trâ�n�ee vaut typiquement CD � 1, �gure 1.5. La
d�eriv�ee du coe�cient de pression au voisinage du minimum sur une largeur de
� � = L=R est de@� Cpjd = � @� Cpjg = 3:5 (d'apr�es Achenbach (1968),Reg = 105).
Le nombre de Strouhal pour les nombres de Reynolds impliqu�es, Reg � 104, vaut
environ St � 0:2.

Pour ces valeurs, les coe�cients de couplage sont donc �egaux �a

B = 1:6 10� 2 A = 4:0 : (3.28)

Le coe�cient d'amortissement d'un �let est choisi arbitrai rement, � = 0:1.
Dans le cas de vibrations de cylindres induites par d�etachement tourbillonnaire,
Facchinetti et al. (2004) a �evalu�e le coe�cient de non lin�earit�e de l'oscil lateur de
van der Pol �a " = 0:3. Nous adoptons cette valeur.

Estimation du retard du sillage

Nous avons suppos�e que le sillage r�eagissait avec retard �a un d�eplacement des
�lets et avons introduit le temps � dans les �equations (3.26) et (3.27)b. Ce temps
de retard peut être mis sous la forme

� = �
�



; (3.29)
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o�u � est un coe�cient adimensionnel de retard. Pour �evaluer ce coe�cient de
retard, nous �etudions la r�eponse d'un �ecoulement d'air autour d'un cylindre tour-
nant p�eriodiquement autour de son axe.

Un calcul num�erique laminaire bidimensionnel a �et�e r�ealis�e par Fran�coise Santi
du D�epartement de Math�ematiques du CNAM. Le code de calculutilis�e est d�ecrit
par H�emon & Santi (2002). Il s'agit d'une r�esolution des �equations de Navier-
Stokes en �ecoulement laminaire incompressible, instationnaire et bidimensionnel
autour d'un cylindre tournant p�eriodiquement sur son axe,�gure 3.12.

Cy(t)
U  (t)

Fig. 3.12 { Cylindre oscillant en rotation dans un �ecoulement d'air transverse.
Le cylindre oscille autour de son axe avec une pulsation 
 et une amplitude
 0 = 0:122 rad, de sorte que le d�eplacement angulaire du cylindre s'exprime,
 (t) =  0 cos(
 t). La force transverse uctuante harmonique,Cy, qui en r�esulte
est en retard de phase,Cy = Cy0 cos(
 t � ' ). Le d�ephasage' est estim�e grâce �a
une r�esolution num�erique des �equations de Naviers-Stokes d�ecrivant l'�ecoulement
d'air.

Le nombre de Reynolds e�ectifReg = 180 est certes beaucoup plus faible que
nos deux cas, cas (I),Reg = 105 et cas (II), Reg = 104, mais le d�etachement
tourbillonnaire �a l'origine des All�ees Von Karman est d�ej�a pr�esent.

La fr�equence de for�cage choisie est la fr�equence de d�etachement tourbillon-
naire,  (t) =  0 cos(
 t), avec une amplitude 0 = 0:122 rad. Dans ce cas, le
coe�cient de force transverse instantan�e r�esultant est pratiquement harmonique
Cy(t) = Cy0 cos(
 t � ' ) et pr�esente un d�ephasage de' > 0 par rapport au
for�cage, �gure 3.13. Le retard du sillage se d�eduit ais�ement de la �gure 3.13.

' =
2�t R

T
= 5:85 rad (3.30)

Le retard ' de la force transverse a deux origines : d'une part, la rotation du
cylindre est per�cue par l'�ecoulement avec un retard 
� ; d'autre part, l'oscillateur
de van der Pol r�epond avec un d�ephasage �a un for�cage harmonique,

' =  + 
 � : (3.31)

Le d�ephasage de van der Pol est �egal �a = �= 2 lorsque le for�cage a lieu �a la
fr�equence propre de l'oscillateur, voir annexe A.5.
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Fig. 3.13 { R�eponse d'un �ecoulement d'air soumis �a un cylindreen rotation
p�eriodique autour de son axe. (� � ) D�eplacement angulaire du cylindre (t), ( � )
coe�cient de force transverse uctuante r�esultant Cy(t). Le temps est adimen-
sionn�e par le temps caract�eristiqueUN =D que met une particule de uide �a par-
courir une longueur �egale au diam�etreD du cylindre �a la vitesse de l'�ecoulement
UN . La force transverse r�eagit avec un retard detR , l�eg�erement inf�erieur �a la
p�eriode communeT.
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Nous pouvons donc estimer le coe�cient adimensionnel de retard d�e�ni dans
le paragraphe pr�ec�edent,

� =

 �
�

=
' �  

�
� 1:36 : (3.32)

3.2.4 R�esum�e de la section

En supposant que les e�orts sur les �lets excitent principalement le premier
mode, chaque �let a �et�e mod�elis�e par un oscillateur harmonique amorti dont les
param�etres correspondent au premier mode de vibration. L'�evolution de la force
transverse uctuante a �et�e mod�elis�ee par l'�equation d e van der Pol.

Nous avons ensuite coupl�e ces deux �equations. Nous avons ainsi estim�e l'e�et
de la rotation du champ de pression sur la forme des �lets. Puis nous avons
suppos�e qu'une d�eformation des �lets entrâ�nait en retour un d�eplacement des
points de d�ecollement et une rotation du champ de pression.

La r�eaction du champ de pression �a une d�eformation des �let n'est pas ins-
tantan�ee. Le retard a �et�e estim�e grâce au calcul num�erique de la r�eponse d'un
�ecoulement d'air autour d'un cylindre tournant p�eriodiq uement sur lui-même.
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3.3 R�esolution de l'�equation de couplage et dis-
cussion

Dans la section 3.2, un mod�ele de couplage entre la dynamique des �lets et
la dynamique du sillage oscillant a �et�e �elabor�e. Le syst�eme di��erentiel obtenu
est r�esolu dans la section suivante. Pour acc�eder au comportement fr�equentiel
du syst�eme, nous e�ectuons d'abord une analyse de stabilit�e lin�eaire, puis, par
resolution du syst�eme complet, nous �etudions l'amplitude de la force transverse
uctante et l'amplitude du d�eplacement des �lets.

3.3.1 Etude de stabilit�e de l'�equation lin�earis�ee non a mor-
tie

En 2006, de Langre a montr�e que le ph�enom�ene d'accrochage, notamment
appliqu�e au syst�eme coupl�e sillage-câble de Facchinetti et al. (2004), pouvait être
être expliqu�e grâce �a une analyse de stabilit�e lin�eaire. Comme de Langre (2006),
nous e�ectuons dans un premier temps une analyse de stabilit�e lin�eaire du mod�ele
obtenu dans la section 3.2.3.

Analyse de stabilit�e lin�eaire

Pour cela, nous lin�earisons le syst�eme (3.27) et n�egligeons l'amortissement
dans les deux �equations,

•� + � = � B 
 2q ;

•q+ 
 2q = � A
 2� (t � � ) :
(3.33)

Nous recherchons des solutions sous la forme de modes normaux, (�; q ) =
(� 0; q0) ei!t . Le syst�eme qui en r�esulte,

�
1 � ! 2

�
� 0 + B
 2q0 = 0

A
 2e� i!� � 0 +
�

 2 � ! 2

�
q0 = 0

(3.34)

admet des solutions (� 0; q0) non trivialement nulles si son d�eterminant est nul.
Nous en d�eduisons l'�equation de dispersion

D(! ) = ! 4 �
�

 2 + 1

�
! 2 + 
 2

�
1 � AB 
 2e� i!�

�
= 0 : (3.35)

Les solutions! (
) de cette �equation sont des modes de comportement du syst�eme
coupl�e. Pour chaque valeur de 
, l'�equation est r�esolue �a l'aide d'une m�ethode
de Newton-Raphson (Presset al. (1992)), avec un coe�cient de couplageAB =
2:1 10� 2, �eq. (3.28), et un coe�cient de retard � = 1:36, �eq. (3.32). Les valeurs
de 
 sont choisies dans l'intervalle 0� 
 � 3.



3.3 R�esolution de l'�equation de couplage et discussion 85

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

1

2

2


 = St
U

f 0D(b)

� I m(! )

1

Instabilit�e

Stabilit�e

Filets Filets

Sillage

Sillage

Re(! )

(a) 


Fig. 3.14 { Deux des quatre modes solutions de l'�equation (3.35), les modes1

et 2 , ont leur partie r�eelle positive. (a) Partie r�eelle (b) Oppos�e de la partie
imaginaire. Le mode dominant est marqu�e en gras sur la �gure(a).
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Deux des quatre solutions ont une partie r�eelle positive,Re(! ) > 0. Sur la
�gure 3.14 est repr�esent�ee la partie r�eelle et la partie imaginaire de ces deux
modes not�es1 et 2 .

Si l'on examine les parties r�eelles, �gure 3.14(a), on voitque :
* pour des valeurs 
 . 0:5, la partie r�eelle du mode1 est constante et proche
de 1. Il correspond donc �a une oscillation du �let suivant sapulsation propre ! 0.
Le mode2 varie proportionnellement �a 
, ce qui correspond �a une oscillation
du sillage de fr�equence proportionnelle �a la vitesseUN , conform�ement �a la loi de
Strouhal.
* Pour des valeurs de 
 & 1:85, le comportement des modes s'inverse :1 cor-
respond au sillage oscillant suivant la loi de Strouhal et2 au �let oscillant �a sa
pulsation propre.
* Pour 0:5 . 
 . 1:85, les deux modes se rapprochent.

Lorsque l'on �etudie les parties imaginaires des modes, �gure 3.14(b), on ob-
serve que :
* pour des valeurs 
 . 0:5, la partie imaginaire des deux modes est tr�es proche
de z�ero, indiquant qu'ils sont marginalement stables.
* Pour 0:5 . 
 . 1:55, le mode2 est instable (I m(! ) < 0), alors que le mode
1 est stable.
* Pour 1:55 . 
 . 85, les deux modes sont stables, mais le mode1 est plus
amorti que le mode2 , I m(! 1) > I m(! 2) > 0. Au del�a de 
 & 1:85 c'est le mode
2 qui est le plus amorti, I m(! 2) > I m(! 1) > 0.

Mode dominant le comportement du syst�eme coupl�e lin�eair e

La zone 0:5 . 
 . 1:85, pour laquelle les parties r�eelles des deux modes se
rapprochent et la partie imaginaire du mode2 devient n�egative, correspond �a
un ottement par couplage de modes, Blevins (1977). Dans la zone d'accrochage,
c'est le mode le plus instable, ou le moins amorti qui r�egit le syst�eme coupl�e.
Comme indiqu�e sur la �gure 3.14(a) par un trait gras, pour 
 . 2, le syst�eme
se comporte selon le mode2 . A 
 � 1:85 se produit un changement de mode
dominant et le syst�eme se comporte selon le mode1 .

Comparaison avec les fr�equences mesur�ees par Alam & Zhou ( 2006)

La fr�equence de d�etachement tourbillonnaire mesur�ee par Alam & Zhou
(2006) en pr�esence de �lets est compar�ee �a la partie r�eelle du mode dominant
sur la �gure 3.15. Les fr�equences exp�erimentales et les vitesses de vent ont �et�e
adimensionn�ees par la fr�equence propref 0 = 30 Hz, calcul�ee �a la section (3.1.1).
Le mode dominant est bien centr�e suivant l'axe des abscisses et �egalement suivant
l'axe des ordonn�ees par rapport aux fr�equences mesur�eesce qui signi�e quef 0 a
�et�e correctement �evalu�ee. La largeur d'accrochage pr�evue par le mod�ele lin�eaire
est en outre en bon accord avec la largeur r�eelle. Le mod�elelin�earis�e est donc
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