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RESUME 

Ce memoire presente un etude numerique des facteurs d'influence, ou derivees de 

stabilite, d'un faisceau de cylindres dans un ecoulement transverse a bas nombre de 

Reynolds. Cette etude vise a evaluer l'utilite de la methode numerique des equations 

de sensibilite (MES) utilisee pour determiner les derivees de stabilite des cylindres. 

On considere done un ecoulement visqueux, incompressible, stationnaire et a faible 

nombre de Reynolds. On resout le probleme de maniere implicite par une methode 

d'elements finis adaptative. Les inconnues du probleme sont la vitesse du fluide 

et la pression, a partir desquelles on calcule les forces induites par 1'ecoulement 

sur les cylindres du faisceau. On resout ensuite les equations de sensibilite par 

rapport aux coordonnees du centroide des cylindres, ce qui nous permet d'obtenir 

les derivees de stabilite ou encore les facteurs d'influence du faisceau . On compare 

ici les predictions a des mesures en laboratoire faites sur un montage experimental 

congu et construit pour reproduire les conditions d'ecoulement et de regime de la 

simulation numerique. On discute de la conception du montage et les differentes 

techniques experimental necessaires a la bonne mesure des derivees de stabilite. 

La premiere confrontation nous amene a reviser notre modele mathematique de 

l'ecoulement. Nous presentons le nouveau modele analytique/numerique developpe 

et comparons finalement les resultats avec ceux experimentaux pour en tirer les 

conclusions necessaires. Nous terminons enfin par l'ouverture du sujet de recherche 

sur des conditions d'ecoulement a plus haut nombre de Reynolds. 

La confrontation des mesures et des predictions confirme l'utilite de la MES et 

Justine la poursuite de son developpement pour traiter des regimes d'ecoulement 

plus realistes. 
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ABSTRACT 

This master's thesis presents a numerical study of the intercylinder coupling effects, 

or stability derivatives, in a bundle of tubes. This study investigates the potential 

of the Sensitivity Equations Method (SEM) as a tool for determining those stability 

derivatives. We consider a viscous, incompressible, steady and low Reynolds num­

ber flow. We solve the problem with an implicit adaptive finite element method. 

The unknowns are the fluid velocity and pressure, from which we obtain the flow 

induced forces. The sensitivity equations are solved using the cylinder centroids 

coordinates as a parameter to obtain the stability derivatives. We compare nume­

rical predictions to measurements done in an experimental loop designed and build 

to recreate the flow regime of the numerical simulation. We discuss the design of 

the system and the experimental methods needed to obtain good measurements 

of the stability derivatives. The preliminary comparison forced us to revise and 

modify our mathematical modeling of the flow. We present then the modified ana­

lytical/numerical model and compare the results with the experimental ones to 

draw the conclusions. We close by discussion of new main avenues to take for fu­

ture works. 

Thus, the confrontation of numerical predictions and experimental results confirm 

the potential usefulness of the SEM and justify the continuation of its development 

for more realistic flows. 
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1 

I N T R O D U C T I O N 

La vie de tous les jours regorge d'exemples d'interaction fluide-structure, un aspi-

rateur, une helice de bateau, un indicateur de vent sur le bord de la route ou encore 

une pompe pour envoyer l'eau courante au vingtieme etage d'un immeuble. Autant 

d'exemple de systemes qui prouvent que ce phenomene nous est utile dans bien 

des cas. II est malheureusement aussi responsable de bon nombres de problemes 

apparaissant dans ces memes systemes ou autres. II devient alors un defi a surmon-

ter, essentiellement dans le cas d'installations industrielles a grande echelle, que 

ce soit pour les plate-formes petrolieres avec leurs cables d'amarrage, les grandes 

cheminees d'usine ou encore les faisceaux de tubes rencontres dans les generateurs 

de vapeurs nucleaires. Ce dernier exemple est un grand probleme dans le secteur 

nucleaire, l'usure des tubes generee par l'interaction fluide-structure necessite un 

entretien important des machines et entraine alors des pertes d'argent telle que le 

gouvernement et les industriels concernes n'hesitent pas a investir dans la recherche 

pour trouver une solution a ce gachis. 

C'est dans ce contexte-ci qu'a commence, il y a maintenant plus de 25 annees, 

l'etude d'interaction fluide-structure dans les faisceaux de cylindre afin de pallier 

a ces problemes industriels majeurs. Plusieurs phenomenes d'interaction fluide-

structure rentrent en jeu en ce qui concerne l'usure des generateurs de vapeur, mais 

les laboratoires de recherche sont unanimes pour dire que le phenomene d'instabilite 

fluide-elastique est le plus dangereux. Ce phenomene s'etablit lorsque les tubes, 

qui absorbent l'energie apportee par le fluide, voient leurs amplitudes croitre sans 

limite, pouvant ainsi entrainer une rupture au niveau des supports des tubes. Afin 

de mieux comprendre ce phenomene, il faut done etudier, entre autres, les vibrations 

induites par des ecoulements transverses dans un faisceau de tube. 
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De nombreuses theories en instability fluide-structure sont apparues, certaines pas 

assez proches des ecoulements reels etudies, d'autre tres efficaces mais demandant 

beaucoup de donnees d'entree et enfin d'autres theories efficientes, c'est-a-dire qui 

donnent des resultats acceptables par rapport aux moyens necessaires pour les 

obtenir. Dans un contexte industriel ou le temps et l'argent sont des facteurs pre-

dominants, ce sont done vers ces theories efficientes le laboratoire d'Interaction 

Fluide-Structure de l'Ecole Polytechnique de Montreal s'est tourne. Les princi­

pa ls donnees necessaires pour ces theories sont les facteurs influents du faisceau 

de tubes, appelees les derivees de stabilite, et caracterisent le taux de variation 

des coefficients de forces subit par les cylindres par rapport aux deplacement de 

ces cylindres. Ces donnees sont, pour l'instant, determinees par des methodes ex-

perimentales, necessitant alors des montages lourds et tres onereux. A l'ere du 

numerique dans laquelle nous vivons, il peut done sembler interessant de voir si 

les methodes numeriques peuvent venir en aide aux laboratoires et alleger ainsi en 

temps et argent leurs recherches. La methode des equations de sensibilite pourraient 

etre une de ces methodes numeriques. 

D'abord utilisee dans le domaine des structures, la methode des equations de sen­

sibilite est devenue, il y a maintenant presque 25 ans, une methode efficace et effi-

ciente pour la caracterisation des variations des parametres d'ecoulements. Utilisee 

alors dans le domaine de la mecanique des fluide assistee par ordinateur, ou CFD 

(Computational Fluid Dynamics), cette methode a permis Petude de nombreux cas 

traitant des perturbations d'un systeme. Les equations de sensibilite calcule les 

derivees des variables d'ecoulement par rapport a un parametre de perturbation 

considere. II est alors possible d'en deduire les variations des coefficients de force 

selon ce meme parametre de perturbation. Cette methode s'avere done avoir un 

potentiel interessant dans la determination des derivees de stabilite d'un faisceau 

de cylindre. 
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Le but de ce projet de maitrise consiste done a etudier le potentiel de la methode 

des equations de sensibilite dans les determinations des derivees de stabilite d'un 

faisceau de cylindres. Afin de commencer par le commencement,nous allons done 

chercher a valider cette methode dans le cas d'un ecoulement laminaire a bas re­

gime. Nous utilisons pour cela le code numerique CADYF developpe par Monsieur 

Dominique Pelletier et la Chaire de recherche du Canada en analyse, caracterisation 

et optimisation d'ecoulements complexes. 

Ce memoire comporte 7 chapitres. Nous verrons au chapitre 1 une revue bibliogra-

phique des deux domaines de recherche concernes afin de placer dans le contexte 

actuel des recherches le travail presente ici. Ceci nous permettant finalement de 

fixer les buts et les objectifs de ce projet de maitrise. Le chapitre 2 presente un re­

sume exhaustif de la theorie d'instabilite fluide-elastique consideree. Vient ensuite, 

au chapitre 3, la presentation de la methode des equations de sensibilite ainsi que 

les methodes numerique de resolution de ces equations. Le chapitre 4 presentera les 

simulations numeriques effectuees ainsi que leurs resultats. Vient ensuite la partie 

experimentale, utile pour la validation du code, qui se compose en deux chapitres : 

le chapitre 5, qui presente la conception du montage experimental ainsi ques les 

differentes methodes de mesure, puis le chapitre 6, qui presente les resultats expe-

rimentaux et la comparaison avec les resultats numeriques analogues. Finalement, 

nous presenteront en chapitre 7 quels sont les futures recherches possible qui pour-

rait permettre de valider le code numerique dans le cas d'ecoulement a regime plus 

haut. 
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CHAPITRE 1 

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 

Ce premier chapitre presente un bref resume des recherches accomplies dans les dif-

ferents domaines abordes dans ce memoire. Cette revue bibliographie nous permet 

de positionner notre travail dans le contexte de la recherche actuelle. Premierement, 

nous passerons en revue les differents phenomenes induisant des vibrations dans 

des faisceaux de tubes. Nous presenterons ensuite le phenomene responsable pour 

la majorite de l'instabilite dans un faisceau : l'instabilite fluide-elastique. Nous pas­

serons ensuite en revue les differentes theories creees pour modeliser ce phenomene. 

Cela nous amenera alors a faire le lien avec la Methode des Equations de Sensibilite 

(MES) et a presenter brievement cette derniere. 

1.1 Phenomenes induisant des vibrations 

Lorsqu'un ecoulement traverse un faisceau de cylindres, il cree des forces qui in-

duisent des vibrations. Selon la configuration du faisceau et les differentes condi­

tions d'operations, quatre sources de vibrations ont ete identifiees comme les plus 

preponderantes I23,241 : II y a premierement les vibrations dues a la turbulence de 

l'ecoulement ("Random excitation due to turbulent flow "). Si Ton augmente la vi-

tesse d'ecoulement, l'excitation due a la turbulence rentre alors en resonnance avec 

la periode de vibration des cylindres, (on parle de "coup de belier" ou "turbulent 

buffeting"). Finalement, nous avons l'instabilite fluide-elastique (" fluidelastic insta­

bility"). Les mouvements des tubes engendrent une modification de l'ecoulement et 

done des changements des forces induites. Ce changement agit en retro-action sur 
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ces cylindres induisant ainsi un comportement instable. 

La figure 1.1 presente les zones de preponderance, selon la vitesse du fluide, des 

differents phenomenes de vibration. 

yRMS 

Phenomene d 'instabilite fluidelastique 

Phenomene de resonance 
(coups de belief) 

Phenomene d 'excitation 
aleatoire due a la 
turbulence 

u 
FlG. 1.1 Reponse vibratoire VRMS d'un faisceau de cylindre selon la vitesse du 
fluide. 

II est largement reconnu '24J que pour le cas d'un ecoulement transversal dans un 

faisceau de tube, Finstabilite fluide-elastique est la cause majeure des vibrations de 

la structure. 

1.2 Instabilite fluide-elastique 

L'instabilite fluide-elastique apparait lorsque l'energie du fluide absorbee par le cy­

lindre est superieure a l'energie dissipee par l'amortissement du cylindre. Comme 

nous pouvons le remarquer sur la figure 1.1, une fois l'instabilite atteinte l'aug-
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mentation de la vitesse de l'ecoulement entraine une augmentation rapide de la 

vibration des tubes, pouvant amener a la destruction du systeme. 

Le comportement du faisceau de cylindre se modelise par l'equation de mouvement 

homogene suivante : 

[Ms + Mf]{X} + [C, + Cf}{X} + [Ks + Kf]{X} = 0 (1.1) 

Ou Ms represente la masse structurel des cylindres et Mf la masse hydrodyna-

mique ajoutee par la presence du fluide, Ca represente l'amortissement genere par 

la structure et Cf celui genere par le fluide, et enfin Ks represente la rigidite de la 

structure et Kf la rigidite additionnelle due a la presence du fluide. X representant 

le vecteur de coordonnees des differents cylindres. 

On caracterise l'instabilite en regardant la vitesse reduite critique d'ecoulement 

U/fD, ou U est la vitesse d'ecoulement, f et D respectivement la frequence natu-

relle et le diametre du cylindre, en fonction du parametre d'amortissement (mass-

damping parameter) 2T\C,m/pD2 , ou C est le coefficient d'amortissement et m la 

masse lineique du cylindre. Cette instabilite dynamique peut etre divisee en deux 

categories t6> 241 : 

(a) Instabilite controlee par ramortissement du fluide. (ou "Fluid-

Damping-Controlled Instability "). Lorsque la vitesse du l'ecoulement depasse 

une certaine valeur critique et qu'il subsiste une difference de phase de ir/2 entre 

le deplacement du cylindre et la force fluide generee par ce deplacement, le terme 

d'amortissement du fluide dans les equations de mouvement devient negatif et se 

transforme alors en une nouvelle force d'excitation rendant le systeme instable. 

On dit alors que l'amortissement du fluide controle l'instabilite. L'energie du 

fluide absorbee par les cylindres depend alors de la vitesse des cylindres. On 

appelle aussi ce phenomene un " mecanisme de vitesse " ( " Velocity Mechanism 



/' 7 

" ). Le couplage entre cylindres n'est pas necessaire pour que cette instabilite 

apparaisse, c'est un mecanisme a un degre de liberte. 

(b) Instabilite controlee par la rigidite fluide-elastique. (ou " Fluidelastic-

Stiffness-Controlled Instability"). Cette instabilite dynamique est causee par les 

forces nees du deplacement du cylindre. On parle aussi d'un " mecanisme de 

deplacement " ( " Displacement Mechanism " ). Contrairement au mecanisme de 

vitesse, le mecanisme de deplacement necessite un systeme avec au moins deux 

degres de liberte pour qu'il apparaisse. La matrice de rigidite du fluide est alors 

non-symetrique rendant le systeme non-conservatif. On dit alors que la rigidite 

du fluide controle l'instabilite. 

1.2.1 Les modeles theoriques 

De nombreux modeles theoriques ont ete developpes durant ces 25 dernieres annees 

arm d'analyser l'instabilite fluide-elastique de faisceau de cylindres sujets a un 

ecoulement transversal. Cette section presente les modeles les plus importants. Le 

lecteur interesse pourra cependant consulter Chen ^ et de Price f24' pour obtenir 

plus amples informations. 

Le modele Jet Switching : 

Cree par Roberts I32' 33', il s'agit du premier modele semi-analytique pour les ecou-

lements transverse dans un faisceau de tubes. Pour Roberts, le phenomene insta-

tionnaire de jet switching, ou le jet a la sortie du faisceau change de direction dans 

le temps, est a l'origine de l'instabilite. Ce changement de direction cree une chute 

de pression dans le jet et est done responsable du mouvement du cylindre. 

Ce modele a pose les hypotheses fondamentales de la theorie en instabilite fluide-
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elastique qui sont toujours considerees (temps de latence, comportement hystere-

tique du coefficient de pression, equations de la dynamique). 

Le modele ecoulement potentiel : 

Le modele d'ecoulement potentiel (ou ecoulement non-visqueux) postule que les 

zones de recirculation dues au decrochement du fluide apres les cylindres sont pe-

tites et done negligeables. 

Les premiers a avoir tenter de trouver les forces fluide avec cette methode furent 

Dalton et Helfinstine ^ qui ont consideres un groupe de cylindres oscillant dans 

un fluide stagnant et dans un fluide en ecoulement uniforme. Les resultats ne furent 

pas tres concluant : methode lourde pour plusieurs cylindres, singularites dans le 

calcul lorsque les cylindres sont trop proches. Cette methode a cependant ete utili-

see et modifiee par d'autre chercheurs ( Chen $\ Balsa M, Pai'doussis et al. I22') et 

la conclusion fut que meme si la theorie etait trop pauvre et que les zones intersti-

tielles sont bien plus importantes que prevu, elle demeurait tout de meme un bon 

outil pour trouver la masse hydrodynamique du faisceau de cylindre considere. Ce 

modele ne peut cependant predire l'instabilite car on suppose que le systeme est 

conservatif. 

Le modele ecoulement quasi-statique : 

Surement parmi le plus connu des modeles, il presume que, a un temps t donne, les 

caracteristiques dynamiques de l'ecoulement dans le faisceau de cylindres oscillants 

sont les memes que celles d'un ecoulement dans un faisceau de cylindres statiques 

dont les positions sont celles au temps t. Par consequent, les forces dependent uni-

quement de la position des cylindres. Elles sont evaluees experimentalement. 
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Cette methode est originellement developpee par Connors $' qui en deduit l'equa-

tion de Connors, equation tres utilisee dans le design de systemes diphasiques. 

Decouvrant que le phenomene de jet-switching n'apparait pas pour des faibles vi-

tesses, Connors en deduit qu'il ne s'agissait alors pas du phenomene principalement 

responsable de l'instabilite. Ce modele fut modifiee par Blevins t2' puis par Whiston 

& Thomas I42l qui, en utilisant un angle de phase entre le mouvement des differents 

cylindres, generaliserent l'analyse a un nombre de cylindres quelconque. Les resul-

tats obtenus concordaient avec certains experiences mais pas d'autres. Le defaut 

de ce modele est que les effet dynamiques du fluide ne sont pas assez pris en consi­

deration, ce qui amena les chercheurs a s'interesser a un modele quasi-stationnaire. 

Le modele ecoulement quasi-stationnaire : 

Le modele quasi-stationnaire etablit que, a un temps t donne, les caracteristiques 

dynamiques de l'ecoulement dans le faisceau de cylindres oscillants sont les memes 

que celles pour un ecoulement dans un faisceau de cylindres se deplagant a vitesse 

constante egale a la valeur instantanee au temps t. Dans ce type de modele, les 

forces induites doivent etre mesurees en laboratoire. Ce modele fait l'hypothese que 

les coefficients de portance et de trainee sur les cylindres oscillants sont les memes 

que sur des cylindres statiques. D'apres Blevins t3l; cette hypothese reste valide tant 

que la vitesse du cylindre est dix fois moindre que celle du fluide, soit une vitesse 

reduite de 10. 

Les travaux de Price et Pai'doussis I26' 27' 25' 28' 29' 301 sont les plus consequents pour 

ce modele. Afin de contourner ce probleme de limitation de vitesse reduite et de 

modeliser de fagon plus fidele le phenomene, ils prirent en compte le phenomene 

instationnaire de temps de latence entre les deplacements des cylindres et leur effet 

sur les forces. Cette theorie necessite cependant des donnees experimentales pour 

faire l'analyse, il s'agit des derivees de stabilite (les derivees des coefficients de 
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forces en fonction du emplacement des cylindres) et des temps de latence defini 

pour prendre en compte les phenomenes dynamiques. 

Le modele ecoulement instationnaire : 

Le modele instationnaire se base sur la mesure directe des forces instationnaires 

sur les cylindres oscillants. 

II a essentiellement ete developpe grace aux recherches de Chen I7'8' et Tanaka et 

al I35-36'37!. Ce modele donne des resultats qui concordent presque parfaitement 

avec les experiences. Cependant, il subsiste un gros desavantage : un grand nombre 

de donnees experimentales sont necessaires pour l'analyse des coefficients de forces 

instationnaires. En conclusion, ce modele a apporte de nombreuses informations et 

nouvelles decouvertes sur l'instabilite fluidelastique dans les faisceaux de cylindre. 

1.2.2 Comparaison des modeles 

Nous avons presente les plus importants modeles d'instabilite fluide-elastique. Le 

developpement des modeles tels que celui de Jet-switching, en ecoulement potentiel 

ou quasi-statique ont grandement contribue a la comprehension des notions fon-

damentales en instability fluide-elastique. Cependant, leur manque de fidelite dans 

la modelisation des phenomenes dynamiques ne leur permet pas de produire des 

predictions coherentes avec la realite. 

De l'autre cote, le modele a ecoulement instationnaire est un excellent modele pre-

nant en compte tous les phenomenes dynamiques mis en jeu, les resultats obtenus 

calquant tres bien la realite. Malheureusement, il necessite beaucoup de valeurs 

experimentales rendant la methode lourde et done pas toujours appropriee pour le 

design. 
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Le meilleurs compromis semble done la methode quasi-stationnaire developpee par 

Price et Pai'doussis, malgre que ses predictions legerement inferieure a celle de la 

methode instationnaire. Elle donne quand meme une bonne idee de ce qu'il se passe 

et cela avec seulement comme valeurs experimentales necessaires les derivees des 

coefficients de portance et de trainee en fonction du deplacement des cylindres, et 

le temps de latence. 

1.3 Pourquoi la Methode des Equations de Sensibilites? 

Le modele quasi-stationnaire de Price et Pai'doussis necessite des donnees experi­

mentales : les derivees de stabilite. Ces valeurs sont difficiles a obtenir, rendant les 

experiences, necessaires a leur mesure, cotiteuses, delicates et empreintes d'incer-

titudes : incertitude sur la valeur du debit de fluide, la position des cylindres du 

faisceau, les systemes electroniques de mesure, du nombre de Reynolds etudie,.... 

Meme s'il est important de comprendre que les etudes experimentales d'ecoule-

ment dans les faisceau de cylindres sont indispensables a un bonne comprehension 

du phenomene, il peut etre cependant interessant de voir jusqu'a quelle limite. 

L'acquisition de ces derivees de stabilite en utilisant un outil informatique pourrait 

etre de bon augure, permettant ainsi d'alleger les lourdes mesures experimentales 

et obtenant ainsi un gain de temps et d'argent non-negligeable. La Methode des 

Equations de Sensibilites pourrait etre cet outil informatique. 

1.4 Methode des Equations de Sensibilites 

La mecanique des fluides assistee par ordinateur ou CFD ( Computational Fluid 

Mechanics ) est apparue il y a maintenant plus de 70 ans. Le secteur industriel de 

l'aeronautique en est son plus grand client, toujours pousse par le besoin d'obtenir 
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des resultats fiables a des couts moderes. Le premier but de la CFD fut l'analyse 

d'ecoulement (comportement du fluide sur une aile, un cylindre, e t c . ) . Mais tres 

vite, on a per§u 1'interet de la CFD comme vecteur d'optimisation pour le design : 

trouver le profil qui optimise la trainee par exemple. 

Les algorithmes d'optimisation les plus puissants necessitent la connaissance du 

gradient de la fonction cout. C'est dans ce contexte que sont apparue differentes 

methodes de calcul de gradient dont les trois principales sont les differences finies, 

la methode des variables adjointes et la methode des sensibilites. En s'appuyant 

sur les travaux de Turgeon ^39\ il a ete conclut que la Methode des Equations de 

Sensibilites (MES) presentait le plus d'avantages pour notre cas. 

D'abord tres utilisee dans le domaine de la mecanique des solides et plus precise-

ment en structure I17!, cette methode est apparue ensuite en mecanique des fluides 

dans les annees 70. Dans le cadre d'etude d'ecoulement, les equations de sensibilite 

se trouvent en derivant les equations de Navier-Stokes, comme nous le verrons plus 

tard. Les nouvelles inconnues a trouver sont appelees les sensibilites et sont les de­

rivees des variables d'ecoulement (u, v,p) par rapport aux parametres d'interet. On 

definit done la sensibilite d'une fonction <& par rapport a un parametre a comme le 

taux de variation de <£ lorsque Ton perturbe a : 

Ainsi les sensibilites des variables d'ecoulement par rapport aux deplacements des 

cylindres nous permettront d'obtenir les derivees des coefficients de force par rap­

port aux deplacements des cylindres, soit les derivees de stabilite recherchees. 

Le code numerique utilise a ete developpe a l'Ecole Polytechnique de Montreal par 

Monsieur Dominique Pelletier et la Chaire de recherche en caracterisation et opti­

misation d'ecoulement complexe. Cela fait maintenant pres de 25 ans que le code 

est ameliore, rendant cet outil puissant et tres precis. 
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Cette methode est done tres utile et peut etre une alternative aux essais experi-

mentaux. Nous verrons de plus tout au long de ce memoire qu'elle est aussi tres 

utile dans d'autre domaines d'application : 

- Calcul rapide de solutions voisines ^1S\ qui permet d'obtenir les ecoulements au 

travers de geometries de formes voisines de la geometrie originalement etudiee. 

- L'analyse d'incertitude t40', qui permet de quantifier les intervalles d'incertitude 

qui apparaissent lors de mesures experimentales. 

- La determination de parametres influents '15J qui caracterise les parametres res-

ponsables pour la majorite de la perturbation du systeme etudie. 

1.5 Objectifs de la maitrise 

Le but de ce travail est done d'evaluer l'utilite de la Methode des Equations de Sen-

sibilites dans la recherche de derivees de stabilite pour obtenir les domaines d'insta-

bilite fluide-elastique de faisceaux de cylindres sujets a des ecoulement transverses. 

Pour atteindre ce but, nous allons passer par plusieurs jalonnement : 

- Utiliser le code numerique de la Chaire de recherche en optimisation calculant 

les equations de sensibilites afin de sortir les valeurs des derivees de stabilite. 

- Concevoir et implementer une boucle experimentale visant a valider les resultats 

obtenus par simulation numerique. 

- Proceder aux mesures experimentales en recreant les memes conditions d'ecou-

lement que celles de la simulation numerique. 

- Comparer les resultats experimentaux avec ceux numeriques et en tirer les conclu­

sions adequates pour s'ouvrir vers de possible futures recherches. 
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CHAPITRE 2 

MODELISATION ANALYTIQUE DU PHENOMENE 

D'INSTABILITE FLUIDELASTIQUE 

Comme nous l'avons vu, de nombreuses theories analytiques pour la prediction d'in-

stabilite fluide-elastique ont ete proposees durant ces vingt-cinq dernieres annees. 

Certaines demandent beaucoup de donnees experimentales, d'autres moins. Parmi 

ces theories, celles quasi-stationnaires crees par Price et Pai'doussis '25' 26' 27' 28' 29, 301 

ne demandent que les derivees de stabilite et le temps de latence. Le but de ce cha-

pitre est de donner une vision generale de leur modele afin d'avoir une idee du 

fonctionnement de ce phenomene et de mettre en avant le lien avec les equations 

de sensibilites. 

2.1 Configuration de faisceau 

Plusieurs configurations de tubes existent dans les differents systemes mecaniques 

ou apparaissent le phenomene d'instabilite fluidelastique. Nous avons les configu­

rations dites " carres " ( voir Fig. 2.1) et les configurations dites "triangle" (voir 

Fig. 2.2). 
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FLOW 

(a) (b) 

FIG. 2.1 (a) Carre normal (90°) (b) Carre tourne (45°). 

(a) (b) 

FIG. 2.2 (a) Triangle normal (30°) (b) Triangle tourne (60°). 

Avec D le diametre des cylindres et P le pas entre les cylindres. 

2.2 Equations de mouvement 

Nous presentons ici un resume de la theorie quasi-stationnaire de Price et Pai'dous-

sis. Pour une configuration de N cylindres disposes en triangle tourne 60°, l'equation 

de mouvement des cylindres sujets a un ecoulement transversal se modelise de la 

fagon suivante : 

[M)X + [CS]X + [KS}X = F (2.1) 
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Ou X = (xi,|/i, ....XN,UN)T est le vecteur emplacement des cylindres, 

[M] — rriT[I] la matrice de la masse structurelle et hydrodynamique, 

[Cs] la matrice d'amortissement de la structure, 

[KB] la matrice de la rigidite de la structure et 

F = (Fxi, Fyi, FxN, FyN)T le vecteur des forces induites par le fluide. 

La masse % est composee de deux termes, la masse structurelle raj et la masse 

hydrodynamique m#. 

2.3 Configuration caracteristique 

Un reel faisceau de cylindres dispose dans les generateurs de vapeurs comporte 

plusieurs milliers de tubes. Afin de rendre cette analyse possible, nous prenons 

done une configuration caracteristique montree en Fig.2.3. 

£/. 

6 ) ( 5 

1 ) (C) ( 4 

©0 
^L-

x 

FIG. 2.3 Configuration caracteristique 

L'analyse qui suit se fait sur le comportement du cylindre C, en prenant en consi­

deration ses cylindres avoisinants 1,2,3,4,5 et 6. 
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2.4 Forces induites 

Les forces induites par le fiuide sur un cylindre du faisceau dependent de son mouve-

ment et celui de ses voisins. L'approche quasi-stationnaire donne que le mouvement 

du cylindre ne modifie que la vitesse relative UR. (voir Fig. 2.4) 

Ur. 

I y 

*Y 

X 

4,CT 

v-Cr 

FIG. 2.4 Apparent displacement 

Le changement d'angle d'attaque entraine un changement de direction des forces 

de portance et de trainee qui ont alors la forme suivante : 

Fx = -^PURID [CDcos(a) + CLsin{a)] 

Fy — -pUftlD \CLCOS{O) — Cosin(a 

(2.2) 

(2.3) 

Ou Cr> et CL sont les coefficients de force bases sur la vitesse locale, c'est-a-dire 

UR. 

Comme nous l'avons vu dans le premier chapitre, la theorie quasi-stationnaire pos-

tule que la vitesse de deplacement du cylindre est bien inferieure a celle du fiuide. 

En d'autre terme nous sommes dans l'hypothese des petits deplacements, on consi-

dere alors que : 

UR = UG[1 x 

cos(a) « 1 ; sin(a) 
UG 

(2.4) 

(2.5) 
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De plus nous savons que les coefficients de force bases sur la vitesse globale U^ 

sont : 

U2 

CD/L = jftCD/L (2.6) 

On trouve ainsi, en ne gardant que les termes de premier ordre, la forme des forces 

fluide utilisee par la suite : 

Fx = \pU2JD [CD (1 - 2 x /UG) + CLy /UG] (2.7) 

Fy = \PU2JD [CL (1 - 2 ± /UG) + CD y /UG] (2.8) 

2.5 Coefficients de forces 

Afin de bien calculer les forces induites par le fluide, il est important de trouver 

les bonnes valeurs des coefficients de forces. Pour cela, Price et Pai'doussis uti-

lisent une forme linearisee des expressions de ces coefficients qui n'est autre que le 

developpement en serie de Taylor dans le repere local (£, rj) : 
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2.5.1 Deplacement apparent 

Le changement d'angle d'attaque de l'ecoulement entraine relativement au repere 

local un deplacement "apparent" des cylindres. Les fonctions & et m representent ces 

deplacements dans ce repere. Deux phenomenes rentrent en jeu pour la definition 

de ces fonctions : les deplacements des cylindres mais aussi un temps de latence. 

Les figures 2.5(a),2.5(b), 2.5(c) representent comment Price et Pai'doussis ont ope-

res pour obtenir ces deplacements. Du fait de la vitesse relative, les forces de trainee 

et portance ne sont plus suivant X et Y, on prend alors un systeme de coordonnee 

local attache au cylindre central et aligne avec les directions de ces forces. II faut 

done definir l'ecart entre les differents cylindre suivant le nouveau repere local. 

L'ecart entre la distance inter-cylindre dans le repere (X,Y) et celle dans le repere 

(C,v) e s t done par definition le deplacement apparent. On considere toujours que 

les deplacements engendres sont petits. 

Mathematiquement, on obtient alors les deplacements suivants : 

A^ 

0 

Ta2 

Tac 

0 

-Tac 

-Ta3 

AVl = 

Ar)2 = 

Am = 

Am = 

Am = 

Am = 

: -ILOLX 

-La2 

Lac 

-- 2Lac 

Lac 

-- -La3 
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(a) 

T-La,; 

(b) 

L + la, 

T+La, 

(c) 

FIG. 2.5 Schema des emplacements apparents dus aux mouvements des cylindres 
(a) Cylindre 1 (b) Cylindre 2 et 6 (c) Cylindre 3, 4 et 5. 
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2.5.2 Temps de latence 

L'effet de ces emplacements n'est cependant pas instantane. Deux phenomenes 

rentrent en ligne de compte : II y a en effet un temps de latence entre le deplacement 

de chaque cylindre voisin et la variation de la force induite sur le cylindre central 

pour ces deplacements. Price et Paidoussis '29', suivant les travaux de Simpson et 

Flower '341, montrent alors que ce temps de latence resulte en un deplacement ap­

parent supplementaire de chaque cylindre dans la direction de l'ecoulement, qui 

peut etre definit par : 

A& = Xi{t - n - St) + nxi(t - n - 5t) (2.12) 

M = yi(t-Ti-8t) (2.13) 

On definit le temps Tj comme le temps que mettent les particules du fiuide perturbe 

par les cylindres voisins pour atteindre le cylindre central : 

n = Si/UG (2.14) 

La distance Si entre chaque cylindre etant la meme, pour notre configuration 

lorsque nous suivons la direction de l'ecoulement, nous avons done un temps de 

latente constant Ti — T. 

Le deuxieme phenomene mis en jeu est du a la region de stagnation en amont du 

cylindre. En effet, le retard accumule par le fiuide approchant la region de stag­

nation du cylindre est non-negligeable. Simpson et Flower I34l montrent alors que 

le fiuide arrivant sur le cylindre au temps t n'est pas celui qui devrait etre associe 

a la vitesse prise dans la theorie quasi-stationnaire mais plutot le fiuide au temps 

t + St. lis modelisent ce temps de latence St de la fagon suivante : 

St = nD/UG (2.15) 
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Ou // est un coefficient empirique dont la valeur, selon Simpson and Flower l34l, 

est d'environ 1. Ce temps de retard s'appliquent a tous les cylindres (central et 

voisins) alors qu'il est evident que le premier temps de latente ne s'applique qu'aux 

cylindres avoisinant le cylindre central. 

2.6 Resolution des equations de mouvement 

Afin de simplifier la resolution du systeme d'equation, Price and Pai'doussis sup-

posent le mouvement de ces tubes harmonique et de meme amplitude : 

Xi(t) = xi0 exp(Xt + <pix) , yi(t) = yi0 exp(Xt + <piy) (2.16) 

Ou A est la valeur propre du systeme matriciel (2.1) et (tpiX,<Piy) la difference de 

phase le cylindre de reference et celui etudie. 

De plus les deplacements etant petits, Tangle d'attaque peut etre definit de la fagon 

suivante : 

ai(t-T-6t) = yi{t-T-8t)/UG (2.17) 

ac(t-5t) = yc{t-St)/UG (2.18) 

Grace aux equations 2.16, 2.17 et 2.18, on obtient les expressions des deplacements 

et des vitesses des cylindres : 

Xi(t — r — St) — exp(—T\)exp(—St\)xi(t) = ggXi(t) (2.19) 

±i(t-T-6t) = ggxi(t) = gg\xi{t) (2.20) 

ou g = exp(—r\) et g = exp(-StX). 
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Combinant ces equations avec les egalites 2.12 et 2.13, on obtient ainsi une forme 

generale du emplacement apparent de chaque cylindre du au temps de latente entre 

le mouvement du fluide et son actuel influence sur la force induite. 

Ainsi, l'addition des deux deplacements donne alors le deplacement apparent total 

de chaque cylindre dans le systeme local de coordonnee en fonction des coordonnees 

globales Xi et \ji : 

& = AZi + AZ[ = ggxi(l + T\) + A£l 

rji = Arji 4- Ar][ = ggy{ + A^ 

(2.21) 

(2.22) 

Cela donne 

Cc = 

6 = 

& = 

6 = 
& = 

& = 

& = 

gxc 

ggx^l+rX) 

gg[x2(l + rX) + TXy2/UG] 

ggx3(l + T\) + gTXyc/UG 

ggx4(l + TX) 

ggx5(l + TX) - gTXyc/UG 

gg[x6(l + TX) - TXy6/UG] 

Vc 

Vi 

V2 

V3 

Vi 

V5 

Ve 

= yyc 

= ggyl(l-2LX/UG) 

= ggy2{\ - LX/UG) 

= 99Vz + gLXyc/UG 

= 99VA + 2gLXyc/UG 

= 9995 + gLXyc/Ua 

= ggyei1 - LX/UG) 

(2.23) 

Etant donne l'hypothese des petits deplacements, il est possible de negliger le de-

placement transversal y pour le calcul des derivees de stabilite, done : 

dCD dC. D dC D dC D 

dxi drji dy{ 

(2.24) 
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Cette theorie conduit alors au systeme matriciel a resoudre suivant : 

CLc = CLo + g{ x c - — + yc-— 
oxc dye 

BC BC 
+ gx^l+rX)^ + gyi(l-2LX/UG)-^ 

g[X2(l+rX)+TXy2/UG}-^ + gy2(l - LX/UG)-^ 

BC BC 
+ [gx3(l+TX)+TXyc/UG}—± + [gy3 + LXyc/UG]-^--(2.25) 

ox3 ays 
BC BC 

+ gxA{l + rX)-^- + [gy4 + 2LXyc/UG}-^ 
BC BC 

[5x5(1 + TX) - TXyc/UG}—± + [gyb + LXyc/UG}—± 
ox5 ay5 

BC BC 
[X6(l + rX)-TXye/UG}(^ + m ( l - LX/UG)^} } 

OXQ oy§ 

+ 

+ 9 

r n _L -1 9 C D _L 9 C D 

CDc = CDo + g{ xc-— 4- yc-BxG By, •c 
BC BC 

+ gXl(l + rX)^ + gyi(l-2LXlUG)°P-
dxi By 1 

BC BC 
+ g[x2(l + rX)+TXy2/UG}-^ + gy2(l - LX/UG)^-

BC BC 
+ [gX3(l + rX)+TXyc/UG}^ + [gy3 + LXyc/UG}^2.26) 

BC BC 
+ gx±(l + rX)-^- + [gy4 + 2LXyc/UG]-j^ 

BC BC 
+ [gX5(l + rX)-TXyc/UG}-^ + [gy5 + LXyc/UG]^-

BC BC 
+ g[x6(l + TX)-TXy6/UG]1-^ + gy6(l - LX/UG)-^} } 

oxe oye 
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II peut cependant etre simplifie grace a certaines considerations. Lorsque les cy-

lindres 1, C et 4 se deplacent transversalement par rapport a l'ecoulement, la trainee 

du cylindre C n'est pas affectee done : 

dCD dCD dCD 
— = 0 ; ^ = 0 ; ^ = 0 2.27 
oyi oyc oy4 

Lorsque les cylindres 1, C et 4 se deplacent dans le sens de l'ecoulement, la portance 

du cylindre C n'est pas modifiee : 

^ = o ; ^ = o ; ^ o ( , 2 8 ) 
OX i OXc OXi 

D'autres relations de symetrie apparaissent dues a la configuration geometrique des 

cylindres : 

8Cn 8Cn OCr, 8Cr 

dxi dxe ' 8x2 dx& 

dcD dcD dcL dcL 
dx3 dx5 dx3 dx5 

dCD 8CD dCL dCL 

dy2 dy6 dy2 dy6 

dCD dCD dCL dCL 

dyz dy5 ' dy3 dy5 

(2.29) 

(2.30) 

(2.31) 

(2.32) 

Finalement, il est important de se rappeler que dans la realite le faisceau de cylindre 

comporte un nombre tres grand de cylindres que Ton considere infini. Ainsi, par 

exemple, pour un ecoulement reel le cylindre 2 a la meme influence sur le cylindre 
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C que le cylindre C a sur le cylindre 5, ceci se traduit mathematiquement par : 

dC±c = dC^ 

oy2 dye 

dcDC acm {2M) 
dy2 dy c 

L'influence du cylindre central C est la seule influence qu'il est alors necessaire 

de connaitre pour resoudre ce systeme. Plus generalement, nous avons Mi E [1,6] 

(l'indice i etant modulo 6) : 

dCoc _ dCD{l+3) ( 2 3 5 ) 

dxi dxc 
dCLC _ dCm+3) 
dxi dxc 

(2.36) 

Nous avons les memes relations suivant la direction transversale y. Considerant 

toutes ces hypotheses et utilisant les equations 2.26 et 2.25, nous obtenons les 

relations suivantes pour les coefficients de force du cylindre central : 

BC 
CDc = CDo + g{ 0 + yc D° dye 

dCDA 
+ 0 + gy1(l-2L\/UG) 

dy, c 

+ g[x2(l + r\) + T\y2/UG]d^ + gy2(l - LX/UG)^ 
dxc oyc 

+ [gX3(l + rX) + TXyc/UG}^ + [gy3 + LXyc/UG}^^.37) 
oxc oyc 

BC 
+ 0 + [gy4 + 2LXyc/UG}-^-

BC BC 
+ [gx5(l+rX)-TXyc/Uc}^1 + [gyb +LXyc/UG}- m 

oxG oy, c 

+ g[XG(l + TX)-TXy6/UG}^- + gye(l - LX/UG)^} } 
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CLc = CLo + g{ xc8^- + 0 
OXc 

+ gx^l + rXf-P^ + 0 
dxc 

f)C r)C 
+ g[X2(l+r\)+TXy2/UG}^ + gy2(l - LX/UG)°^ 

oxc oyc 

+ \gX3(i + T\) + T\yc/UG]-^ + [gy3 + LXyc/UG}^2.38) 
oxc oyc 

+ gx4(l + rX)-p± + 0 
OXc 

+ [gXb(l + rX)-TXyc/UG]^ + [gy5 + LXyc/UG}^ 
oxc dyc 

+ g[X6(l+rX)-TXy6/UG]—^ + gy6(l - LX/UG)^} } 
oxc oyc 

Cette procedure est appliquee arm d'obtenir les coefficients de force pour chaque 

cylindre. Nous avons definit les forces fluides en fonction des coordonnees globales 

du systeme. II suffit done de resoudre le systeme matriciel 2.1. Ce systeme sera 

instable lorsque l'une de ses valeurs propre aura une partie reelle superieure ou 

egale a zero. 

Cette theorie permet d'obtenir une bonne approximation des vitesses critiques et 

done du domaine d'instabilite fluide-elastique d'un faisceau de tube. Cependant, 

meme si nous prenons un faisceau caracteristique, le systeme matriciel qui en re-

sulte est lourd et complexe a resoudre. De plus, si nous considerons le faisceau 

caracteristique de tube isole, les predictions ne refleteront pas completement la 

realite a cause des effets de couplage omis. Price et Pai'doussis proposent d'utiliser 

une methode developpee par Whiston et Thomas ^ appelee analyse des modes 

contraints qui consiste a reduire l'analyse du faisceau caracteristique a celle d'un 

noyau de deux cylindres en tenant compte de la plupart des couplages rencontres 
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dans une configuration reelle. 

2.7 Methodes d'analyse des modes contraints 

Cette analyse part du principe que lorsque les cylindres entrent en instabilite, une 

difference de phase apparait dans les deux directions entre les cylindres pour les 

deplacements transversaux et longitudinaux. Elle postule qu'il est ainsi possible de 

connaitre approximativement la vitesse critique d'instabilite en ne considerant que 

deux cylindres ( C et B sur la figure 2.6). 

p+1 

FIG. 2.6 Schematisation pour la methode des modes contraints 

Voici comment ils precedent. Le mouvement du cylindre se trouvant a la colonne 

p et a la ligne q se modelise tel que : 

xp,iB = x0exp(Xt + ipipx + iqOx) 

Vp/q
B = y0exp(\t + ipify + iq6y) 

(2.39) 

(2.40) 
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ou i — yf—1, C/B definit si le systeme de coordonnees (p,q) est centre sur C ou B. 

Lpx and 6X sont les differences de phases suivant X relativement aux cylindre etudie, 

et (py et By les differences de phase correspondantes suivant Y. 

Ainsi le deplacement du cylindre 1 suivant la direction X est : 

xi = xp,Q-i = x0exp(Xt + ip<px + i(q - 1)6X) 

= x0exp(Xt + ipcpcx + iqOx)exp(-i6x) 

= x^qexp{-i9x) (2.41) 

Le mouvement du cylindre 4 est aussi relatif a C. Pour les cylindres 5, 6 et 2, leurs 

deplacements doivent etre ecrit relativement au deplacement du cylindre B. Par 

exemple : 

x5 = xp+i,g = xp,gexp{ipx) (2.42) 

Ainsi, etant donne que tout mouvement des cylindres du faisceau peuvent etre 

determine en fonction de ceux des cylindres C et B, le noyau B-C est totalement 

decouple du reste de la configuration. 

Le systeme matriciel 2.1 devient done definit par les coordonnees du noyau B-C. 

II est done important de determiner les forces fluides agissant sur ce noyau. Pour 

ce faire nous utilisons les equations 2.7 et 2.8 associees aux equations 2.25 et 2.26 

sur le cylindre C puis le cylindre B (en centrant le numerotage des cylindre sur 

B et non plus C). L'etude etant faite pour une configuration infinie de cylindres, 

les cylindres C et B jouent le meme role et sont entoures du meme nombre de 

cylindres, nous pouvons prendre alors les meme derivees de stabilite pour le calcul 
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des forces fluides et ecrire : 

F = F0 + [Kf]X + [Cf]X (2.43) 

ou X est desormais reduit a X = {xc,yc,XB,yB) 

F0 = l/2pDlU%o(CjDO,0,Cr>o,0) , les forces quasi-stationnaires agissant sur les 

cylindres C et B. 

[Cf] — 1/2 p D2 I U^/UQ [Cf], la matrice d'amortissement du fluide; 

[Kf] = l / 2 p D 2 ! [7̂ 3 g [Kf], la matrice de rigidite du fluide; 

Les differents coefficients de Kf et Kf sont exposes en annexe I. 

Combinant (2.1) and (2.43), les equations de mouvement peuvent etre alors ecrite 

comme : 

[M]X + {[Cs] - [Cf]} X + {[Ks] - [Kf]} X = F0 (2.44) 

Ainsi, de la meme fagon, en allant chercher les valeurs propres a partie reelle nulle, 

nous sommes capable de determiner les vitesses critiques. 

Cette theorie ne demandent ainsi que les derivees de stabilite comme donnees d'en­

tree. Cependant ces derivees sont assez durs a obtenir et demande de concevoir 

des systemes experimentaux lourds et tres chers dont la precision des resultats 

sortis peut parfois laisser a desirer. Le but de cette maitrise est done de mon-

trer que la Methode des Equations de Sensibilites pourrait apporter un soutien 
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non-negligeable dans l'acquisition de ces donnees, permettant ainsi d'obtenir rapi-

dement et a moindre cout ces derivees de stabilite avec une precision remarquable. 

Le prochain chapitre presente cette methode. 
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CHAPITRE 3 

METHODES NUMERIQUES 

Ce chapitre expose d'abord les equations des ecoulements stationnaires incompres-

sibles visqueux utilisees dans le code numerique, puis decrit ensuite la theorie des 

equations de sensibilite. 

3.1 Equations pour le fluide 

On s'interesse aux ecoulements stationnaires incompressibles visqueux. On utilise 

les equations de Navier-Stokes pour modeliser le comportement du fluide. La masse 

volumique du fluide p est constante. La formulation eulerienne des equations de 

continuite et de mouvement s'ecrivent : 

Vu = 0 (3.1) 

pu-Vu = V a (3.2) 

ou u est le vecteur vitesse du fluide, p sa masse volumique et a le tenseur des 

contraintes. Le fluide est incompressible (p = cte) et suppose Newtonien : 

a = ^(Vu + ( V M ) T ) - pi = T(U) - pi (3.3) 

ou p est la viscosite du fluide ( on la considere constante ). T(U) represente les 

contraintes visqueuses et p les contraintes de pression. 

Les conditions aux frontieres sont de deux types : 
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Les conditions de valeurs, dites conditions de Dirichlet : 

u • n = u on FD (3.4) 

Les conditions de flux, dites les conditions de Neumann : 

a • h = i on TJV (3.5) 

ou u est la valeur du champ de vitesse u sur la frontiere et i est la valeur de la 

contrainte tangentielle sur la frontiere. Ces conditions sont respectivement imposees 

sur les frontieres notees J D et i~jv 

On passe maintenant aux equations de sensibilite. 

3.2 Methode des Equations de Sensibilite 

3.2.1 Generalites 

On definit la sensibilite comme le taux de variation d'une variable dependante 

<P(x, y; a) par rapport a un parametre d'interet a, done : 

s% = -7^{x,y;a) (3.6) 

Afin d'alleger la notation, on notera s$ lorsqu'il n'y aura pas de confusion possible. 

Pour rattacher la Methode des Equations de Sensibilites au modele fiuide-elastique, 

nous illustrerons la theorie avec comme exemple un ecoulement dans une conduite 

obstruee par un cylindre (voir Fig. 3.1). 

Le champ de vitesse (u, v) va done dependre des parametres suivants : 
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FIG. 3.1 Ecoulement dans une conduite obstruee par un cylindre 

- p et p la densite et viscosite du fluide. 

- Moo la vitesse en entree. 

- L la largeur de conduite. 

- D \e diametre du cylindre. 

~ {xc'iVc) la position du cylindre dans la conduite. 

La sensibilite de la composante longitudinale u(x, y; a) du champ de vitesse par 

rapport aux parametres a E {p, p, Moo, L, D, XC, yc} est definie par : 

du 
su= -7r-{x,y;a) (3.7) 

su represente done la reponse physique du champ de vitesse longitudinale a des 

perturbations unitaires du parametre a. On la retrouve dans le developpement de 

Taylor au voisinage de a0, la valeur d'origine du parametre : 

u(x, y; a0 + 5a) = u(x, y; a) + -K~(X, y: a0)6a (3.8) 
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On distingue deux categories de parametres en analyse de sensibilite : les para-

metres qui n'affectent que le comportement du systerne, appeles parametres de 

valeur et les parametres qui affectent aussi la geometrie appeles parametres de 

forme. 

Les parametres de valeur n'affectent pas la geometrie du domaine etudie. Typi-

quement, ce sont en general des proprietes physiques ou des conditions aux limites 

traduisant le comportement de l'ecoulement. 

La geometrie etudiee n'etant pas affectee par des cliangements de valeur de ce genre 

de parametre, nous pouvons conclure que la sensibilite d'une variable dependante 

<P(x, y\ a) est egale a sa derivee totale : 

—-(x, y; a) = --(a: , y; a) (3.9) 
Da oa 

Dans l'exemple precedent, les parametres de valeur sont : 

ae{p,fi,Uoo} (3.10) 

Les parametres de forme modifient la geometrie etudiee lorsque Ton change leur 

valeur. Ce changement de geometrie peut etre decrit par deux variables : 

- le parametre de forme a pour decrire la forme de la courbe. 

- la position £ du point considere sur la courbe. 

Ainsi, tout point X de la courbe frontiere ra, dependant de a, peut etre reperee 

grace a la parametrisation suivante : 

ra = = {x(£,a) | £e [$>,&]} (3.11) 
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TV(C, a+Aa)/ 
t(5, a+Aa) 

FIG. 3.2 Parametrisation de la courbe mobile 

Nous pouvons ainsi, comme le montre la figure 3.2, suivre la deformation de la 

courbe engendree par le changement de valeur de a 

Les vecteurs, normal n(^,a) et tangent t(£,a), sont dermis de la fagon suivante : 

n = 
dX 

d£ 
dy dx T 

t = 
dX 

da 
dx dy 

(3.12) 

La sensibilite de forme se definit a partir de la derivee totale de la variable depen-

dante $(X(£, a); a) par rapport a a car ^ et X dependent de a : 

£ ^ \ w , N x 9$ ^ dX 
_ ( J f K , „ ) , « ) = _ + v*. l ir 

(3.13) 

Le deuxieme terme V# • ^ porte le nom de terme de transpiration car il represente 
dX 

le mur de la frontiere. La sensibilite de la geometrie Tla = —— ne peut cependant 
da 

pas etre definie directement, la seule information physique que nous possedons est 

le deplacement de la geometrie par rapport au repere fixe, soit la derivee totale de 



37 

X par rapport a a. Et c'est la qu'apparait tout l'interet de cette parametrisation. 

Comme illustre sur la figure 3.2, si nous considerons un point sur la frontiere F, 

£ reste constant lorsque a varie, £ et a etant done independants, cela conduit a la 

relation suivante : 

On peut ainsi trouver la sensibilite d'une variable dependante $(X(£ , a) ;a) en 

utilisant la derivee materielle de cette variable et de la frontiere : 

d$ D$ ^ K DX / o i r , 
-— = — -V$-—- 3.15 
da Da Da 

Dans l'exemple vu precedemment, nous avons alors : 

ae{L,D,xc,yc} (3.16) 

Si nous prenons comme parametre de forme la coordonnee yc du cylindre, on decrit 

la forme de la courbe avec le parametre a = yc et on se positionne sur la courbe 

avec £ = 6 (voir figure 3.3). 

Le mouvement a la frontiere est alors : 

r)X DX 
^ ( ! ( £ , a ) , a ) = ~ = [0;Zttc]T (3.17) 

Ces sensibilites, quelque soit leur type, sont alors les inconnues a trouver dans les 

Equations de sensibilite. 



38 

FlG. 3.3 Pararnetrisation pour un cylindre en translation suivant Yc-

3.2.2 Equations de sensibilite 

Deux methodes sont possibles pour trouver les sensibilites de l'ecoulement : 

- On discretise les equations pour le fluide puis on les derive, il s'agit de l'approche 

par Equation de Sensibilite Discrete (DSE approach pour Discret Sensitivity 

Equation approach). 

On derive les equations pour le fluide pour obtenir les equations de sensibilite qui 

sont ensuite discretisees, il s'agit de s'agit de l'approche par Equation de Sensi­

bilite Continue (CSE approach pour Continuous Sensitivity Equation approach). 

La methode CSE offre certains nombre d'avantages par rapport a la methode DSE 

[4,13] Tout d'abord dans le cas des parametres de forme, la methode CSE nous 

permet d'eviter la delicate operation de determination devaluation de sensibilite de 
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maillage I21' ou l'usage de methodes pour les approximer '16' 38l Ensuite la methode 

CSE permet d'eviter la derivation de termes non-differentiables apparaissant dans 

l'approche DSE comme les limiteurs ou termes de stabilisation. Pour ces raisons 

nous adoptons la methode CSE. 

Comme nous l'avons done vu, les sensibilites des variables de l'ecoulement s'ob-

tiennent en derivant les equations pour le fluide par rapport a un parametre arbi­

trage a. Les sensibilites du champ de vitesse et de la pression se definissent alors 

comme : 

du dp 
da ' p da 

Su ~ ~~al '•> SP ~ "oT (3.18) 

Ce qui donne les equations de sensibilite suivantes : 

Vsu = 0 (3.19) 

p(su • Vu + u • Vsu) = V • a' (3.20) 

avec a' la sensibilite du tenseur de contrainte, donnee par : 

a' = ii (\7su + (Vsn)T) - spI = T(SU) - spI (3.21) 

3.2.3 Conditions aux limites pour les sensibilites 

Les conditions aux frontieres pour les sensibilites s'obtiennent par differentiation 

de celles de l'ecoulement. Les seules informations physiques connues pour les sensi­

bilites au niveau des frontieres sont les derivees materielles des caracteristiques de 

l'ecoulement, on definit done les valeurs des sensibilites aux frontieres en partant 

de la derivee Lagrangienne. Aux frontieres, la derivee Lagrangienne d'une fonction 
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dependante <P(x, y; a) est done la derivee Lagrangienne de la valeur <P de <P a ces 

frontieres : 

<£ = <£ sur X(£,a) (3.22) 

Ainsi en derivant les equations 3.4 et 3.5, les conditions aux limites sont : 

Du Du 
Da Da_ 

D(a • n) _ Dt 
D~a ~ ~Da 

sur rD{a) (3.24) 

sur rN(a) (3.25) 

Conditions aux limites pour parametres de valeur 

Les parametres de valeur n'affectant pas la geometrie, les conditions sont : 

Du du Du . . . 
—— = -— = su = —— sur rD(a) (3.26) 
Da da Da 

Dcr • h . / NI - Di 
— = [spl + T(SU)\ • n = — sur rN(a) (3.27) 

La definition des conditions aux limites pour les parametres de forme est un peu 

plus complexe. 

Conditions aux limites pour les parametres de forme 

Comme vu dans l'equation 3.15 , les parametres de forme affectent la geometrie, la 

sensibilite d'une variable dependante <P(X(£,a);a) par rapport a a va alors aussi 
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etre affectee : 

00 D<P _ DX , 

Les equations 3.24 et 3.28 pour <P = u nous donnent alors la condition de Dirichlet 

suivante : 

Du „ DX ,nnn. s u = — - V w - — 3.29 
Da Da 

Les equations 3.25 et 3.28 pour <£> = a • n nous donnent alors la condition de 

Dirichlet suivante : 

soit [-spI + T(SU)]-TI = 

Dt „ DX 
— - Vcr • —— 
Da Da 

Dt 
D~a~ 

V[-pI + T(u)}- — • n 

(3.30) 

(3.31) 

_[_pr + T(t,)] 

La bonne evaluation de ces conditions aux frontieres pour les sensibilites est une 

condition indispensable a la bonne resolution des equations de sensibilite. Cepen-

dant le terme de transpiration Vcr • j ^ apparaissant dans l'equation 3.28 peut 

nuire a la precision de la resolution. En effet, son calcul necessite la determination 

des derivees du vecteur vitesse u a l a frontiere, terme qui est difficile a obtenir avec 

precision. Ce probleme etant encore pire pour le calcul des conditions de Neumann 

car des derivees d'ordre deux a la frontiere sont necessaires. Plusieurs methodes 

existent afin d'augmenter l'ordre de precision pour le calcul de gradient a la fron­

tiere t14i. 
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Nous avons done expose la methode des equations de sensibilites, permettant ainsi 

d'obtenir n'importe quelle sensibilite du champ de vitesse et de pression. Voyons 

maintenant comment a partir de ces donnees, on obtient les forces resultantes et 

leur sensibilites. 

3.3 Forces resultantes et leurs sensibilites 

3.3.1 Forces resultantes 

Comme nous l'avons vu, le tenseur de contraintes s'exprime a partir du champ 

de vitesse et de pression. On obtient la force resultante agissant sur la geometrie 

etudiee en sommant, le long de cette geometrie, la composante normale a la frontiere 

de ce tenseur, les forces de trainee et de portance s'obtiennent alors en projetant 

le resultat suivant x ou y : 

FD = t (T-hdr\.x=l a--hxdr (3.32) 

FL = cr-hydr (3.33) 
Jra 

FD etant la force de trainee et FL la force de portance. Nous pouvons done obtenir 

pour chaque cylindre les forces resultantes de trainee et de portance qu'il subit. 

Ces valeurs nous permettent ensuite d'obtenir les coefficients de forces. 

3.3.2 Derivees des forces resultantes 

Pour calculer les derivees de forces de trainee et de portance, nous calculons la 

derivee materielle des equations 3.32 et 3.33 en fonction du parametre a etudie, 



43 

soit la sensibilize Lagrangienne de la force : 

^ - £ ( £ - M r ) , - * ( £ - M r ) (3-34) 
^ - liS,'-1^) (3-35) 

De la meme fagon que pour les conditions aux limites, le calcul de ces derivees est 

differents si nous etudions un parametre de valeur ou si nous etudions un parametre 

de forme. 

Dans le cas d'un parametre de valeur la frontiere de la geometrie etudiee ne 

bouge pas. Aucun terme de transpiration intervient, de sorte que la derive de la 

force resultante est tout simplement la sensibilite de la force, les equations 3.34 et 

3.35 deviennent alors : 

= SFD = ( / Str-hA dr (3.36) 

SFL= [ s<r-nv) dF (3.37) 

Da 
DFL 

Da 

Le calcul de la sensibilite eulerienne suffit done a trouver la valeur recherchee. 

Dans le cas d'un parametre de forme, la frontiere de la geometrie etant mobile 

et pouvant se deformer, d'autre termes non-nuls apparaissent. 

/ a • ndr = —— / a • h • Jdr0 

Da Jra Da JFa 

= X.(^ (" f t-J ))d r o 
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Ou J est le Jacobien de X. Les derivees et —— definisse alors la deformation 
Da Da 

de la geometric 

Dans notre exemple, la derivee de force s'obtient en prenant comme parametre de 

forme la coordonnee Xc ou YQ du cylindre. Le cylindre etant rigide, le Jacobien 

est constant, J = 1. De plus prendre X on Y comme parametre de forme traduit 
Dn 

une simple translation du cylindre, le vecteur normal reste alors inchange, —— = 0. 
Da 

Ainsi, la derivee de force s'obtient avec : 

Da ir 
I a • hdr = / • n • Jdr0 

Jra Jra Da 

= (S„ + VCT- na) • Mr (3.39) 

La derivee de la force de trainee s'obtient alors en projetant suivant x la somme de 

la sensibilite de a et de son terme de transpiration : 

D / (S<r + V<7-i7yc)nxdr (3.40) 
DY< c 

Nous avons done presente les differentes equations utilise par le code numerique 

pour obtenir les differentes informations necessaires a l'etude d'un ecoulement. 

Voyons maintenant les methodes de resolutions. 
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3.4 Methode des elements finis 

3.4.1 Formulation faible des equations et discretisation 

Les equations de fluide ainsi que les equations de sensibilites sont resolues par 

methode de Galerkin. On obtient la formulation faible des equations en multipliant 

les equations de Navier-Stokes et de leur sensibilites par une fonction test puis 

en integrant sur le domaine. On integre ensuite par parties (theoreme de Gauss) 

les termes du second ordre pour faire naturellement apparaitre les conditions aux 

frontieres de Neumann. Avec les fonctions test 6p, <5u, 6sp, et 5su, les formes faibles 

des equations de continuite et de mouvement ainsi que leurs sensibilites sont : 

6pV-udf2 = 0 (3.41) 
n 

I {p8u(u • V)u + VSu • a}dQ = Su- adF (3.42) 
Jn Jr 

I SspV • sudf2 = 0 (3.43) 
Jn 

{p5su{su-Vu + u-Vsu + V5su-o-'}df2 = Ssu-a'dr (3.44) 
Jn Jr 

Comme la methode de Galerkin le veut, on discretise la forme faible sur le do­

maine fluide en prenant comme fonctions test les fonctions d'interpolation. Pour la 

composante longitudinale u de l'ecoulement et sa sensibilite su, nous avons alors : 

uh = J2u*N? ; sh
u = J2suN>U (3-45) 

ou uh et s£ sont les solutions elements finis, nu et nSu sont les nombres de noeuds 
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et AT" et N*u sont les fonctions d'interpolation. Les fonction tests sont alors : 

6u! = N? ; 6^ = Nf- (3.46) 

Pour le calcul, nous utilisons un maillage non-structure avec des elements de type 

Taylor-Hood (P2-P1), les fonctions d'interpolations sont done quadratiques pour la 

vitesse et lineaires pour la pression. Nous utilisons une pression continue entre les 

elements pour la resolution du systeme. 

3.4.2 Methodes de resolution 

3.4.2.1 Methode des reactions 

Le principal interet de ces simulations numeriques est d'obtenir les reactions des 

cylindres par rapport a l'ecoulement. Pour cela nous utilisons la methode des re­

actions '121. La methode consiste a faire apparaitre les termes de reactions et les 

considerer comme des inconnues, on les injecte alors dans le systeme matriciel glo­

bal. Ainsi, par exemple, lorsque nous nous trouvons pres d'une frontiere : 

FIG. 3.4 Maillage pres d'une frontiere 
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Le systeme matriciel pour l'element 2 etant originellement : 

devient alors 

Ku Kl2 K13 

K2i K22 K23 

K3\ &32 K33 

-
Ml 

u2 

front 
. 3 

= 

-
n 
r2 

-front 
' 3 

Kn K12 0 

K2i K22 0 

K31 K23 - 1 

ux 

u2 
front 

ri - Kl3u{ront 

r2 - K2^4ront 

-K33u{TOnt 

= 

0 

0 

0 

(3.47) 

(3.48) 

De fagon plus generate, on reformule l'equation 3.45 pour faire apparaitre la reaction 

rfront ^ Ya frontiere : 

/ (Su • pu • Vit + V<5u : a) dfl 
JQ 

8u-(a)Sr = 
rFro 

5u • (tr) ST (3.49) 
rN 

rfront condition de Neumann 

Le systeme global a resoudre pour l'ensemble des elements du maillage est repre­

sents figure 3.5, avec rtjont et rlront respectivement les valeurs des reactions aux 

frontieres suivant la direction de l'ecoulement et sa normale : 

Les lignes 1, 2 et 3 representent les equations de continuity et de mouvement de 

Navier-Stokes dans le domaine fluide. Les lignes 4 et 5 representent ces memes 

equations, lorsqu'elles sont calculees pres des frontieres, afin d'extraire les termes 

de reactions. 



48 

No. de ligne 

1 

2 

3 

4 

5 

- I 

u 
V 

{ p 
yfront 

u 
•front 

r o ̂  

>-< 

n 

o 
o 
0 
0 

F I G . 3.5 Systeme global a resoudre 

3.4.2.2 M e t h o d e de N e w t o n Raphson 

On considere done pour ce probleme 5 inconnnes formant le vecteur d'etat suivant : 

U = [M, v,p, rlront, r{,ront, F^ ron t] . Pour calculer ces variables, on dispose des equa­

tions presentees precedemment qui forment le systeme global. Celui-ci est done de 

la forme R (U) = 0, sa resolution est implicite et Ton utilise pour cela la methode 

de Newton Raphson. Cette methode iterative consiste a etudier, a chaque iteration, 

revolution de R (U) en fonction de U afin d'obtenir la correction de 5U necessaire 

pour obtenir une meilleure approximation de la solution a l'equation. Pour cela, il 

faut evaluer la matrice jacobienne J qui decrit la sensibilite des equations par rap­

port a chacune des inconnues pour determiner les vecteurs de correction successifs 

SV : 

J (Un) 5Un 

U n + 1 

ou 

= - R (U") 

= U n + SUn 

dRi (U n ) 

(3.50) 

(3.51) 

Jij — 
dUi 
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On utilise l'approche du jacobien numerique qui approxime les derivees par diffe­

rences flnies en perturbant la solution d'une petite quantite 6 : 

T dRj (IT) Ri (£?, Ul ...,U? + 6,...,U%)-Rj (U") , , „ * 
Jlj~ dU3 - "~6 ( 3 ' 5 2 ) 

Cette methode donne une convergence quadratique de la solution et permet d'ob-

tenir une tres bonne approximation de la solution en peu d'iteration. La figure 3.6 

schematise l'approche numerique pour obtenir le zero de la fonction R(U) . 

FIG. 3.6 Methode de Newton 

La methode du jacobien numerique est utilise aussi pour l'equation des sensibilites, 

seulement comme le systeme est lineaire, une seule iteration suffit. 

II est important de noter que la methode de Newton est couplee avec la methode de 

factorisation fonctionnelle I39' et nous utilisons la methode de resolution UMFPACK 

tnl pour le calcul du systeme matriciel global, ce qui diminue considerablement le 

temps de resolution du systeme global. 



50 

3.5 Maillage adaptatif 

Comme nous l'avons vu, ce projet de maitrise consiste a trouver numeriquement 

des donnees qui sont habituellement trouvees experimentalement. II est important 

alors de suivre les differentes etapes qui nous permette d'etre completement sur de 

nos resultats. II s'agit alors de bien controler les erreurs. Deux sources d'erreurs 

sont responsables de l'ecart possible entre les valeurs numeriques et celles experi-

mentales : la modelisation mathematique du phenomene physique et sa resolution 

numerique. Roache I31' etablit une methode en deux etapes pour le controle de 

l'erreur : d'abord la verification ensuite la validation. La premiere permettant de 

confirmer le bon fonctionnement du code numerique ainsi que sa bonne precision. 

La deuxieme etant la confrontation des resultats numeriques avec les valeurs expe-

rimentales. 

Nous nous interessons ici a la verification des simulations numeriques. Pour faire 

cette verification, nous utilisons la methode adaptative qui, grace un algorithme 

de controle de l'erreur numerique, permet d'obtenir un raffinement du maillage 

adaptee au probleme traite. La figure 3.7 represente le schema fonctionnel de cet 

algorithme. 

Une fois les equations aux derivees partielles pour l'ecoulement et les sensibilites 

resolues, on utilise les resultats afin d'obtenir l'estimation d'erreur. Pour cela on uti­

lise la methode de projection locale par moindres carres presentee par Zienkiewicz 

et Zhu t43' 44l Cette methode consiste a calculer, a partir des solutions numeriques 

lineaires, une solution quadratique la plus proche possible de la fonction solution 

des equations aux derivees partielles. On compare ensuite les deux solutions afin 

d'obtenir l'erreur numerique. La figure 3.8 illustre grossierement la methode. 

La base de projection composee des elements 1 et 2 donne ainsi une solution projetee 

qui permet d'obtenir l'erreur numerique.Si la norme de cette erreur est superieure 
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Calcul des nou-
velles tallies de 
maille 

, i 

NOW \ ^ 

Donnees d'entree 

Generation du 
maill age 

" 

Resolution des 
equations 

' ' 

Estimation de 
l'erreur £ 

8 <Objectif 

OUI 

Solution finale 

FIG. 3.7 Schema fonctionnel de la methode adaptative 

a l'objectif fixe, on recalcule les nouvelles tailles de maille adequate. II est postule 

que l'erreur et le taux de convergence asymptotique de l'element fini sont relies par 

la relation : 

lell = ch° (3.53) 

En comparant alors l'erreur cible avec l'erreur obtenu, il est possible d'obtenir la 

nouvelle taille de maille optimale pour la nouvelle resolution des equations. Plus 

ample precisions peuvent etre trouvees dans la these de Eric Turgeon t39l. 
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A A 

Solution projetee 

Solution numerique ,—-\ -J 
Erreur 

numerique 

element n°l element n°2 

FlG. 3.8 Projection locale sur un element 
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CHAPITRE 4 

RESULTATS NUMERIQUES 

Comme nous l'avons vu, la sensibilite d'une fonction <& par rapport a un parametre 

a represente son taux de variation par rapport a a. Les sensibilites nous permettent 

ainsi d'evaluer les derivees de stabilite requises pour l'analyse d'instabilite fluide-

elastique. Les simulations numeriques ont ete faites sur le code numerique CADYF 

de Monsieur Dominique Pelletier, titulaire de la chaire de Recherche du Canada en 

caracterisation et optimisation d'ecoulements complexes. 

4.1 Definition de l'etude 

On etudie l'ecoulement transverse a un faisceau de cylindre places en configuration 

triangle tourne 60°. Le rapport pas sur diametre P/D est egal a 1.5 comme le 

montre la Fig. 4.1. 

Ti-0 

{ 6 ) ( 5 ; 
_ - ^—' 

-H1<Q>=U«=I (yA ) ( C ) ' 4 ) t=o 

> = 20 D 

7 YicfK3. f , 

FIG. 4.1 Geometrie de la simulation numerique 

Nous definissons le nombre de Reynolds avec la vitesse moyenne a l'entree UOQ et 
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le diametre D des cylindres : 

Re = ^ ^ (4.1) 

L'analyse de stabilite fluide-elastique necessite les derivees de stabilite de cylindre 

de la figure 4.1 par rapport aux deplacements du cylindre central. Les parametres 

ttj sont done Yc et Xc et les derivees de stabilite sont ^- pour la portance et ^£ a 

pour la trainee. 

Or, comme les coefficients de forces sont relies aux forces : 

Cl = WD < 4 2 > 
c° - yk> ( 4-3> 

nous nous interessons ici aux sensibilites des forces Fjy = Fx et Fi = Fy. 

On sait d'apres la litterature, qu'un ecoulement autour d'un cylindre isole devient 

tres vite instationnaire lorsque le nombre de Reynolds augmente. Une premiere 

simulation fut faite pour un nombre de Reynolds de 40 et revela l'apparition de 

phenomenes de Jet Switching. Le jet sortant de la configuration ne se comporte plus 

de fagon symetrique changement de direction (vers le haut ou vers le bas) dans le 

temps, rendant le probleme instationnaire. Notre premiere volonte etant d'obtenir 

des resultats pour un ecoulement stationnaire, nous avons alors decide de fixer le 

nombre de Reynolds a 20 afin d'eviter de tels effets. 

II est important de comprendre que CADYF calcule les equations de Navier-

Stokes et les equations de sensibilites en supposant que l'usager utilise un systeme 

consistent d'unites (MKS, CGS, sans dimension, ...). Ainsi, dans le cas des sensi­

bilites, pour une perturbation Aa du parametre a, le code numerique calculera les 

perturbations AF des forces induites. Les equations de sensibilite etant lineaires, 
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une perturbation de 2Aa donnera une perturbation de 2AF. On trouve ensuite les 

sensibilites des forces en calculant s% — ̂ . Afin de simplifier les calculs, le calcul 

numerique a done ete defini avec des parametres normalises : 

A) = l .; U0 = l ; D0 = l ; ^o = 0.05 ; Aa = 1 (4.4) 

La valeur AF donnee par CADYF se trouve done etre la sensibilite de la force F 

par rapport au parametre a. 

4.2 Resultats numeriques 

De nombreux essais ont ete effectues afin de trouver la meilleure methode pour 

calculer avec precision non seulement l'ecoulement mais surtout les sensibilites des 

coefficients de forces. Cela nous a conduit a effectuer les simulations finales avec 

la methode MIXTE en pression continue et un raffinement du maillage autour du 

cylindre controle par l'usager afin d'obtenir une meilleure precision des derivees 

projetees aux frontieres requises par le calcul des sensibilites. 

4.2.1 Verification des resultats 

La verification de la simulation se fait, comme vu, par le biais d'une methode 

de maillage adaptatif. Afin d'obtenir ces coefficients de forces et sensibilites avec 

precision, 8 cycles d'adaptation ont ete necessaires pour un maillage final de 335045 

noeuds et 164909 elements. 

Nous utilisons les normes energie EnergieU et pression L2P pour mesurer la solu-



FIG. 4.2 Maillage final 

mmmmgfsjssssss sfSiillP 

FIG. 4.3 Maillage autour du cylindre central 

tion (u,p) et son erreur estimee (eu,ep) 

L2P 

EnergieU 

PIIL= f (f-PnfdO 
Jfi 

X = [ ((e*-eH):(e*-eH))dn 
J Q 

OU e = 

r\du 

du 1 dt> 
9y 9x 

9 M I ch; 

o9f 
dy 

Ici (p#, e#) sont les solution trouvees par elements finis et"(p*,e*), les 
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trouvees par la methode des moindres carre. Les deux normes sont 0(h2), ou h 

est la taille de l'element. La theorie prevoit done que les erreurs (ep ,eu) evoluent 

quadratiquement. La pente de la droite log(e) vs log(h) doit dont etre de 2. 
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FIG. 4.4 Erreur relative 
(a) Ecoulement (b) Sensibilite Y (c) Sensibilite X. 

La convergence de la solution pour l'ecoulement (Fig. 4.4) s'effectue suivant une 

pente tres proche de la pente theorique pour l'ecoulement. La solution pour les 

sensibilites converge moins rapidement, ce qui est comprehensible etant donne la 

complexity de la geometrie. La figure 4.5 montre la convergence selon le maillage 

des coefficients de force et de leurs sensibilites. Le maillage final donne une solu­

tion de l'ecoulement tres bien convergee, ce qui nous donne des valeurs sures des 

forces et de leurs derivees. Les forces Fp, FL sont convergees pour un maillage de 
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FIG. 4.5 Coefficients de forces et leurs sensibilites. 
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moins de 100000 noeuds. DFL/DYC et DFD/DXC necessitent un maillage plus 

fin (raffinement autour du cylindre central) tandis que les sensibilites DFp/DYc 

et DFL/DXC sont convergees avec seulement 25000 noeuds. Nous voyons done 

qu'apres calcul de l'ecoulement et des sensibilites sur le maillage final, la solution 

est verifiee, au sens de Roache '31', avec une erreur relative acceptable. Voyons 

maintenant les resultats des simulations numeriques effectuees. 
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4.2.2 Resultats 

4.2.2.1 Ecoulement et sensibilite d'ecoulement 

On presente ici quelques figures de resultats pour le calcul de l'ecoulement et des 

sensibilites. La figure 4.6 represente le champ de vitesse longitudinale u et la figure 

4.7, le champ de pression P dans le faisceau de tubes. 

FIG. 4.6 Champ de vitesse longitudinal u 

La vitesse longitudinale u augmente d'un rapport 3 dans le faisceau de tube, ce 

a quoi nous nous attendions. On peut remarquer aussi que l'ecoulement redevient 

quasi-developpe apres une distance d'environ 10 diametres apres la configuration 

de cylindre. 

FIG. 4.7 Champ de pression P 

La pression du fluide a travers la configuration chute rapidement resultant en une 

perte de charge d'un rapport 20 entre la pression d'entree et la pression de sortie. 
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Comme nous pouvons le voir chaque rangee de cylindre engendre une baisse brusque 

de la pression. On peut done s'attendre d'hors et deja a des valeurs importante des 

forces de trainee. 

L'etude sur les sensibilites d'ecoulement est utile pour la comprehension de la re-

ponse du systeme des perturbations des parametres. Dans notre cas, il est inte-

ressant de regarder la reaction du fluide lorsque le cylindre central se deplace. On 

etudie done les differents champs de sensibilites de l'ecoulement par rapport au 

parametre Xc et Yc- II est cependant plus revelant d'etudier cette reponse d'un 

point de vue relatif au cylindre central plutot que d'un point de vue inertiel. Nous 

avons done regarder les champs de sensibilite lagrangienne, e'est-a-dire : 

Du du dX 
Da da da 

(4.7) 

FIG. 4.8 Champ de sensibilite ~-

La figure 4.8 montre le champ de sensibilite lagrangienne Du/DYC. Ainsi lorsque 

le cylindre central se deplace vers le haut, l'obstruction qu'il engendre au dessus de 

lui empeche le fluide de passer, generant une baisse de vitesse (Du/DYC < 0), alors 

qu'au dessous du cylindre, le fluide a plus de place et done accelere (Du/DYC > 0) 
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afin de garder le debit constant. On peut voir aussi que l'influence du mouvement 

du cylindre s'etend assez loin derriere le faisceau. 

FIG. 4.9 Champ de sensibilite j?f-

Avec la figure 4.9, on remarque que les variations de pression les plus fortes se font 

autour des points d'arret et des points de decrochage du cylindre central et des 

cylindre environnants. L'influence du mouvement sur la pression reste localisee dans 

le faisceau de tubes, mais son etude est des plus importante pour la determination 

des sensibilite de force comme nous le verrons dans la section suivante. 

FIG. 4.10 Champ de sensibilite j ~ 

D'apres la figure 4.10, on voit que l'impact du deplacement X, du cylindre central 
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sur la pression est un peu plus faible mais plus etendu dans toute la configuration. 

Ainsi, la pression diminue de part et d'autre du cvlindre central et augmente au 

dessus et au dessous de lui lorsque celui-ci se deplace vers la droite. Ce comporte-

ment peut s'expliquer par le phenomene d'aspiration qui se produit entre les tubes, 

ce que nous expliquerons plus en details avec l'etude des forces induites et de leurs 

sensibilites. 

4.2.2.2 Coefficients de forces et sensibilites 

Les forces numeriques nous permettent de retrouver les coefficients de forces : 

c » = r i k = 2 F ° (4-8) 
La relation est similaire pour le coefficient de portance. 

Nous retrouvons les derivees de stabifite par differentiation des coefficients de force 

par rapport a a = Xc ou a = Yc '• 

dCD 1 dFD = 2sa
Fn (4.9) 

da |po^o A) da 

La relation est similaire pour le coefficient de portance. 

II est important cependant, si l'on veut comparer ces sensibilites avec celle expe-

rimentales, de les calculer par rapport aux parametres adimensionels SXc = 
Do 

et SYC = -=— : 

dCR_JCR__dCR_ Xc 

dXc ~ dXcD0 ~ dXc - 2SF°
 ( 4 ' i U j 

La derivee recherchee se trouve done etre deux fois la sensibilite donne par le calcul 
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numerique. 

La table 4.1 presente les coefficients de forces pour tous les cylindres ainsi que leurs 

sensibilites en fonction du mouvement du cylindre central. 

Cylindre C 
Cylindre 1 
Cylindre 2 
Cylindre 3 
Cylindre 4 
Cylindre 5 
Cylindre 6 

CL 

0.00 
0.00 

-0.47 
0.00 
0.00 
0.00 
0.47 

cD 

23.18 
16.96 
22.92 
23.96 
12.20 
23.96 
22.92 

dCL 

-31.20 
0.16 
2.03 
5.06 
5.73 
5.06 
2.03 

dCD 

dYc 
0.00 
0.00 
6.04 
0.05 
0.00 

-0.05 
-6.04 

dCL 

0.00 
0.00 

10.80 
-2.26 
0.00 
2.26 

-10.80 

dCD 

dXr 
2.50 

10.20 
-13.47 

9.70 
-5.68 
9.70 

-13.47 

TAB. 4.1 Forces et derivees de stabilite des differents cylindres de la configuration 
en fonction des deplacement Yc et XQ du cylindre central 

On remarque tout de suite le caractere symetrique et anti-symetrique attendu de 

l'ecoulement et de sa variation par rapport au mouvement du cylindre central : 

egalite des coefficients de trainee pour les couples de cylindre (2,6) et (3,5), meme 

taux de variation ou signe oppose des taux de variation des coefficients de force 

pour ces meme couples de cylindre. En raison de la symetrie de la configuration, 

les coefficients de portance sont tous nuls sauf sur les cylindres 2 et 6 pour lesquels 

ils ne sont pas completement nuls. En effet la presence de murs rend l'ecoulement 

localement asymetrique, on peut voir sur la fig. 4.11 que les iso-lignes pour la vitesse 

longitudinale autour des cylindres 2 et 6 sont sensiblement differentes, generant 

ainsi une force de portance. Cet effet est inexistant apres la premiere rangee de 

cylindre car l'ecoulement est alors devenu completement symetrique. 

On remarque aussi que les cylindres 1 et 4 ont des trainee plus faibles car ceux-

ci subissent moins l'effet des cylindres avoisinants qui font devier l'ecoulement, la 

repartition de pression est alors plus uniforme autour de ces cylindres. 
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i I ( c J ( 4 

FIG. 4.11 Iso-lignes u dans le faisceau de cylindre 

Quelques conclusions sur les sensibilite peuvent etre tirees du tableau 4.1. La sen­

sibilite OCL/OYC nous montre que le coefficient de portance depend fortement du 

deplacement transverse du cylindre central tendant a le ramener vers sa position 

d'equilibre. Seuls les cylindres 2 et 6 voient leur trainee influencee par le mouvement 

transversal du cylindre central, diminuant pour le cylindre 2 et augmentant pour le 

cylindre 6. Ce comportement provient d'un phenomene de blocage de l'ecoulement 

en amont qui entraine une diminution de la pression derriere le cylindre central 

(voir Fig. 4.12). Ce phenomene se manifeste en aval du cylindre central, n'affectant 

pas les cylindres 3 et 5. 

Passons maintenant aux effets d'un deplacement longitudinal du cylindre central. 

La portance ne change pas pour un deplacement XQ. On retrouve le phenomene de 

blocage sur les cylindres 2 et 6. Le comportement des cylindres 1, C et 4 peut s'ex-

pliquer par un phenomene dit d' aspiration. II est connu qu'une paire de cylindres 

alignes l'un derriere l'autre dans un ecoulement uniforme voient leur trainee dimi-

nuer plus ils sont proches l'un l'autre. En effet le cylindre aval est aspire dans le 

sillage du cylindre amont. Quant a lui le cylindre amont profite de l'augmentation 

de pression dans son dos generee par la presence du cylindre aval. Nous observons 
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FIG. 4.12 Sensibilite de la pression en fonction de mouvement transversal du cy-
lindre central 

ce phenomene pour les couples de cylindre (1,C) et (C, 4). Lorsque le cylindre C 

s'eloigne du cylindre 1, ce dernier voit done sa trainee augmenter {dCoi/dXc > 0). 

A cote de cela, lorsque le cylindre C se rapproche du cylindre 4, ce dernier voit 

done sa trainee diminuer (dCo^/dXc < 0). Le cylindre central subit done deux 

forces qui se contrecarrent, 1'augmentation de sa trainee due a l'eloignement du 

cylindre 1 mais en meme temps la diminution de sa trainee du au rapprochement 

du cylindre 4. La force resultante peut se deduire en analysant le champ de sensi­

bilite de la pression par rapport a Xc- La fig. 4.13 nous montre que 1'augmentation 

de pression est plus grande a gauche qu'a droite, entrainant une augmentation de 

trainee. Celle-ci reste cependant faible par rapport a celles des autres cylindres. 

Nous avons obtenu les differentes derivees de stabilite grace aux equations de sen­

sibilite. Ce sont ces valeurs que nous voulons valider experimentalement. Bien sur, 

les equations de sensibilites permettent bien d'autre choses, comme la prediction 

des ecoulements pour des configurations voisines qui est presentee en annexe II. 
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FIG. 4.13 Sensibilite de la pression en fonction de mouvement transversal du cy-
lindre central 

4.3 Determination du domaine d'instabilite d'une configuration de cy-

lindre ultra-flexible 

Ainsi la methode des equations de sensibilite nous permet d'obtenir les differentes 

derivees de stabilite necessaires au calcul du domaine d'instabilite d'une configu­

ration de tube. II pouvait done etre interessant d'aller determiner ce domaine en 

utilisant nos resultats numeriques. Les resultats relatifs a cette recherche sont ex­

pose dans l'article ecrit par Watteaux, Pelletier, Etienne et Mureithi '41l 
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CHAPITRE 5 

CONCEPTION DU MONTAGE ET METHODES 

EXPERIMENTALES 

Ce chapitre presente la conception et construction du montage experimental ainsi 

que les differentes methodes experiment ales qui nous ont permis d'obtenir les me-

sures de forces. Comme nous l'avons vu, il est important apres verification des 

resultats numeriques de pouvoir les valider. Le montage experimental nous permet 

de valider les resultats numeriques trouves pour le cylindre central de la configu­

ration etudiee. Nous verrons tout d'abord la conception du montage experimental, 

quels ont ete en plus des facteurs influents, les contraintes et possibilites qui nous 

ont amene au montage final. Nous verrons ensuite brievement la construction du 

montage. Finalement, au travers des contraintes et problemes rencontres, nous ex-

poserons les methodes experimentales pour les differentes mesures necessaires a la 

determination des coefficients de forces et leurs derivees. 

5.1 Conception du montage 

Le systeme experimental etant construit pour valider les resultats numeriques, il 

est important qu'il reproduise les conditions de l'ecoulement etudie. Le cahier des 

charges regroupe ces differentes conditions et expose aussi les contraintes de taille, 

budget et autre. 
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5.1.1 Cahier des charges 

Le cahier des charges vise a definir exhaustivement les specifications de base du 

produit que Ton cherche a obtenir. II definit aussi les objectifs a atteindre et vise 

a bien structurer le pro jet afin de s' assurer que ce que nous construisons comporte 

bien toutes les specifications recherchees. 

(a) Presentation du projet : 

Ce projet a pour but de valider, grace a un montage experimental, des valeurs 

de coefficients de force ainsi que leurs sensibilites calculees au prealable par si­

mulation numerique. Le montage experimental sera implements au sein du La-

boratoire d'Interaction Fluide-Structure. 

(b) Conditions techniques : 

- Section d'essai : configuration triangle tourne 60°avec un rapport P/D = 1.5 

- Ecoulement transverse a nombre de Reynolds de Re = 20. 

- Mesure sur le cylindre central des forces de portance. 

- Mesure sur le cylindre central des forces de trainee. 

- Deplacement du cylindre central de -20% a 20% de son diametre suivant la 

direction longitudinale et suivant la direction transversale. 

(c) Conditions annexes : 

- Taille et poids raisonnables de la section d'essai (pouvant etre deplacee a bras 

d'Homme). 

- Cout total du montage : < 10000$. 

Le cahier des charges ecrit, nous definissons chacun des composants du systeme 

en fonction des conditions posees. Comme le choix d'un composant influence celui 

des autres, nous avons repertorie les differentes interdependances a la fig. 5.1 pour 

choisir en toute connaissance de cause quel montage paraissait le meilleur. 
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Comme nous pouvons le voir sur le schema, il est inevitable de devoir determiner 

un composant de depart, a partir duquel on peut se referer pour choisir les autres. 

Celui-ci fut la section d'essai. 

5.1.2 Conception de la section d'essai 

La section d'essai doit representer une configuration caracteristique de tubes en 

instability fluide-elastique. La conception de notre section d'essai s'est faite en 

se basant sur celle de la boucle principale du Laboratoire d'Interaction Fluide-

Structure. 

Le resultat est une section de 7 cylindres et 6 demi-cylindres tous de diametre 

D0 = 0.75 po et de longueur L0 = 3.700 po. Le cylindre central se deplace grace a 

deux guidages lineaires suivant les directions transversale et longitudinale a l'ecou-

lement et c'est sur lui que Ton mesure les forces induites. Tous les plans techniques 

de la section ainsi que la nomenclature et la notice de calcul de resistance des ma-

teriaux sont inclus en annexe III. La figure 5.2 presente la section d'essai telle que 

construite. 

FIG. 5.2 Section d'essai et guidage lineaire. 
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5.1.3 Systeme de mesure 

Pour mesurer la trainee et la portance du cylindre central, on utilise un systeme de 

mesure de 4 jauges de contraintes collees sur la partie poutre du cylindre flexible. 

La Fig. 5.3 montre les jauges et le montage avec le cylindre flexible. 

FIG. 5.3 Jauges et montage sur le cylindre 

Le montage consiste en deux demi-ponts de Wheaston permettant d'obtenir simul-

tanement les force de portance et de trainee. En efFet, la deformation du cylindre 

entraine une deformation de la jauge et done une perturbation de sa resistance et 

e'est grace a cette variation de resistance que nous pouvons quantifier la force in-

duite. II est done important de proteger la jauge de tout element qui pourrait nuire 

a la bonne mesure de la resistance. On procede done a temperature constante. Les 

jauges etant immergees dans un liquide, il peut etre done judicieux de choisir un li-

quide non-conductif afin de ne pas avoir a proteger les jauges du liquide, comme fait 

dans la boucle principale. La tres faible conductivity ( a = 6.410~25/?n ) de la Gly­

cerine en fait une parfaite candidate, d'autant plus qu'elle presente aussi d'autres 

avantages pour le systeme d'ecoulement, comme nous le verrons ulterieurement. 

Les jauges n'etant pas perturbees par la glycerine, la calibration a pu se faire a 

l'air libre. Le lecteur interesse trouvera plus de details a l'annexe III. 
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5.1.4 Systeme d'ecoulement 

Comme notre etude s'interesse a un ecoulement laminaire a bas Reynolds (Re = 

20), le choix du fluide pour les essais s'est avere etre un leger defi. L'eau, utilise 

dans les autres boucles experiment ales du laboratoire, ne peut convenir. En effet, 

etant donne le diametre des tubes et la viscosite de l'eau, la vitesse entrante, pour 

realiser un nombre de Reynolds de Re — 20, est si faible et les forces induites si 

petites qu'elles en rendent la mesure impossible. Par contre, la glycerine s'avere 

un fluide interessant. En effet, sa viscosite, presque mille fois superieure a celle de 

l'eau, resulte en une vitesse et des forces faciles a mesurer. De plus sa non-toxicite, 

comparee a celle d'huiles lourdes, simplifie son usage. Finalement, sa solubilite dans 

l'eau permet de controler sa viscosite aisement. 

Cependant, dans notre cas, la vitesse d'entree de la glycerine (p ~ 1260 kg/m3 et 

/i ~ 1 Nm~2s) dans la section d'essai (3.9 po x 3.9 po) doit etre de 0.85 m/sec, soit 

un debit de 8.35 1/sec pour que le nombre de Reynolds soir egal a 20. Ce debit eleve 

et l'importance de la viscosite de la glycerine necessitent l'usage d'une pompe tres 

puissante dont le cout depasse de beaucoup notre budget. Nous avons alors decide 

d'utiliser la force de gravite pour genere la vitesse d'entree necessaire. II nous reste 

done a verifier qu'une colonne de glycerine repond aux conditions du cahier des 

charges. 

5.1.4.1 Calcul theorique de la vitesse d'ecoulement dans la section 

Un calcul d'hydraulique instationnaire est necessaire pour verifier le bien fonde 

de cette strategie experimentale. Le montage, presente a la fig. 5.4, est compose 

de deux reservoirs, l'un suspendu pour creer la colonne de glycerine, engendrant 

Pecoulement, et l'autre au sol pour recevoir la glycerine. 
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FIG. 5.4 Schema hydraulique du montage experimental. 

L'ecoulement etant laminaire et incompressible, on peut utiliser alors les equations 

de Bernoulli generalises entre les points 1 et 4 pour obtenir la vitesse en entree de 

la section d'essai (calculs exposes en annexe III). 

II s'agit d'un calcul cle pour le dimensionnement du montage, en effet il nous fallait 

trouver un montage qui permette d'obtenir un nombre de Reynolds aux alentours 

de 20 tout en maintenant un debit un debit le plus constant possible pour une duree 

de temps suffisante pour effectuer les mesures. La fig. III.4 montre revolution de 

la vitesse d'entree. 
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Moyenne de la vitesse 
experimental 

Evolution de la vitesse calculee analytiquement 

4 5 6 
Temps T en secondes 

FIG. 5.5 Vitesse analytique dans la section d'essai. 

On voit done que sur un intervalle de quelque secondes, la vitesse d'entree calculee 

analytiquement change peu. Cette variation entrant dans la plage de precision 

d'un debitmetre, cette approche est done le meilleur compromis que nous puissions 

trouver. La vitesse moyenne reelle observee fut un peu elevee que celle analytique. 

5.2 Construction du montage 

La figure 5.6 represente le montage reel une fois assemble. Le montage est constitue 

d'une tuyauterie de diametre D = 4 po, alimentant la section d'essai, et d'une 

tuyauterie D = 1 po connectee a une pompe pour transferer la glycerine dans le 

reservoir du haut. 

Un divergent et un convergent assurent la transition d'une section circulaire a une 

section carree sont places en amont et aval de la section d'essai. Le divergent place 

en amont mesure 20 po de long afin de s'assurer que l'ecoulement soir le plus 

developpe possible lorsqu'il arrive dans la section d'essai. Pour un faible nombre de 
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Reynolds, la condition d'ecoulement developpe est L/D = 1.2 dans une conduite 

circulaire, ce qui donne une longueur L de 4.8 po. Nous sommes done bien en dessus 

de la longueur minimum et pouvons done postuler malgre le changement de section 

que l'ecoulement obtenu est proche d'un ecoulement developpe. 

5.3 Conclusions sur la conception et construction du systeme experi­

mental 

Tout le processus de conception, d'achat des pieces et de construction s'est fait 

sur une periode d'un an, la periode d'attente de livraison des pieces ayant ete la 

plus longue. De fagon general, le resultat est satisfaisant. La seule condition non 

respectee du earner des charges fut la plage de deplacement du cylindre en raison 

de la presence non-prevue de fils electriques pres des jauges de contrainte et venant 

empecher le cylindre de trop s'eloigner. Nous pouvons cependant le deplacer de 

— 16% a +16% de son diametre ce qui est amplement suffisant pour obtenir les 

derivees de stabilite. La construction a necessite un budget d'environ 11000 dollars 

de materiel, ce qui s'approche du budget prevu initialement. II pourrait cependant 

etre utile d'ameliorer le systeme de positionnement et de mesure de la temperature 

pour de prochaines mesures, ce qui permettrait, comme nous le verrons plus tard, 

de reduire encore plus l'incertitude des mesures. Une fois le systeme pret, il a fallu 

mettre en place les differentes methodes experimentales necessaires a la bonne 

mesure des forces. 
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FIG. 5.6 Montage experimental construit au sein du laboratoire. 
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5.4 Methodes experimentales 

5.4.1 Precautions de mesure experimentale 

Une fois le montage experimental construit, de nombreux tests ont ete faits pour 

verifier le bon fonctionnement dn systeme, et determiner les parametres (et leur 

comportement) qui influencent la reponse du systeme. 

Plusieurs problemes lies a la temperature sont apparus, nous forgant a prendre 

certaines precautions pour eviter des pertes de precisions causees par des varia­

tions de temperature. Le premier probleme vient de 1'echaufFement de la glycerine 

cause par son passage dans la pompe. De plus, les forces de friction internes, ge-

nerees lors de l'ecoulement, contribuent aussi a une hausse de la temperature. II 

semble done difficile voir impossible de maintenir une temperature constante sur 

de longue periode d'essai car nous n'avons aucun systeme de regulation de la tem­

perature (echangeur de chaleur). Cette augmentation de temperature entraine une 

diminution de la viscosite qui induit a son tour une augmentation de la vitesse de 

l'ecoulement, ces deux effets contribuant a l'augmentation du nombre de Reynolds. 

Ainsi, il s'en suit que plus Ton va vouloir faire de mesures pour etre precis moins 

on va l'etre. Certaines precautions s'impose done durant la procedure de mesures 

que nous verrons plus tard. 

Un autre probleme de precision est celui du bruit present dans les signaux elec-

triques mesures. Les variations de tension generees par les deformations de jauges 

sont mesurees avec le systeme d'acquisition PIMENTO 6.0, or du bruit, dont l'am-

plitude varie dans le temps, apparait lors de la prise du mesure. La raison de ceci 

etant du au bruit recupere par les fils electriques (signaux electromagnetiques en-

vironnants) et au convertisseur analogique-numerique de PIMENTO. Alors que le 

bruit est negligeable pour la mesure de la trainee, celui ci devient important pour la 
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portance car celle-ci est ties faible. Afin de s'assurer d'obtenir des valeurs correctes 

des taux de variations, nous avons pris des mesures pour les geometries avec le 

cylindre central a son origine Q%D, puis deplace de 4%D et 8%D suivant les deux 

directions X et Y. La position 8%D donnant des forces plus elevees, le bruit est 

alors plus negligeable. 

La trainee varie tres peu en fonction de X, on prend done la meme gamme de 

deplacement que pour la portance afin de pouvoir calculer une bonne derivee. 

II ne reste plus qu'a mettre en place une procedure experimental systematique qui 

nous permette de minimiser le plus possible les incertitudes. 

5.4.2 Methode de mesure de la vitesse reelle 

Un calcul par traitement d'image nous permet de mesurer la vitesse. Une fois la 

valve ouverte, l'ecoulement fait baisser le niveau du glycerine dans le reservoir du 

haut. En filmant la descente de la glycerine dans le reservoir puis en transformant 

la video en sequence d'image, on peut done deduire la vitesse d'ecoulement 

experimental. Pour cela on procede de la fagon suivante : 

- En ajustant l'eclairage, on cree un contraste dans le reservoir entre la glycerine 

qui est claire et Pair qui est sombre. 

- On transforme la video en une serie d'images noir et blanc. 

- On transforme les images en matrices, les couleurs sont alors symbolisees par des 

entier compris entre 0 et 256, 0 etant une teinte tres sombre et 256 une teinte tres 

claire. L'interface air-glycerine est represents par un passage rapide de sombre 

(air) a clair (glycerine), ce qui se traduit dans la matrice en un passage d'un 

petit entier a un grand entier. 
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- Comme le niveau de glycerine diminue avec le temps, l'interface air-glycerine 

descend dans l'image et done dans la matrice. 

- II suffit alors de recuperer la position sur chaque image de l'interface et d'obtenir 

ainsi le deplacement de celle-ci en fonction du temps. 

- Une approximation par la methode des moindres carres nous donne alors une 

droite de deplacement. 

- On recupere le rapport pixel/distance. 

- La derivee fournit la vitesse moyenne. 

On trouvera plus de details en annexe III. 

Nous avons tenter d'utiliser des regressions non-lineaires, resultant des equations 

de Bernoulli , mais l'imperfection due aux pixels de l'image fit echouer un bon 

nombre de fois notre tentative. La premiere procedure decrite, appliquee sur un 

intervalle de temps suffisant s'avere done etre notre meilleur choix. La vitesse est 

calculee pour chaque repetition de l'experience. 

5.4.3 Positionnement du cylindre flexible 

Le positionnement du cylindre se fait a l'aide d'un etalon de mesure fixe le long du 

support de guidage et servant de calle pour placer le cylindre (voir fig. 5.7). 

Les etalons ont ete usines pour placer le cylindre a la position +0%D, +4%D et 

+8%D dans les directions X et Y. On obtient les positions opposees ( — 0%D, 

—4%D et — 8%D ) en plagant l'etalon de l'autre cote du guidage lineaire. Bien sur, 

suivant les cotes nominales les positions +0%D et — 0%D doivent placer le cylindre 

au meme endroit. Ce n'est malheureusement pas le cas en raison du tolerancement 

d'usinage ( ±0.005 pouce) qui introduit une incertitude de positionnement. Nous 

avons done 6 positions differentes ±0%D, ±4%D et ±8%D entachee d'imprecisions 
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Etalon de mesure Guidage llneaire 

Support de guidage 

FIG. 5.7 Etalon de mesure pour le systeme de guidage 

qui nuisent a la mesure des derivees de stabilite. 

On peut reduire cette incertitude de deux fagons : 

- Trouver quelle position nous pouvons considerer comme point central servant de 

reference pour le deplacement suivant X et faire de meme suivant Y. 

- Mesurer precisement les cotes des etalons mesures pour connaitre les deplace-

ments d'un etalon a l'autre. 

Pour la direction Y, nous fixons la position du point d'origine la ou la portance 

mesuree est la plus faible soit Y+0%D. Pour la direction X, revolution de la trainee 

en fonction de X nous a amene a conclure que la position X + 0%D etait la plus 

proche du centre reel. Ensuite la mesure precise ( au millieme de pouce pres grace a 

un pied a coulisse) du guidage, du support de guidage et des etalons de mesure, nous 

a permis de recuperer la distance de chaque position l'une par rapport a l'autre. Le 

support de guidage n'etant pas reellement carre, le positionnement avec les etalons 
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est different suivant les directions X et Y. La table 5.4.3 donne les positionnements 

reels, du cylindre central par rapport au centre reel de la configuration. 

Direction -8%D -4%D +0%D -0%D +4%£> +8%D 

X e n % ^ 9 3 ^ 2 0 O00 0766 3̂ 86 7̂ 59 
Y en % -6.53 -2.80 0.00 1.06 3.86 7.59 

TAB. 5.1 Positions reelles du cylindre central 

On remarque que les positions Y — 0%D et X — 0%D sont en fait apres le centre 

reel (Y + 0%D et X + 0%D) et non avant. Nous constatons aussi que les tolerances 

d'usinage, meme si elles sont petites, causent des ecarts importants entre les posi­

tions nominales et reelles du cylindre central. Pour des raisons de facilite d'ecriture 

nous gardons le symbolisme 0, 4, 8%. 

5.4.4 Comportement de la force 

Tel que mentionne precedemment, la vitesse d'entree dans la section diminue avec le 

temps. En effet, a cause de la diminution de la hauteur de la colonne de glycerine, la 

pression generee par l'ecoulement s'affaiblit, entrainant une diminution temporelle 

de la force mesuree. La figure 5.8 montre cette evolution. 

D'apres le calcul analytique expose plut tot, la vitesse d'entree est solution d'une 

equation quadratique avec la variable temps dans le terme "constant" de l'equation. 

La vitesse se comporte done comme \/t. La force etant proportionnelle a la vitesse 

au carre, elle est done une fonction lineaire du temps, ce qui est exactement ce que 

nous observons sur la figure 5.8. Nous n'avons comme seul recours que d'utiliser la 

valeur moyenne de la force mesuree, tout comme pour la mesure de la vitesse. 
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X+0%1 23A)M003,13.50 li 

FIG. 5.8 Comportement de la force 

5.4.5 Lissage des mesures de force 

Comme nous l'avons vu, le signal recupere par Pimento contient du bruit qui pro-

vient de difterents facteurs environnants. La reponse est done entache d'oscillations 

a tres haute frequence (voir Fig. 5.9). 

t—'—— •f***mm\j IIM,,,-, 

FlG. 5.9 Mesures experimentales brutes. 

Afin de minimiser le plus possible le role du bruit dans le calcul des forces induites, 
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nous lissons la courbe devolution en faisant une inoyenne rms locale coulissant le 

long de la courbe, puis annulant l'OFFSET du signal present durant la rnesure. 

Le signal lisse est done mil lorsqu'aucune force n'est subit par le cylindre (voir 

Fig.5.10). 

FIG. 5.10 Mesure experimentales lissees. 

Ces courbes sont ensuite utilisee pour calculer les forces induites. 

5.4.6 Procedure experimentale 

Du fait de la variation temporelle de la force, il etait important de trouver une 

procedure experimentale systematique qui permette d'obtenir une bonne repeta-

bilite des mesures. Nous calculons la moyenne de la force prise sur 5 secondes a 

partir du moment ou la glycerine depasse la deuxieme graduation du reservoir. 

Nous synchronisons la prise de rnesure de la force avec la video en prenant coinrne 

reference temporelle l'instant d'ouverture de la vanne (qui correspond au debut de 

la descente de la glycerine et done a l'augmentation soudaine de la force). La fig. 

5.11 presente le lien entre la vitesse et la force. 
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Num^ro de pbiel K F. 4 p. E 1!i ij! 14 16 is ?o 
Temps en seconds 

a) Vitesse b) Force 

FIG. 5.11 Mesure de la vitesse et du moment. 

Pour une serie de mesure, la procedure systematique est : 

- Regler la vanne de regulation pour la vitesse voulue. 

- Placer le cylindre flexible a la position — 8%D. 

- Remplir le reservoir du haut en fermant la vanne ON/OFF. 

- Lancer la video. 

- Lancer l'acquisition de mesure. 

- Ouvrir la vanne ON/OFF. 

- Fermer la vanne ON/OFF une fois le niveau de glycerine en dessous de la 

deuxieme graduation. 

- Arreter la video et l'acquisition de mesure. 

- Lisser les courbes devolution. 

- Faire la conversion en Newton. 

- Calculer la force moyenne lorsque le niveau de glycerine se situe entre les deux 

premieres graduations. 

- Desserrer un peu les vis papillons et utiliser les etalons de mesure pour deplacer 

le cylindre flexible a la position — 4%D en le laissant immerge dans la glycerine. 
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- Repeter la procedure jusqu'a la position 8%D. 

La possibilite de deplacer le cylindre sans devoir vider completement le reservoir du 

haut, augmente de fagon consequente la precision des mesures. En effet, en evitant 

a la glycerine de faire un cycle complet au travers de la pompe pour chaque position 

du cylindre flexible, on diminue de beaucoup l'ecart de temperature, et on maintient 

done une stabilite quasi-parfaite de la viscosite. La procedure experiment ale etant 

mise en place, il ne nous reste plus qu'a verifier la repetabilite des mesures. 

5.4.7 Repetabilite des mesures 

II est important pour tout systeme experimental de verifier la repetabilite des me­

sures faites. Pour cela, nous procedons en deux etapes : 

1- Verifier la bonne repetabilite des mesures en ne manipulant rien entre chaque 

essai de mesure. 

2- Verifier la bonne repetabilite des mesures en manipulant le systeme experimental 

entre les mesures (ce qui revient a bouger le cylindre central et le remettre a sa 

place). 

La premiere etape permet ainsi de verifier la bonne stabilite des parametres de 

l'ecoulement d'un essai a l'autre : densite, viscosite, vitesse d'entree. La deuxieme 

permet de confirmer la stabilite du systeme mecanique lui-meme : bon placement 

des cylindres d'une manipulation a l'autre. Ces deux repetabilites ont ete verifiees 

pour les mesures de la portance et trainee. La deuxieme etape est bien sur moins 

bonne que la premiere etant donne que nous venons perturber le systeme de pla­

cement de cylindre. La variation des mesures reste cependant raisonnable (voir fig 

5.12 ). 

Une fois cette etape completee, il nous reste a efFectuer notre campagne de mesures 

proprement dites. Pour cela, nous avons mesure les forces de portance et de trainee 
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Temps en seconde T e m p s en seconde 

FIG. 5.12 Repetabilite des moments 

que subit le cylindre en faisant varier sa position de Yc — — 8%D a Yc = -\-8%D 

puis de Xc = —8%D a Xc = +8%D. Afin de s'assurer une derniere fois des 

repetabilites et de la qualite des mesures, nous avons fait trois series de mesures. 
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CHAPITRE 6 

RESULTATS EXPERIMENTAUX ET COMPARAISON 

Ce chapitre presente les resultats experimentaux et leurs comparaisons avec le 

modele numerique. Nous faisons en premier lieu une comparaison preliminaire, 

avec les predictions numeriques, qui s'avere decevante. Nous exposerons ensuite la 

reflexion qui nous a amene a reprendre certains calculs pour ameliorer notre modele 

theorique et comparer les bonnes choses. Nous finissons par la validation finale des 

resultats numeriques. 

6.1 Premiers resultats et comparaisons avec le modele 2-D 

Une fois les premieres mesures effectuees, nous avons confronte les valeurs experi-

mentales et numeriques. La vitesse choisie fut de 0.8m/sec, la viscosite de la glyce­

rine etant de 0.8bNrri-2S, sa masse volumique de I243kg/m et le nombre de Rey­

nolds nominal de Re = 22.28. Le resultat fut decevant. La valeur de la force de trai­

nee trouvee experimentalement etait de Fpexp — 13.50iV alors que le calcul nume­

rique nous donnait une force de trainee de FDnum = l/2pexpDexpV^xpLCD — 16.50iV 

soit un ecart de 18% de la valeur numerique par rapport a l'experience. 

Cette difference importante entre les valeurs experimentales et numeriques nous a 

amene a reconsiderer ce qu'il se passait reellement au niveau de l'ecoulement. En 

effet, comme nous l'avons expose plus tot, un divergent en amont de la section 

d'essai assure la transition entre la section ronde et celle carree de la conduite. Sa 

longueur a ete choisie afin d'obtenir un ecoulement le plus developpe possible. Cet 

ecoulement est done non-uniforme dans les deux directions de la section d'essai alors 
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que nous considerions numeriquement un ecoulement constant suivant la hauteur de 

la section d'essai (voir Fig. 6.1), une observation dont on doit finalement absolument 

tenir compte etant donne la faible valeur du nombre de Reynolds. 

(a) (b) 

FIG. 6.1 Profil de vitesse 
(a) Simulation numerique (b) Reel 

Par rapport au profil de vitesse reel, la simulation numerique represente done l'etude 

du profil 2-D dans le plan central du profil 3-D. II devient done evident que l'ecou-

lement 2-D est une bonne representation de ce qu'il se passe dans son plan mais 

une mauvaise approximation dans les autres plans, generant une surestimation de 

la force mesuree. La calibration des jauges joue aussi un role important. Elle a 

ete faite en posant des cylindres creux d'un poids precis sur le cylindre flexible 

pour voir la reponse des jauges de contrainte. Cette procedure de calibration nous 

donne done la reponse de la jauge a une force uniforme le long du cylindre, or la 

force generee par le fluide n'est pas uniforme dans notre montage. Un calibrage 

en prenant en consideration non pas la force mais le moment semble done plus 

judicieux. En effet, le voltage mesure est genere par la deformation de la jauge de 

contrainte et nous sommes ici dans une configuration de cylindre flexible fixe en 

porte-a-faux, on caracterise alors la deformation de jauge non pas par la force mais 

par le moment subit par le cylindre. Le voltage evolue done proportionnellement 
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au moment : M — aV, la pente de la droite M(V) est done a et reste constante 

quelque soit la longueur L ou nous faisons notre calibration. Ces nouvelles consi­

derations nous ont amene a reconsiderer le calcul numerique. II nous faut calculer 

l'analogue numerique du moment mesure experimentalement en prenant en compte 

le profil de vitesse non-uniforme de l'ecoulement dans la section d'essai. Pour cela, 

nous utilisons un modele analytique et numerique non plus 2-D mais dit 2-D et 

demi (2.5-D). 

6.2 Modele analytique/numerique 2.5-D 

6.2.1 Reconstruction numerique du moment 

Nous supposons que l'ecoulement reel Usec(y, z) est un ecoulement de Poiseuille 

dans une section carre telle qu'illustree a la fig. 6.2. 

Le moment est alors genere par le profil de vitesse 3-D dont il faut tenir compte. 

Etant donne l'impossibilite de faire de simulation tridimensionnelle, nous avons 

procede a une reconstruction dites 2-D et demie (2.5D). La simulation numerique 

etant bidimensionnelle, les coefficients de force obtenus sont definis par unite de 

longueur. Pour une tranche dz de l'ecoulement, le coefficient de force est alors 

C(z)dz, et le moment dM(z) dans le plan z est done le produit vectoriel de la force 

dF(z) agissant sur le cylindre par la distance z. 

dM(z) = \\d~F®z\\ (6.1) 

Soit, en faisant apparaitre le coefficient de force C(z)dz du plan z : 

dM(z) = (lpexpDexpUiCtmoy(z) (C(z)dz)) z (6.2) 
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FIG. 6.2 Ecoulement reel dans la section d'essai 

Ou Use^m0y{z) est la vitesse moyenne du profil 2-D dans le plan z. On vient ensuite 

sommer sur la longueur du cylindre les tranches de moment dM(z). Le moment 

total que l'on peut comparer a la valeur experimentale est done l'integrale des 

dM(z) le long du cylindre (/byz) de longueur Lc : 

M = f dM{z) (6.3) 
FCyl 

Soit : 
i rzi+Lc 

M = -PexpDexp U^moy(z)C(z)zdz (6.4) 
J Zj 

Ou Zj est le plan dans lequel se trouve le point d'origine de la jauge de contrainte. 

Pour evaluer ce moment, il nous faut d'une part connaitre la distribution de vitesse 

dans la section d'essai Ulecmoy{z), afin d'obtenir dans chaque plan z la valeur 

moyenne de la vitesse, et d'autre part connaitre la distribution de force C(z). 
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6.2.1.1 Determination du profil de vitesse Ugec (z) dans la section 
sec,moy \ 

d'essai 

Nous determinons la distribution de vitesse dans la section d'essai de fagon analy-

tique. On montre que le profil de vitesse d'ecoulement developpe dans une section 

carree est (calcul en annexe IV), W(y,z) € [0, 2L] : 

u(y, z) = V0 Y^ (Qn (cosh(f3n(y - L))cos(pn(z - L)) 
, n = l 

+ cos((3n(y - L))cosh([3n(z - L)))) - ( y ( y ^ + ^ i S ^ S . 5 ) 

u(y,z) = V0u'(y,z) (6.6) 

ou j3n et an sont donnes : 

f + (n - 1)TT 4 ( - l ) " 

^ = 1 6 t " " = ^Lcosh^L) ( 6 ' 7 ) 

On obtient la valeur de Vo en considerant que la moyenne de u(y, z) represente la 

vitesse experimentale mesuree Vexp : 

2L 2L 1 1 

Vexp = ^ / / M ^ ' ̂ ^ = V° U'(VLi zL)dVdz (6-8) 
0 0 0 0 

ZJ3D 

Nous obtenons alors la valeur de VQ (calcul en annexe) : 

v° - m> <6-9» 
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Le profil de vitesse etant completement defini, il ne reste plus qu'a calculer la vitesse 

moyenne Usec^moy(z) dans le plan z que Ton a dans la section d'essai : 

2L 

Usec,moy\Z) „ , — / u(y,z)dy = / u(yL,z)dy (6.10) 

La vitesse moyenne est done, pour tout plan z (voir calcul en annexe) : 

U sec,moy\Z ) ' 0 y~] ( 75-̂ 7 (sinh((3nL)cos(pn(z - L)) 
n=l ^ n L 

+ sm(pnL)cosh((3n(z - L))) ) - (~ + z{z "^ (6.11) 

Une fois la vitesse moyenne connu dans chaque plan z de la section d'essai, il nous 

faut determiner les coefficients de forces en fonction de z. 

6.2.1.2 Distribution du coefficient de force C(z) en fonction de z 

Nous voulons trouver le coefficient de force C(z) de fagon numerique. Pour cela, 

nous faisons, comme vu precedemment, une etude par tranche ou Ton vient recu-

perer pour chaque plan z le coefficient de force calcule par simulation numerique. 

La seule variable evoluant suivant la coordonnee z est la vitesse en raison de son 

profil non-uniforme dans la section, il est done possible de definir le coefficient de 

force C(z) en fonction de la vitesse moyenne du plan z ou encore du nombre de 

Reynolds local dans le plan z : 

C(z) = C(Reloc{z)) (6.12) 
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II suffit alors de connaitre la plage de variation du nombre de Reynolds local le 

long du cylindre pour ensuite faire les simulations necessaires. 

Nous procedons alors de la meme fagon que dans le chapitre 4. Les conditions 

de la simulation numerique dans le plan central z = L sont done celles de notre 

premiere simulation (p = l,D — l , ^ = Unum^moy(z = L) — 1). La vitesse au 

centre etant celle maximale, pour les autres plans z nous venons diminuer la vitesse 

moyenne a l'innni Unum,moy(z) de 1 a 0.1. Ces conditions vont ainsi nous permettre 

de reconstruire un profil de vitesse 3-D numerique qui correspond a l'ecoulement 

dans une section carre dont les dimensions sont calculees a partir de la geometrie 

numerique (voir fig. 6.3). 

"i =Lmim : u, =1.0 : Re, = 32 r2 = ^ ; «2 =0.5 ; Re2 =16 =, = ^ r L : », = 0 . 1 ; Re, =3.2 

FlG. 6.3 Calculs de reconstruction numerique 

Pour trouver la forme analytique de cet ecoulement, nous devons trouver la longueur 
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Lnum e t la vitesse de reference V0. La section dans le plan (y,z) etant carree, la 

longueur Lnum est definie par la distance interstitielle des cylindres et done le 

diametre des cylindres (P/D = 1.5) : 

Lnvm = V3P= ^ ^ D (6.13) 

Pour ce qui est de la vitesse de reference, nous savons que dans le plan central 

z — L, la vitesse moyenne du profil 2-D est egale a 1 : 

j u(y,0)dy = 1 (6.14) 

o 
l 

Vo / u'(yLnum, 0)dy = 1 (6.15) 

o 
V v ' 

RID 

La vitesse de reference Vo, pour avoir une vitesse moyenne du profil 2-D egale a 1, 

est done (voir calcul en annexe) : 

v° - m> (6-16) 

Le profil de l'ecoulement 3-D de notre etude numerique est done defini. II ne nous 

reste plus qu'a definir la viscosite pour pouvoir ensuite faire les simulations nume-

riques necessaires a la determination de C{z). Les simulations devant nous donner 

une approximation du moment mesure experimentalement, le nombre de Reynolds 

global numerique doit etre equivalent et egal au nombre de Reynolds experimental 

defini par : 

Reexp = pexpDexpVexp (6.17) 
f-^exp 
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Done de la meme fagon, le nombre de Reynolds numerique est alors : 

B,-e£!L_v (6.18) 

V representant la vitesse moyenne du profil numerique 3-D. Or comme nous l'avons 

vu plus haut avec l'equation 6.9, la relation entre vitesse moyenne et vitesse de 

reference donne : 

V = V0R3D (6.19) 

Alors : 
RoD .„ „„. 

V = TT^ 6.20 
R2D y ' 

On definit alors la valeur de la viscosite pour les simulations numeriques comme : 

H = - £ (6-21) 

Maintenant que tous les parametres necessaires sont determines, nous pouvons 

obtenir la distribution des coefficients de force en fonction du nombre de Reynolds 

en variant la vitesse moyenne du profil 2-D. 

6.2.1.3 Calcul des moments de portance et trainee 

La symetrie de la configuration donnant un coefficient de portance CL nul dans 

tout plan z, nous ne faisons les calculs que pour Co- La table 6.1 donne les valeurs 

de CD pour differentes valeurs de Unum,moy{z) soit differents nombres de Reynolds 

locaux Reioc. 

Une interpolation de Lagrange nous permet ainsi d'obtenir le coefficient de trainee 

Cc(Rei0C) en fonction du nombre de Reynolds dans le plan z . Une fois les moments 
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Mtram 

0.0312 
U num.moy 

1.0 
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 

Reioc 

32 
28.8 
25.6 
22.4 
19.2 
16 

12.8 
9.6 
6.4 
3.2 

cD 
17 

18.15 
19.59 
21.51 
24.05 
27.68 
33.12 
42.22 
61.50 
120.00 

TAB. 6.1 Coefficient de trainee Co pour differentes vitesses d'entree. 

determines, il nous faut calculer es derivees de stabilite. 

6.2.2 Reconstruction numerique des derivees de stabilite 

Nous appliquons la meme demarche pour retrouver les sensibilites du moment en 

calculant la derivee du moment par rapport a 8a = SX et de meme pour Y. 

( LC 

dM d 1 
dX 8X 

\PeXpDexp j U2
sec^moy{z)C{z)zdz (6.22) 

0 

Lc 

= 7;PexPDexp / U2
0V(z)7^-(z)zdz (6.23) 

rCy ^Hexp-^exp I ^sec,moy\^J o~y 
0 

Nous avons la meme relation pour Y. 

II est alors necessaire de connaitre revolution des sensibilites de moment par rap­

port aux de-placements du cylindre central (Xc et Yc) selon le nombre de Reynolds. 

La table 6.2 expose les differentes valeurs des sensibilites suivant le nombre de Rey­

nolds local. 
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dCD dCL 

(IX (JY 
0.0312 32.0 

28.8 
25.6 
22.4 
19.2 
16.0 
12.8 
9.6 
6.4 
3.2 

1.34 
1.58 
1.75 
1.92 
2.00 
2.00 
1.875 
1.82 
1.90 
2.00 

-17.32 
-20.15 
-23.56 
-27.80 
-33.11 
-40.32 
-50.62 
-64.66 
-81.25 

-99 

TAB. 6.2 Coefficient de trainee CD pour differentes vitesses d'entree. 

Nous utilisons aussi une interpolation de Lagrange pour le calcul de l'integrale. 

La table 6.3 expose les valeurs des moments de trainee et portance, ainsi que 

les derivees de stability, calculees numeriquement lorsque le cylindre central est 

positionne au centre de la configuration (0%D). 

Mn MT 
dML dMD 8ML dMD 

~8Y7i dYg W^ dXg 
0.842 0.000 -0.978 0.00 0.00 0.07 

TAB. 6.3 Moment en portance et trainee et leurs derivees suivant Xc et Yc-

Ces valeurs sont done les valeurs que nous devrions retrouver experimentalement. 

Bien sllr, le calcul numerique nous donne des valeurs nominales, en realite les 

parametres de l'ecoulement sont proches de ces valeurs mais pas exactement celle-

ci, il est important alors de faire un calcul d'incertitude et la methode des equations 

de sensibilite est tres utile pour cela. 
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6.2.3 Calcul d'incertitude 

Toute procedure de mesure experimentale s'accompagne d'une analyse d'incerti­

tude afin d'indiquer jusqu'a quel point nous pouvons nous fier aux valeurs mesu-

rees. Les sensibilites sont un outil interessant pour effectuer de telles analyses. En 

effet l'incertitude d'une mesure represente sa variation par rapport aux differents 

parametres qui influent sur le systeme de mesure. II est important de comprendre 

que deux types d'incertitude existent : 

1- Celle due a l'ecart entre les valeurs nominales et les valeurs reelles des parametres 

du systeme experimental (cotations. densite de fluide, viscosite de fluide, ...) 

2- Celle due a la variation dans le temps de certains parametres au moment des 

mesures. 

La simulation numerique etant faite avec des valeurs nominales des parametres 

d'ecoulement, l'incertitude de type 1 va done nous permettre de faire avec confiance 

les comparaisons entre resultats experimentaux et numeriques. L'incertitude de 

type 2, quant a elle, decrit plus le caractere de repetabilite des mesures. La difference 

entre l'incertitude de type 1 et celle de type 2 se traduit dans la quantification 

des incertitudes sur les parametres qui influent sur le systeme experimental. On 

repertorie les parametres d'incertitude presente dans notre cas : 

- Le positionnement des cylindres de la configuration Xc et Yc. 

- Le debit du fluide Q = U^ • A. 

- La densite p et la viscosite ^ de la glycerine. 

- Le diametre D du cylindre. 

Nous presentons ici deux calculs d'incertitude : celui sur les moments induits puis 

celui sur les derivees de stabilite. Nous expliquerons, pour chaque cas, quel type 

d'incertitude nous etudions. Le lecteur interesse trouvera un expose plus complet, 

sur l'analyse et les calculs d'incertitude, en annexe. 
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6.2.3.1 Calcul d'incertitude sur les moments induits 

Pour notre etude, nous voulons estimer les incertitudes sur les moments. Cette esti­

mation nous permet ensuite de comparer les valeurs experimentales et numeriques 

des moments, nous calculons done l'incertitude de type 1. 

L'incertitude totale Itot sur le moment M, portance comme trainee, s'ecrit done : 

Itot = AXicsff + AYcs% + AUsu
M + Apsp

M + ADs1^ + Aps^ (6.24) 

II suffit alors de calculer les differentes sensibilites de M par rapport a un parametre 

a qui s'ecrivent sous la forme : 

DM 
L 

da 
o 
l\ ̂ M l c w + ^ ( ^ (6.25) 

La derniere etape necessaire pour le calcul de ces incertitudes est la quantification 

des incertitudes sur les parametres de l'ecoulement dues aux imprecisions des me-

sures ou celles de l'usinage. Les valeurs experimentales des parametres d'ecoulement 

sont : 

pexp - 1243 kg/m3 ± 0.5 ; Dexp = 0.750 pouce ± 0.001 (6.26) 

\xexv = 0.85 Nm~2s ± 0.02 (0.5 "Celsius d'imprecision) (6.27) 

Vexp = 0.80 m/s ± 0.01 (6.28) 

Xc = 0.0 ± 0.005po ; Yc = 0.0 ± 0.005po (6.29) 

On quantifie done l'incertitude avec les valeurs suivantes : 

Ap = 0.0005 kg/m3 ; AD = 0.001 po ; AV = 0.01 ml sec 
' ' (6.30) 

Ap = 0.02 Nm~2s ; AXC = 0.005 po ; AYC = 0.005 po 
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La table 6.4 donne les incertitudes pour les moments de trainee et portance a la 

position 0%D. Tous les calculs sont detailles en annexe. 

Position Itot(ML) Itot{MD) 

0%D 0.00737 0.02860 

TAB. 6.4 Incertitudes sur les mesures experimentales par rapport aux valeurs no-
minales. 

Ainsi, les valeurs mesurees experimentalement devraient se trouver dans l'intervalle 

[•I'-lnum *tot 

(M) , Mnum + Itot(M)}. 

MDexp = 0.842 Nm ± 0.028 (6.31) 

MLexp = 0.000 Nm ± 0.007 (6.32) 

6.2.3.2 Calcul d'incertitude sur les derivees de stabilite 

L'estimation de l'incertitude sur les derivees de stabilite se definit mathematique-

ment en utilisant la meme procedure que pour l'incertitude sur les moments. Pour 

cela, on definit la plage d'incertitude de la sensibilite des moments par rapport 

aux de-placements Xc et YQ du cylindre central. Nous devons done calculer, par 

exemple pour sM
c : 

Itot(slc) = AXcs^>Xc + AYcSYc,xc + AUsufc + ApsPkxc 

+ ADs^Xc + A < f c (6-33) 
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Les sensibilites croisees s°j^ c, avec a 6 [Xc, Yc, U, p, D,/J] etant : 

L 

f-JlpDVU^L-Malz (6.34) 
0 

Nous avons la meme relation pour YQ. Comme nous pouvons le voir, pour connaitre 

l'incertitude de type 1 de sM
c et s^, il nous faut connaitre les derivees secondes des 

coefficients de force par rapport a Xc et YQ ainsi que les derivees croisees decrivant 

le comportement de sM
c suivant la variation des parametres d'ecoulement. II faut 

done calculer numeriquement les sensibilites d'ordre deux, donnees que le code 

numerique ne calcule pas presentement. Avoir une estimation de l'incertitude sur 

les derivees de stabilite est cependant une chose importante pour assurer une bonne 

validation des calculs numeriques. Ann d'obtenir ces estimations, nous avons done 

calcule les incertitudes sur les moments pour les positions 0%D, A%DX et 4%DY 

puis obtenu ainsi les incertitudes sur les derivees de stabilite par difference finie. 

/ » ( * ) = 2J^ (6-35) 

Nous procedons de la meme fagon suivant Y. 

Quantifier l'incertitude de type 1 sur les derivees de stabilite en faisant une diffe­

rence finie ne reflete absolument pas la realite (valeur beaucoup trop elevees), nous 

nous sommes alors tournes vers une estimation de l'incertitude de type 2. 

Pour quantifier les variations des parametres d'ecoulement, il faut comprendre com­

ment le systeme experimental se comporte. Le systeme d'etalon de mesure nous 

permet de placer le cylindre central avec la precision des mesures des etalons. La 

plupart de l'imprecision que nous avons sur la vitesse vient du systeme de mesure, 

sa vraie variation durant les essais est bien plus faible car nous repetons exacte-

ment la meme procedure pour chaque mesure. En ce qui concerne la viscosite, le 
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moyen de emplacement du cylindre sans vider le reservoir nous permet d'obtenir 

une temperature quasi-constante, ce qui amene aussi une variation quasiment nulle 

de la densite. On quantifie done l'incertitude de type 2 avec les valeurs suivantes : 

Ap = 0.0kg /m 3 ; AD = O.Opouce ; AV = 0.001m/sec 

An = 0.00bNrn'2s ; AXc = O.OOlpouce ; AYC = O.OOlpouce 
(6.36) 

Les incertitudes de sensibilite sont alors : 

hot{sjfr) 

0.0225 

Itot(sM
C

n) 

0.147 

hot (S Mr.) 

0.0600 

Itot(sMn) 

0.141 

TAB. 6.5 Incertitudes sur les series de mesure 

Cette methode n'est done qu'une approximation. En effet, elle prend en compte 

les variations des derivees due aux variations des parametres d'ecoulement d'une 

mesure a l'autre mais ne prend pas en compte les ecarts entre les derivees ex-

perimentales et numeriques due aux ecarts avec les valeurs nominales (que Ton 

trouverait avec les derivees croisees). Le comportement des parametres etant assez 

lineaire aux alentour de 0%, nous pouvons esperer que ces derivees croisees soient 

assez faibles. 

Ainsi, les valeurs mesurees experimentalement des derivees de stabilite devraient 

se trouver dans l'intervalle [s%f — Itot{s*f) , sMC
num + hot(sff)] et nous avons la 

meme relation pour YQ-
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s%° = O.OOONm/m ± O.Q22Nm/m, (6.37) 

s^fDexp = 0.070Nm/m ± O.U7Nm/m (6.38) 

sMLprr, = -0-977Nm/m ± 0.060iVm/m (6.39) 
L-eirp 

s j c ^ = 0.000Nm/m ± 0.141A^m/m (6.40) 

Nous comparons les resultats dans la section suivante. 

6.3 Resultats experimentaux et comparaisons avec le modele 2.5-D 

Apres avoir vu les resultats des mesures de la vitesse et des moments suivant 

la position du cylindre central, nous allons comparer en premier lieu les valeurs 

des moments a la position centrale 0%D du cylindre flexible, puis les sensibilites 

des moments, par rapport aux deplacements XQ et Yc du cylindre flexible et par 

rapport a la vitesse d'entree U. 

Trois series de mesures experimentales ont ete faites afin de s'assurer de la repeta-

bilite des resultats. Comme vu precedemment, la vitesse choisie fut de 0.8m/sec, 

la viscosite de la glycerine est de fi = Q.85Nm~2s et sa densite de p = 1243fcg/ra 

donnant un nombre de Reynolds nominal de Re = 22.28. 

6.3.1 Mesure de la vitesse experimentale 

Les tableaux 6.6 et 6.7 presentent les differentes valeurs de vitesse mesurees lors 

des essais pour les deplacements suivant la direction J e t 7 . 

En conclusion, nous pouvons dire que la vitesse reste assez constante avec un ecart 
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Serie -8%D -4%D +0%D -0%£> +4%£> +8%£> 

1 0.800 0.803 0.802 0.805 0.809 0.805 

2 0.801 0.799 0.802 0.800 0.805 0.797 

3 0.803 0.800 0.799 0.802 0.806 0.804 

TAB. 6.6 Mesures repetees de vitesse (emplacement X) 

Serie -8%D -4%D +0%£> -0%£> +4%£> +8%D 

1 0.801 0.810 0.809 0.808 0.803 0.803 

2 0.805 0.799 0.803 0.806 0.806 0.808 

3 0.798 0.800 0.802 0.802 0.807 0.805 

TAB. 6.7 Mesure repetees de vitesse (deplacement Y) 

maximal de 0.01 m/sec par rapport a la valeur choisie. Cet ecart etant cree par 

deux phenomenes : la reelle variation de la vitesse d'une mesure a l'autre mais 

surtout 1'incertitude de la methode de traitement d'image. 

6.3.2 Mesures experiment ales des moments de portance et de trainee 

Nous allons maintenant presenter les resultats des mesures experimentales faites 

avec le systeme experimental construit au sein du laboratoire Fluide-Structure. 

Les tableaux 6.8 et 6.9 presentent les resultats pour les trois series de mesures 

experimentales. 



106 

Serie -8%D -4%D +0%D ~0%D +4%D +8%D 

MD(l) 0.865 0.864 0.866 0.867 0.871 0.883 

Mr>(2) 0.866 0.865 0.867 0.867 0.873 0.884 

MD(3) 0.865 0.861 0.863 0.866 0.872 0.883 

ML{\) 
ML(2) 

ML(3) 

0.0061 

0.0056 

0.0050 

0.0036 

0.0038 

0.0048 

0.0046 

0.0039 

0.0039 

0.0041 

0.0040 

0.0041 

0.0040 

0.0040 

0.0038 

0.0046 

0.0038 

0.0038 

TAB. 6.8 Valeurs experimentales des moments mesures pour un deplacement 
du cylindre central dans la direction X 

Serie 

MD{\) 

MD{2) 

MD(3) 

ML{1) 

ML(2) 

ML(3) 

-8%D 

0.869 

0.866 

0.866 

0.0726 

0.0744 

0.0748 

-A%D 

0.869 

0.868 

0.869 

0.0343 

0.0367 

0.0328 

+0%D 

0.867 

0.865 

0.863 

0.0045 

0.0010 

0.0012 

-0%D 

0.867 

0.864 

0.863 

-0.0093 

-0.0075 

-0.0066 

+4%D 

0.865 

0.868 

0.866 

-0.0417 

-0.0386 

-0.0418 

+8%D 

0.864 

0.862 

0.862 

-0.0799 

-0.0793 

-0.0820 

TAB. 6.9 Valeurs experimentales des moments mesures pour un deplacement 
du cylindre central dans la direction Y 

Les figures 6.4, 6.5, 6.6 et 6.7 representent revolution des mesures des moments de 

trainee et portance suivant la position du cylindre central. La courbe, presente sur 

chaque graphe, represente Failure generale de revolution du moment considere. 
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FIG. 6.4 ML(X) 

Lorsque nous deplagons le cylindre flexible suivant la direction X de l'ecoulement, 

la symetrie par rapport a X de la configuration est conservee. Ainsi, comme la 

simulation numerique l'avait predit, nous voyons que la portance reste constante 

quelque soit la position du cylindre. La portance en X — —8%D est cependant 

un peu plus forte, en valeur absolue, que pour les autres positions. Cela pourrait 

provenir du systeme lineaire dont les rainures de guidage suivant la direction X 

devient un peu suivant Y (voir Fig. 6.9). Cette deviation serait alors remarquable 

pour la position X = —8%D. 
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La variation de la trainee suivant la direction de l'ecoulement est la plus difficile 

a bien determiner. En effet celle-ci etant plutot faible, la mesure a la position 

X — +8%D fut indispensable pour sortir une courbe d'evolution proche de la 

realite. 
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Les mesures du moment de portance par rapport a la position du cylindre central 

suivant la direction Y donnent une tendance quasi-lineaire. 
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Le moment de trainee semble rester quasiment constant si Ton prend en conside­

ration les variations des mesures. 
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6.4 Analyse des resultats sur les moments a la position 0%D 

Nous presentons d'abord les valeurs des moments induits, puis leurs plage d'incer-

titudes pour ensuite faire la comparaison entre les predictions numeriques et les 

mesures experimentales. 

6.4.1 Valeurs numeriques et experimentales des moments induits 

La table 6.10 presente les moments induits calcules numeriquement et ceux des trois 

series de mesures experimentales a la position centrale 0% lorsque Ton se deplace 

suivant X et lorsque l'on se deplace suivant Y avec les incertitudes numeriques par 

rapport aux valeurs nominales. 

Valeurs ML{X = 0) ML(Y = 0) MD(X = 0) MD(Y = 0) 

Numerique 

Incertitude 

l r e serie 

2me serie 

3m e serie 

0.0000 

± 0.0070 

0.0046 

0.0039 

0.0039 

0.0000 

± 0.0070 

0.0045 

0.0010 

0.0012 

0.842 

± 0.028 

0.866 

0.867 

0.863 

0.842 

± 0.028 

0.867 

0.865 

0.863 

TAB. 6.10 Incertitudes sur les mesures experimentales par rapport aux valeurs 
nominales 

6.4.2 Comparaison 

La figure 6.8 montre les resultats numeriques et experimentaux avec leurs intervalles 

d'incertitude. 
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FIG. 6.8 Moments induits a la position 0%D. - carre = valeur numerique, 
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Plusieurs remarques peuvent etre apportees. Contrairement au resultat numerique, 

le moment de portance experimental n'est pas completement nul, ce a quoi nous 

pouvions nous attendre. En effet, en raison du tolerancement d'usinage des diffe-

rentes pieces de la section d'essai, un decalage du support de guidage par rapport 

au centre reel de la configuration apparait resultant en une portance non nulle a 

la position centrale. La figure 6.9 illustre ce probleme, Oe represente le centre reel 
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de la configuration, Og le centre du support de guidage, X + 0%D etY + 0%D les 

coordonnees du cylindre lorsqu'on place le guidage respectivement suivant X et Y. 

Comme on peut le voir l'ecoulement va suivant Xedt alors que le guidage va suivant 

XgUid- Ce decalage reste cependant acceptable et dans l'intervalle d'incertitude par 

rapport a la valeur nulle trouvee numeriquement. 

-V pllfi \ \ \ \ '1 / \ \ ^~~--^J Trou de positionneineiit do 
\ \ \ , j ,• \ \ \ cylindre central 

FIG. 6.9 Support de guidage du cylindre central 

Nous voyons que les valeurs experimentales du moment de trainee sont les memes 

pour la position centrale suivant la direction X et suivant la direction Y, ce qui 

vient valider la bonne calibration des deux couples de jauges. Comme nous pouvons 

le voir l'ecart entre les valeurs experimentales (0.863 < Mr>exP < 0.867) et la valeurs 

numerique ( Monum = 0.842 ) est en concordance avec le calcul d'incertitude 

donnant un ecart moyen de 0.023iVm soit 2.7% de la valeur numerique. 

Ainsi, la reconstruction 2.5-D nous a permis d'obtenir une bien meilleure approxi­

mation de la valeur experimentale passant de 18% a seulement 2.7% d'ecart avec la 

valeur numerique. Nous pouvons done conclure que les coefficients de force calcules 

numeriquement sont justes. Le calcul numerique de l'ecoulement est done valide, 
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voyons ce qu'il en est du calcul de sensibilite. 

6.5 Analyse des resultats sur les taux de variation des moments par 

rapport au positionnement du cylindre 

Nous obtenons les taux de variation des moments par rapport au positionnement 

du cylindre centre (derivees de stabilite) par interpolation faite sur chaque serie 

de mesure. On vient ensuite chercher la valeur de la derivee en 0 de la fonction 

interpolee. 

6.5.1 Valeurs numeriques et experimentales des derivees de stabilite : 

Nous faisons la comparaison des resultats pour les quatres derivees de stabilite 
SMC ' SM° ' SM e t SM • N° u s presentons pour chaque cas la valeur numerique de la 

sensibilite avec son incertitude Inum determinee numeriquement, et les valeurs des 

derivees de stabilite trouvees experimentalement. Les derivees experimentales sont 

calculees en faisant une interpolation pour chaque serie de mesure et calculant la 

derivee a l'origine de cette interpolation. 

Sensibilite s%f du moment de portance par rapport a Xc 

Numerique Inum lre serie 2me serie 3m e serie 

0.000 0.022 0.010 0.012 0.008 

Les derivees experimentales de la portance par rapport a X sont bien englobes 

par l'incertitude calculee numeriquement (entre —0.022 Nm/m et 0.022 Nm/m). 
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Nous pouvions nous attendre a un resultat correct concernant la portance suivant 

X, l'usinage est assez precis pour que la condition de symetrie soit assez bien 

respectee et done obtenir une derivee nulle. 

Sensibilite s*f du moment de trainee par rapport a Xc : 

Numerique 

0.070 

Inum 

0.147 

lre serie 

0.109 

2me serie 

0.111 

3m e serie 

0.112 

La sensibilite de la trainee suivant X est plus difficile a bien mesurer. Nous interpo-

lons quadratiquement les resultats experimentaux et trouvons une valeur moyenne 

de derivee de s^f — 0.111 Nm/m. Cet ecart de 0.04 Nm/m entre la valeur nu­

merique et celle experimental parait grand en terme de pourcentage mais reste 

cependant assez faible. La valeur numerique nous donnant une bonne approxi­

mation de la variation du moment. II est important aussi de noter que si nous 

interpolons les resultats experimentaux entre — A%D et +4%D (au lieu de — 8%D 

et +8%D), la valeur de la derivee varie entre 0.089 Nm/m et 0.150 Nm/m. Ainsi 

cette valeur est aussi sensible a la methode d'interpolation. Nous nous attendions 

a ces problemes en raison de la valeur importante de l'incertitude de mesure. Une 

amelioration de la precision des jauges de contrainte ainsi qu'un elargissement de 

l'intervalle de deplacement du cylindre central (aller par exemple de —16%D a 

16%oD ) nous permettrait peut etre d'affiner nos resultats. 
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Numerique Inum. l r e serie 2me serie 3m e serie 

-0.977 0.060 -1.077 -1.086 -1.108 

Sensibilite s\iL du moment de portance par rapport a Y : 

Du fait du passage d'une valeur nulle a une valeur non-nulle de la portance, les re-

sultats sur cette sensibilite sont sans equivoque les plus precis. De plus, le compor-

tement quasi-lineaire de la portance suivant Y dans notre intervalle de deplacement 

nous a permis de faire des interpolations lineaires precises. Si l'on compare la valeur 

numerique (—0.977Nm/m) avec la valeur experimentale moyenne ( —1.090Nm/m), 

nous obtenons un ecart relatif de 11%, par rapport a la valeur numerique. Or l'es-

timation de l'incertitude numerique nous dit que, considerant les variations des 

parametres d'ecoulement lors des mesures, cette sensibilite peut en fait etre com­

prise entre —0.917Nm/m et —1.037Nm/m. Si Ton considere la borne minimal de 

cet intervalle d'incertitude, nous reduisons ainsi l'ecart entre les deux resultats a 

5%. 

Ainsi le resultat sur la derivee de stabilite de la portance par rapport au deplace­

ment transversal valide de fagon assez precise le resultat numeriques trouve grace 

aux equations de sensibilite. 

Sensibilite s^ du moment de portance par rapport a Yc : 

Les resultats experimentaux sont aussi bien englobes par l'incertitude estimee nu-

meriquement (mesures entre —0.147 Nm/m et 0.147 Nm/m). II semble cependant 

que la trainee tend un peu a diminuer lorsque nous deplagons le cylindre vers 
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Numerique 

0.000 

J-num 

0.147 

lre serie 

-0.039 

2me serie 

-0.023 

gme s e r j e 

-0.031 

le haut. Cela peut surement s'expliquer avec l'usinage des pieces, le support de 

guidage n'etant pas parfaitement normal a la direction de l'ecoulement, un depla-

cement suivant Y du cylindre peut entrainer aussi un deplacement suivant X (voir 

Fig. 6.9), resultant en un changement faible de la valeur de la trainee. 

6.6 Analyse des resultats sur les sensibilites du moment par rapport a 

la vitesse d'entree 

On mesure ce taux de variation en prenant les mesures du moment de trainee faites 

en X = +0%D pour une vitesse d'entree de U = O.SOm/sec et a la meme position 

mais pour une vitesse d'entree de U = 1.00m/sec. 

La table 6.11 relate les mesures experimentales des moments induits en fonction 

de la vitesse d'entree. 

Valeurs ML(U = 0.8) ML(U = 1.0) MD(U = 0.8) MD(U = 1.0)~ 

lre mesure 0.0046 0.0065 0.866 1.125 

2me mesure 0.0039 0.0059 0.867 1.123 

3me m e s u r e 0.0039 0.0060 0.863 1.123 

TAB. 6.11 Incertitudes sur les mesures experimentales par rapport aux valeurs 
nominales 

Un calcul par difference finie des valeurs moyennes nous donne les sensibilites ex-



118 

perimentales. Ces resultats, ainsi que ceux numeriques, sont donnes dans la table 

6.12. 

Experimental 0.010 1.291 

Numerique 0.000 1.219 

TAB. 6.12 Sensibilites experimentales des moments induits par rapport a la vitesse 
U 

Aucun calcul d'incertitude n'a ete fait pour cette sensibilite par faute de temps. Les 

resultats semblent cependant encourageants. Le cylindre central etant un peu decale 

par rapport au centre reel, il est logique que nous trouvions experimentalement une 

variation de la portance suivant la vitesse. Cette variation reste cependant assez 

negligeable donnant une valeur experimentale de s ^ = 0.01 Nm/(m.s-l) pour une 

valeur numerique nulle. En ce qui concerne la trainee, le resultat est aussi plutot 

bon, donnant une valeur experimentale de s^D — 1.29 Nm/(m.s~"1) pour une valeur 

numerique de s^D = 1.22 Nm/(m.s -1) soit 5.7% d'ecart relatif par rapport a la 

valeur numerique. Cette difference de valeur etant probablement due aux ecarts de 

valeur des parametres du systeme experimental par rapport aux valeurs nominales. 

II semble done possible de conclure que le calcul numerique de la sensibilite du 

moment par rapport a la vitesse est valide. 

6.7 Conclusion sur ^experimentation et les comparaisons 

Le systeme experimental a ete congu afin de valider les coefficients de force mais 

surtout les derivees de stabilite trouvees numeriquement grace a la methode des 

equations de sensibilite. Les essais experimentaux nous ont permis de mesurer les 
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moments de force a diverses positions du cylindre central, nous permettant d'ob-

tenir ensuite le taux de variation du moment par rapport aux deplacements XQ 

et YQ. NOUS avons porte essentiellement notre attention sur le moment de trainee 

MD subit par le cylindre central pour valider la methode de calcul numerique de 

l'ecoulement, puis nous avons porte notre attention sur la variation du moment de 

portance par rapport au deplacement transversal SjfiL = OMD/OYC et sur le taux 

de variation du moment de trainee par rapport a la vitesse d'entree s^ pour vali­

der le calcul des sensibilites de parametre et des derivees de stabilite. Les resultats 

sont tres positifs et valident avec confiance la methode numerique des equations de 

sensibilite. Cette reussite n'est cependant qu'une premiere etape dans le processus 

de validation de la methode pour la determination des derivees de stabilite d'une 

faisceau de cylindre. En effet, le regime etudie est un regime laminaire stationnaire 

a faible nombre de Reynolds ce qui se trouve est tres loin des conditions reelles 

d'ecoulement dans un generateur de vapeur des centrales nucleaires (Re ~ 30000). 

II s'agit done desormais d'etudier la configuration de cylindre pour un regime a 

plus haut nombre de Reynolds. 
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CHAPITRE 7 

POUR ALLER PLUS LOIN 

Ce chapitre presente tres brievement les premices de resultats obtenus pour les si­

mulations numeriques faites en regime instationnaire. Apres avoir expose les equa­

tions de Navier-Stokes et de sensibilite en instationnaire, nous presenterons les 

premiers resultats obtenus pour un nombre de Reynols de 200. Nous presenterons 

les problemes rencontres et les directions a prendre pour leur resolution. 

7.1 Equations pour l'ecoulement et les sensibilites en regime instation­

naire 

7.1.1 Equations pour le fluide 

On modelise les ecoulements instationnaires incompressibles visqueux a l'aide des 

equations de Navier-Stokes sous forme Eulerienne : 

V - t t = 0 (7.1) 

p(-^+u-Vuj = V-o- (7.2) 

Ou p est la masse volumique du fluide, it, le vecteur vitesse et cr le tenseur des 
du 

contraintes. Le code numerique CADYF calcule la derivee —- par une methode 
ot 

des differences finies : 
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un+l _ un 
tt • Vtt| = — Vp| + / x V u (7.3) 

p—^- + u-Vu\ = - V p | + /xV^w| + P ^ (7-4) 

Le calcul instationnaire se decompose done en une serie de calculs stationnaires 

pour chaque pas de temps, mais en prenant en compte l'etat de l'ecoulement au 

pas de temps precedent. 

7.1.2 Equations de sensibilite 

Les equations de sensibilite pour un ecoulement instationnaire s'obtiennent en de-

rivant les equations 7.1 et 7.2 par rapport au parametre d'interet a : 

V-su = 0 (7.5) 

p ( ^ + su-Vu + u-VSt}j = Vcr' (7.6) 

et servent a decrire le comportement temporel de l'ecoulement soumis a une per­

turbation du parametre a. 

7.2 Resul tats a Re = 200 

Les resultats pour un nombre de Reynolds de 200 furent plutot surprenant. En 

effet, on caracterise les problemes instationnaires en utilisant le nombre de Strouhal 

S = fD/U, une mesure adimensionnelle de la frequence de la reponse. Lorsque Ton 

deplace un cylindre, on modifie la geometrie du faisceau et par consequence celui de 

l'ecoulement qui le traverse, de sorte que le nombre de Strouhal devient une fonction 
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de la position du cylindre etudie. La frequence d'oscillation de l'ecoulement depend 

done de la position du cylindre (a> = u(Xc,Yc)). Cette dependance physique de 

la frequence par rapport a la position du cylindre, entraine un comportement non-

borne de la sensibilite calculee numeriquement. 

Afin d'expliquer ce probleme numerique, considerons un ecoulement se comportant 

de fagon sinusoidal et dont la frequence depend d'un parametre a : 

v — vmsin(u(a)t) (7.7) 

La sensibilite de v par rapport a a est alors : 

dv duj . . ._ o. 
s* = — =t — vmcos(ut) (7.8) 

La dependance en a de la frequence uj(a) fait apparaitre le temps dans le terme 

de la sensibilite. Ce comportement de la sensibilite est done une caracteristique 

intrinseque a la mathematique des sensibilites. 

Ainsi, alors que l'ecoulement se comporte de fagon periodique dans le temps avec 

une periode T, la MES ne nous donne pas de sensibilite periodique : 

sa
v(t) = t ~ vmcos(iot) (7.9) 

sa
v(t + T) = {t + T)-j£ vmcos(ut) (7.10) 

Mathematiquement, d'une periode a l'autre, nous avons done un ecart pour la 

sensibilite de : 

sa
v(t + T) - sa

v(t) = T ^ vmcos(ut) (7.11) 

Cet ecart entre la sensibilite s£ au temps t et celle au temps t + T ne represente 
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done pas un phenomene physique mais une limite du modele des sensibilites. II 

s'agit done de trouver un moyen de s'en debarrasser. 

Ce probleme de calcul numerique est typique de la composante v de la vitesse dans 

les allees de tourbillons de Von Karman generees par un ecoulement autour d'un 

cylindrel19-20]. 

Aucune solution complete n'a pour l'instant ete trouvee pour pallier a ce probleme, 

cependant des idees ont deja emergees : 

- Trouver une fagon de definir un horizon fini ou Ton limiterait le temps t inferieur 

a un temps critique de sorte que Ton pourrait annuler le terme non-borne dans 

le temps. 

- Utiliser la methode adjointe '39' a la place des equations de sensibilite. 

- Etudier le comportement du fluide en passant par le domaine frequentiel. 
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CONCLUSION 

Comme nous l'avons vu, l'etude des facteurs d'influence d'une configuration de 

cylindre se traduit, dans la theorie d'instabilite fluide-elastique, par l'etude des 

coefficients de force et leurs derivees par rapport aux deplacements des cylindres. 

Ces coefficients et derivees sont habituellement determines de fagon experimental. 

Ces operations necessitant des installations lourdes a budget eleve, il peut etre 

interessant de regarder si les methodes numeriques peuvent se substituer a elles. Le 

but de ce memoire etait de valider la methode des equations de sensibilite pour la 

determination des facteurs d'influence d'un faisceau de cylindre dans un ecoulement 

transverse a bas regime. 

Comme nos travail l'indique, la Methode des Equations de Sensibilite pourrait etre 

un outil prometteur puisqu'elle nous permet d'obtenir les derivees des variables 

d'ecoulement par rapport a un parametre d'interet. Nous pouvons alors nous en 

servir pour obtenir les derivees de stabilite, i. e. les derivees des coefficients de force 

par rapport aux deplacements des cylindres. 

Nous avons effectue des simulations numeriques d'un ecoulement laminaire (Re — 

20) au travers d'un faisceau de cylindre en configuration triangle tourne 60°. La 

MES nous a permis d'obtenir les coefficients de force et leurs sensibilites. Une me­

thode d'elements finis adaptative, raffinant simultanement en fonction des erreurs 

de discretisation, d'ecoulement et de la geometrie, a produit des maillages assez 

fins permettant l'obtention de solutions suffisamment precises . 

Pour valider ces valeurs, nous avons congu un montage experimental reproduisant 

la configuration de cylindre etudiee numeriquement et qui nous permet de mesu-

rer les forces induites par l'ecoulement sur le cylindre central. Pour reproduire les 

conditions d'ecoulement de la simulation numerique, nous avons utilise de la glyce-
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rine car sa viscosite elevee et la pression generee par la colonne de glycerine permet 

d'obtenir une vitesse d'ecoulement et des forces faciles a mesurer. Ce systeme est 

dote d'un guidage lineaire dans la direction de l'ecoulement et dans la direction 

transversale permettant de deplacer le cylindre central dans chaque direction afin 

de mesurer les derivees de stabilite pour valider le code numerique. 

Une campagne d'essais repetes trois fois assura la bonne repetabilite des forces 

mesurees. 

Les comparaisons de ces resultats avec les valeurs numeriques revela un ecart de 

plus de 18% entre la mesure de la force de trainee et celle donne par la simulation 

numerique. Une etude plus approfondie du comportement reel 3-D de l'ecoulement 

dans la section d'essai nous a permis de revoir notre modele numerique. Le profil 

de vitesse developpe et done non-uniforme dans toutes les directions se trouve etre 

responsable de cet ecart. Afin de se rapprocher de la valeur experimentale, nous 

avons done ete contraint de creer un modele dit 2.5-D qui consiste a reconstruire 

par tranche non plus l'effort mais le moment 3-D subit par le cylindre. Ce nouveau 

modele theorique, alliant le calcul analytique du profil de vitesse dans la section 

(y, z) et le calcul numerique des coefficients de forces suivant z , nous a permis 

de nous rapprocher de fac,on consequente de la valeur experimental de la trainee, 

pour ne laisser un ecart que de 2.7% avec la valeur numerique.Concernant les 

sensibilites, les mesures de la sensibilite du moment de portance suivant Yc furent 

les plus concluantes donnant un ecart avec la valeur numerique de 5%. Nous avons 

pu aussi valider les sensibilite de parametre en regardant revolution du moment 

de trainee avec la vitesse. La mesure experimentale s'approchant a 5.7% pres de 

la valeur numerique. La methode des equations de sensibilite regorge d'interets 

autres que pour le calcul des derivees de stabilite. Ainsi nous avons pu prevoir les 

ecoulements pour des geometries voisines en utilisant la methode des etats voisins, 

nous permettant d'obtenir les evolutions des coefficients de force pour de petits 
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emplacement du cylindre central. Les sensibilites nous ont aussi permis de faire une 

analyse d'incertitude qui nous a ete tres utile lors des comparaisons avec les valeurs 

experiment ales. 

Ces comparaisons semblent done positives, nous permettant de conclure que les 

mesures experimental viennent valider les resultats obtenus par la methode des 

equations de sensibilite. Cette validation s'est faite pour des ecoulements laminaires 

a bas nombre de Reynolds, incompressibles, stationnaires. Or, comme nous l'avons 

vu, les applications reelles de l'etude des derivees de stabilite se fait a beaucoup 

plus haut nombre de Reynolds. II semble done indispensable d'augmenter ce dernier 

pour se rapprocher un peu plus de la realite. 

Des simulations numeriques en instationnaire a nombre de Reynolds Re = 200 ont 

ete effectuees. Les resultats ne furent pas ceux attendus. Le comportement non-

borne des sensibilites provient de l'essence meme des equations de sensibilite. II faut 

done trouver une fac,on de venir limiter les facteurs responsables de ce probleme ou 

d'utiliser une methode differente lorsque nous nous trouvons dans ce genre de cas. 

Pour conclure, nous pouvons dire que la premiere etape de validation des equations 

de sensibilite, pour un ecoulement a faible nombre de Reynolds est une reussite et 

est encourageant pour la suite. Beaucoup de defis restent cependant a etre releves 

si Ton veut atteindre le but final de validation du code dans les conditions reelles 

d'ecoulement. Une fenetre sur les methodes numeriques dans la determination des 

derivees de stabilite s'est entre-ouverte, il va falloir pousser plus loin. 
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A N N E X E I 

COEFFICIENTS DES MATRICES CF ET KF 

1.1 Coefficients de la matrice d'amortisseraent du fluide Cf 

C\\ — —2CDO 

C*33 = —2 Coo 

C44 = — CDO 

Les autres termes de la matrice d'amortissement du fluide sont egaux 

1.2 Coefficients de la matrice de rigidite du fluide Kf 

Nous negligeons les termes d'ordre 2. 
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ANNEXE II 

EVALUATION RAPIDE D'ETATS VOISINS 

II. 1 Methode d'interpolation pour la determination des etats voisins 

Une autre utilite des sensibilites est de predire le comportement de l'ecoulement 

pour une configuration geometrique voisine sans avoir a refaire de simulation nu-

merique. Pour ce faire nous utilisons un developpement de Taylor dans l'espace des 

parametres a. Soit r(a0) la courbe geometrique de l'etat de reference et r(ao + Aa) 

la courbe geometrique de l'etat voisin. Avec 4> la solution d'une des variables de 

l'ecoulement pour la courbe reference r(ao), sa valeur a -T(ao + Aa) est obtenue 

par developpement lineaire en serie de Taylor : 

${X, a0 + Aa) « $(X, a0) + Aa—(X: a0) (II.l) 

Toute quantite d'interet definie sur la courbe requiert l'usage de la derivee Lagran-

gienne car on etudie le changement de $ cause par a sur une courbe dont la geo­

metric change avec a. Les quantites definies a l'interieur du domaine s'obtiennent 

alors avec la derivee partielle (Eulerienne) car nous regardons le comportement de 

l'ecoulement a un point fixe de l'espace. La vitesse, pour la configuration voisine, 

est done calculee comme suit : 

u(X, a0 + Aa) sa u(X, a0) + Aa • s£ (II.2) 

Comme les coefficients de forces Co et CL dependent de la geometrie de la frontiere 

du cylindre (position, forme) definie par nos parametres de sensibilites, nous devons 
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utiliser les derivees materielles : 

r(a0+Aa) 
\°- • n\ao+Aa d r = 

r(a0+Aa) 
a + Aa 

Da 

~Da 
ndr 

Nous ne connaissons pas la position du cylindre deplace, nous ne pouvons done 

pas integrer le terme de contrainte suivant la courbe perturbee F(ao + Aa). Nous 

pouvons toujours nous remettre a la courbe de reference fixe : 

r(a0 + Aa) « r(a0) 

Ainsi 

/ , r(a0+Aa) 

+Aa 

W • n]ao+Aa dr 
Jr(a0) 

dr 

r(a0) 
& + Vcr • — - | • n 

oa 
dr (II.3) 

Les coefficients des forces agissants sur le cylindre deplace sont alors (par exemple 

pour la portance) : 

CL(a0 + Aa) fa CL(a0) + Aa 
DCL 

Da 
(II.4) 

Afin de verifier la reponse donnee par la methode des etats voisins (cela nous donne 

par ailleurs une autre methode de verification de la bonne valeur des sensibilites), 

nous avons effectue des simulations pour une serie de geometries representant la 

configuration de cylindres avec le cylindre central a diverses valeurs de YQ et XQ-

Nous comparons ici les iso-lignes obtenues par la methode des etats voisins a celles 

extraites de la simulation de l'ecoulement sur la geometrie voisine. Pour un de-

placement de 2% du diametre D du cylindre, l'approximation par serie de Taylor 

donne de fagon assez fidele la reponse donnee par la nouvelle simulation. Les figures 
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II.1 exposent ce resultat. Malgre le decalage de Xc ou YQ du cylindre central, les 

iso-lignes des deux methodes se superposent parfaitement, ce qui denote alors un 

comportement lineaire de l'ecoulement, et une faible influence du changement de 

position de la courbe T du cylindre dans cet intervalle de deplacement. 

\o.-««> s/Z ' 

(a) (b) 

2.G2 0.72113 4.08M 7.1043 10.7* 

(c) 

FIG. II. 1 Comparaison des iso-lignes entre l'interpolation par serie de Taylor et la 
nouvelle analyse 

(a) iso-lignes u avec a = YC (b) iso-lignes v avec a = Yc (c) iso-lignes P avec 
a = Xc. 

Pour un deplacement de 5% de D, la superposition des iso-lignes n'est pas aussi 

bonne mais nous permet quand meme d'obtenir des valeurs acceptables des forces. 

Les forces sont calculees de deux fagons : la methode des etats voisins et des si­

mulations en bonne et due forme pour des deplacements de Yc et Xc variant de 0 

a 20% du diametre D du cylindre central. Les figures II.2 et II.3 montre les evo-
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lutions des coefficients de forces selon la position du cylindre central trouvees par 

nouvelle analyse (courbe non-lineaire) et par methode des etats voisins (droite de 

sensibilite). 

y 
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1 .OOE+00 

8.00E-01 

6.00E-01 

4.00E-01 

2.0OE-O1 

O.OOE+OD 
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5 
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" 
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— -
20 2 

Position suivant X en pourcentage de dbmetre %D Position suivant X en pourcentage de diamdtre %D 

(a) (b) 

FIG. II.2 Evolution de Co et CL pour un deplacement longitudinal X 
(a) CD (b) CL. 

Position suivant Y en pourcentage de diametre %D Position suivant Y en pourcentage de diametre %D 

(a) (b) 

FIG. II.3 Evolution de Co et CL pour un deplacement transversal Y 
(a) CD (b) CL. 

L'erreur relative entre l'extrapolation au premier ordre par serie de Taylor et la 

nouvelle simulation sont donnees par les Tables II. 1 et II.2. 
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Deplacement Co CD Erreur 

Xc/D simulation serie Taylor relative 
4% 

8% 

12% 
16% 

20% 

23.35 
23.64 

24.06 

24.60 

25.25 

23.29 

23.39 

23.49 

23.59 

23.69 

0.25% 

1% 

2% 

4% 

6% 

TAB. II.1 Erreur relative sur CD pour un deplacement suivant X 

Deplacement CL CL Erreur 

Yc/D simulation serie Taylor relative 
4% 

8% 

12% 

16% 

20% 

-1.26 

-2.60 

-4.08 

-5.72 

-7.43 

-1.25 

-2.50 

-3.75 

-5.00 

-6.25 

1% 
4% 

8% 

12% 

16% 

TAB. II.2 Erreur relative sur CL pour un deplacement suivant Y 

Ainsi, l'approximation des etats voisins est plutot bonne pour predire les tendances 

de l'ecoulement et des forces induites pour des perturbations atteignant environ 

12% du diametre D. Au dela de ce pourcentage de deplacement une serie de Taylor 

a l'ordre 2 semble necessaire. 

Grace a 1'evaluation rapide des etats voisins, il est aussi possible d'obtenir avec une 

seule simulation, une serie d'ecoulements permanents correspondant aux differentes 

configurations geometriques. Bien sur, cette methode s'applique pour n'importe 

quel parametre a. Dans cet exemple-ci, nous n'Avons bouger qu'un seul cylindre, 

il peut cependant etre interessant de regarder si la prediction marche pour le de-

placement de plusieurs cylindres en meme temps. 
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II. 1.1 Application a l'ecoulement autour d'un faisceau de tubes flexibles 

II est possible de connaitre l'influence simultanee de plusieurs parametres sur un 

ecoulement en regardant independemment l'influence de chacun de ces parametre 

sur cet ecoulement. Nous pouvons ainsi connaitre la solution pour des etats voisins 

caracterises par la perturbation de plusieurs parametres a l'aide d'un developpe-

ment de Taylor d'ordre 1. Pour notre configuration de 7 cylindres, nous avons : 

7 

#(ai + 6ai,...,(ii + 8di,..., a7 + Sa7) = $(a,x,..., a*,..., a7) + ^ <Sa;Ŝ  (II.5) 
i=l,C 

Si les amplitudes de deplacement des differents cylindres ( valeur de 8a ) ainsi 

que leurs phases ( en phase ou en opposition de phase via le signe de 8a), sont 

connus et petits, il est possible d'obtenir une estimee des derivees de stabilite 

pour cette configuration perturbee ainsi que des estimations du comportement de 

l'ecoulement. Par exemple, si nous considerons les cylindres 3 et 5 flexibles, la 

vitesse u induite par un deplacement 8a^ du cylindre 3 et 8a$ du cylindre 5 sera : 

u(a3 + 8a3, a5 + 8a5) = u(a3, a5) + 8a3s%3 + a5s
a
0
5 (II.6) 

Certaines instabilites de cylindre se traduise dans la realite par une vibration uni-

forme de tous les cylindres. Par exemple, la fig. II.4 montre revolution de l'ecou­

lement lorsque les cylindres 3 et 5 se deplacent en phase et a la meme amplitude 

(8a3 = 8a5). 



O'O 
O OO 

a) iso-lignes configuration de reference 

OO 
OO'O 
OO 

m-0.04'SU_Y0BASDROn-+0,04'SU_Y0HAUTDHOIT 

.277 0.5288 1.3346 

b) iso-U pour 5a = 4%D 

O OO 
OO' 

U+0.08*SU_V0BASDBOrr+(l.08'SU_V0HAUrDROIT 

c) iso-U pour 6a = 8%£> 

FIG. II.4 Effet d'un deplacement simultane des cylindres 3 et 5. 



141 

De la meme fagon les coefficients de forces evoluent selon le deplacement des deux 

cylindres. Ici, avec des conditions de deplacements identiques nous avons : 

DC DC 
CL{a3 + Aa3, a5 + Aa5) = CL(a3, a5) + Aa ( —— + — - - ) (II.7) 

Da3 Ua§ 
DC DC 

CD{a3 + Aa3, a5 + Aa5) = CD(a3, a5) + Aa [ — - + — ^ ) (II.8) 
Da3 Va,r, 

Les derivees de stabilite seront done differentes pour des configurations a un seul 

ou plusieurs cylindres flexibles. La methode des etats voisins demeure une approxi­

mation au premier ordre et ne prend done pas en compte le couplage entre les 

deplacements des cylindres se traduisant mathematiquement par les derivees croi-

sees dC/da3da5. Afin de s'assurer que nous obtenons quand meme une solution 

raisonnable, et done que le couplage entre les deux deplacements est faible, nous 

avons effectue une simulation numerique en prenant comme parametre de forme 

a = [a3,a5]. Nous obtenons alors le comportement de l'ecoulement pour une per­

turbation de Sa = [Sa3, 5a5] soit pour une perturbation simultanee des cylindres 3 

et 5. Les forces et derivees subies par le cylindre 3 calculees par serie de Taylor et 

avec une nouvelle simulation, lorsque le couple de cylindre (3,5) est flexible, sont 

donnees dans la table II.3. Nous exposons aussi ces memes resultats lorsque seul le 

cylindre 3 est flexible. 

On remarque que l'approximation est tres precise, le couplage resultant du mou-

vement entre les deux cylindres est done tres faible. De plus nous constatons que 

le cylindre 3 ne reagit pas de la meme fagon lorsqu'il est le seul a etre flexible et 

lorsque les cylindres 3 et 5 sont flexibles. 
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Derivees cylindre 3 cylindres 3 et 5 cylindres 3 et 5 
de stabilite flexible flexibles -serie Taylor flexibles -simulation 

-34.06 

-0.04 

-2.90 

12.34 Hi 
dXtot 

-37.44 
8.48 

-1.28 

4.66 

-34.06 
-0.06 

-2.88 

12.36 

TAB. II.3 Forces et derivees de stabilite lorsque 3 est flexible et lorsque 3 et 5 sont 
flexibles. 

Dans le cas d'un faisceau de cylindre entierement flexible ayant la meme phase et 

amplitude, l'approximation des derivees de stabilite au premier ordre est aussi tres 

bonne avec un couplage tres faible. Les tableaux II.4 et II.5 donnent les valeurs 

trouvees par interpolation et par nouvelle analyse. 

Cylindre C 
Cylindre 1 
Cylindre 2 
Cylindre 3 
Cylindre 4 
Cylindre 5 
Cylindre 6 

cL 

23.18 
16.98 
22.92 
23.96 
12.20 
23.96 
23.92 

cD 

0,00 
0,00 

-0,48 
0,00 
0,00 
0,00 
0,48 

dCL 

dYtnt. 
0,00 
0,00 
5.96 
7.90 
0,00 

-7.90 
-5.96 

dCD 

dYM 
-9.62 
-7.38 

-18.64 
-18.92 
-2.78 

-18.92 
-18.64 

dCL 

0,60 
-0,20 
3.80 
5.20 

-0,92 
5.20 
3.80 

dXfnt 

0,00 
0,00 

10.62 
10.90 
0,00 

-10.90 
-10.62 

TAB. II.4 Forces et derivees calculees par interpolation 

Ainsi grace aux equations de sensibilites et a la methode des etats voisins il est 

possible pour des petits deplacement de connaitre revolution de l'ecoulement et des 

forces sur chaque cylindre dans un faisceau de cylindres flexibles. Cette methode 

peut etre etendue a n'importe quelle configuration de cylindre flexible. 

Les tableaux de II.6 a 11.10 consignent la valeur des derivees de stabilite de chaque 

cylindre de la configuration pour les deplacements du centre de chaque cylindre. 



Cylindre C 
Cylindre 1 
Cylindre 2 
Cylindre 3 
Cylindre 4 
Cylindre 5 
Cylindre 6 

cL 

23.18 
16.98 
22.92 
23.96 
12.20 
23.96 
23.92 

cD 

0,00 
0,00 

-0,48 
0,00 
0,00 
0,00 
0,48 

dYtnt 

0,00. 
0,00 
5.96 
7.94 
0,00 

-7.94 
-5.96 

dCD 

dYtnt 

-9.60 
-7.24 

-18.60 
-18.88 
-2.80 

-18.88 
-18.62 

dXtnt 

0,66 
-0,20 
3.84 
5.30 

-0,43 
5.30 
3.84 

dXfnt 

0,00 
0,00 

10.62 
10.90 
0,00 

-10.92 
-10.62 

TAB. II.5 Forces et derivees calculees par nouvelle analyse 

Cylindre C 
Cylindre 1 
Cylindre 2 
Cylindre 3 
Cylindre 4 
Cylindre 5 
Cylindre 6 

dCL 

dYc 
0,00 
0,00 
6,04 
0,05 
0,00 

-0,05 
-6,04 

dCD 

dYc 
-31,21 
-0,16 
2,03 
5,08 
5,73 
5,08 
2,03 

dXn 
2,50 

10,20 
-13,47 

9,72 
-5,68 
9,72 

-13,47 

dCD 

dXc 
0,00 
0,00 

10,82 
-2,26 
0,00 
2,26 

-10,82 

TAB. II.6 Coefficients de forces et sensibilites par rapport aux deplacement du 
cylindre central C 

On trouve les sensibilites des coefficients de force par rapport aux deplacement des 

autres cylindres par symetrie. 



Cylindre C 
Cylindre 1 
Cylindre 2 
Cylindre 3 
Cylindre 4 
Cylindre 5 
Cylindre 6 

dCL 

dY 
0,00 
0,00 

-2,10 
4,01 
0,00 

-4,01 
2,10 

dCD 

^Y^ 
7,49 

-24,55 
7,16 
0,28 
0,92 
0,28 
7,16 

-5,82 
24,32 
9,53 

-0,54 
-1,42 
-0,54 
9,53 

dCD 

^X^ 
0,00 
0,00 

-1,02 
1,51 
0,00 

-1,51 
1,02 

TAB. II.7 Coefficients de forces et sensibilites par rapport aux deplacement du 
cylindre de gauche numero 1 

Cylindre C 
Cylindre 1 
Cylindre 2 
Cylindre 3 
Cylindre 4 
Cylindre 5 
Cylindre 6 

0,63 
-2,01 
-2,87 
2,15 

-6,65 
-1,99 
1,48 

dCD 

dY9. 
5,91 
9,08 

-29,76 
8,16 

-1,54 
-2,71 
1,86 

dCL 

dX9. 
10,28 

-17,37 
5,68 

-3,02 
-0,50 
0,93 
0,46 

dCD 

dX? 
6,71 

-6,62 
8,47 

-0,40 
-0,63 
-0,52 
7,55 

TAB. II.8 Coefficients de forces et sensibilites par rapport aux deplacement du 
cylindre 2 

Cylindre C 
Cylindre 1 
Cylindre 2 
Cylindre 3 
Cylindre 4 
Cylindre 5 
Cylindre 6 

dCL 

dY* 
-6,98 
0,33 
2,72 

-1,37 
-3,33 
1,51 

-2,70 

dCD 

dY* 
0,32 

-0,36 
1,32 

-37,54 
1,53 
3,46 

-1,28 

dCL 

dX* 
-13,40 

-0,01 
5,21 
4,67 

12,31 
7,68 

-3,59 

dCD 

dX^ 
-6,73 
-0,55 
-1,52 
8,48 
7,68 
8,53 

-1,58 

TAB. II.9 Coefficients de forces et sensibilites par rapport aux deplacement du 
cylindre 3 



Cylindre C 
Cylindre 1 
Cylindre 2 
Cylindre 3 
Cylindre 4 
Cylindre 5 
Cylindre 6 

dYA 

0,00 
0,00 

-0,03 
1,58 
0,00 

-1,59 
0,03 

dCD 

dY4 

1,65 
0,00 
0,03 
4,34 

-9,40 
4,34 
0,03 

dCL 

dXA 

10,15 
0,04 

-0,01 
-14,25 
-17,43 
-14,25 

-0,01 

dXA 

0,00 
0,00 

-0,14 
11,60 
0,00 

-11,60 
0,14 

TAB. 11.10 Coefficients de forces et sensibilites par rapport aux deplacement du 
cylindre 4 
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ANNEXE III 

CONCEPTION 

III.l Calcul de resistance des materiaux pour les parois de la section d'essai 

Deux verifications ont ete necessaires afin de s'assurer de la solidite de la section 

d'essai. II fallait s'assurer que le filetage des vis vissees dans les parois laterales en 

aluminium resisterait en cisaillement et il fallait s'assurer que la plaque d'acrylique 

supporterait la compression generee par les tetes de ces vis. 

- Calcul de la resistance en cisaillement des vis #6 -32UNC de la plaque 

lateral en aluminium 6061T6 : 

La condition de non rupture du filetage soumis a une force F de cisaillement : 

F < -ndhrR (III.l) 

- d est le diametre du cylindre forme par le filetage, avec D le diametre de la 

vis : 

d = D- 1.226 • (pasdevis) = 0.25 pouce = 0.00253m (III.2) 

- h est la hauteur de connection entre le filet et le taraudage de la plaque, soit 

la profondeur de taraudage : h = 0.00635m 

- TR represente la contrainte de rupture en cisaillement pour un aluminium 

6061T6 : rR = 30000PSI = 206 MPa. 
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La force de rupture est alors : 

FR = 3.1416 * 0.00253 * 0.00635 * 250.106 = 10346N (III.3) 

Les 16 vis de la plaque subisse la force exercee par la pression de la colonne de 

glycerine : 

Fms = ^ p (III.4) 

Ou p est la densite de la glycerine, g la constante de gravite, H la hauteur de 

colonne de glycerine et S la surface de la plaque d'acrylique subissant la pression 

du liquide, done : 

1243 * 9.81 * (125 * 0.0254) * (3.89 * 0.0254) * (5.98 * 0.0254) 
rVis = 77 = 36iv 

lb 

(III.5) 

Ce qui fait un coefficient de securite de s = —— = —-— = 287 et qui est 
t'vis <JO 

amplement plus grand que le coefficient de securite admissible (s = 4). 

Calcul de resistance en compression de la plaque d'acrylique : 

La contrainte de compression en rupture de l'acrylique est am = 15000 PSI = 

103MPa. 

La pression interne due a la colonne de glycerine est reprise par les rondelles 

de vis #6, qui a leur tour font subir cette force a la plaque. La pression qu'une 

rondelle genere sur la plaque est done : 

F • 37 
P = ms = _ = l52fcPa = 0.15MPa (III.6) 

Srondelle 0.0009 V ' 

De la meme fagon, nous sommes bien en dega de la compression admissible. 
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III.2 Systeme de jauge et calibration 

Le systeme de mesure utilise se compose de 4 jauges de contraintes montees en 

demi-ponts de Wheaston. Deux caracteristiques sont importantes la preparation 

du systeme de mesure : la resistance et le facteur de jauge. Nous prenons ici des 

jauges EA-06-240LZ-120 dont ces caracteristiques sont : 

- Resistance : 120.0J? ± 0.3% 

- Facteur de jauge : 2.045 ± 0.5% 

Les contraintes deforment les jauges, modifient done la resistance de ces dernieres et 

par consequent change le voltage mesure a leurs bornes. II suffit done de connaitre 

le voltage induit des jauges en fonction de la force appliquee. Nous avons done 

besoin de la valeur de la pente de la courbe Force vs. Voltage. Pour la calibration 

des cylindre creux sont utilises, representant une force uniformement repartie sur 

le cylindre flexible. La figure III.l represente les jauges et la numerotation utilisee 

pour la calibration 

:£?—-0= 

Direction du ' J~" 
deplacement ~~~-^£3M^-

Couple de r - - i j i - . Couple de 
jauges 1 j I jauges2 

! I 

FIG. III.l Schematisation des jauges de contrainte. 
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III.2.1 Calibration de la force 

Pour trouver la pente de la courbe F(V), on a fixe le cylindre flexible dans un 

etau et on l'a mis de niveau. Plusieurs cylindres creux de poids differents mais 

connus ont ete poses sur le cylindre flexible pour representer une force uniforme. Le 

systeme d'acquisition Pimento 6.0 est utilise pour lire le voltage associe aux jauges 

et le convertir en force en Newton. Plusieurs poids differents donnent une serie de 

points representant la courbe de comportement des jauges. La fig. III.2 donne le 

comportement du couple de jauges 1 lorsque les forces sont orientes suivant x. 

0 0.02 3.04 DM 0.0B 01 0.12 0.14 0.16 0.18 
Voltage en Volts 

FIG. III.2 Force vs. Voltage pour le couple de jauges 1. 

Cette droite donne done quelle force correspond au voltage mesure. En rentrant la 

valeur de sa pente dans PIMENTO, nous pouvons done faire la conversion auto-

matiquement lors des mesures : 

- Couple de jauges 1 : 5 = 57.86./V/V 

- Couple de jauges 2 : 5 = 64.12N/V 

Le couplage entre les jauges etant negligeable, la force mesuree est done la force 

reellement subie par le cylindre flexible. 
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III.2.2 Calibration du moment 

Pour trouver la pente de la droite du moment par rapport au voltage, le cylindre 

flexible a ete fixe dans un etau et mis de niveau. Nous nous sommes ensuite places 

a L = 3 pouces des jauges de contrainte. Les sensibilites sont alors : 

- Couple de jauges 1 : 5 = 3.65N/V 

- Couple de jauges 2 : S = 4.06N/V 

Grace a ces pente nous pouvons done faire la conversion entre le voltage mesure et 

le moment subit. 

III.3 Calcul de la vitesse d'ecoulement 

Un calcul d'hydraulique instationnaire est necessaire pour calcul la vitesse d'entree 

dans la section en fonction de la pression generee par la colonne de glycerine. 

La figure III.3 represente le montage experimentale et les differents parametres 

necessaires pour le calcul. 

L'ecoulement etant laminaire et incompressible, on peut utiliser alors les equations 

de Bernoulli generalisees entre les point 1 et 4 : 

Yi , Pi _ v? t , p, 

V?-aVZ . . Pi-P< 

+ z\ + — = a — + z4 H h ) pertes de charge (HI.7) 
2# P9 2g pg ^ 

^1 
2g pg 

4) H > pertes de charge = 0 (III.8) 
nn t—' 

Nous allons simplifier cette equation : 
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HO 

r-

2 I 

Conctuite 
circulaire 

Valve de 
regulation 

Coude 45° 

V 
m\ 

Section Valve 
d'essai ON/OFF 

\ / 
Convergent 
et divergent 

Coude 90° 

/ 
/ 
i 
V 

FIG. III.3 Schema hydraulique du montage experimental. 

- Le debit Q etant le meme partout dans la conduite nous avons : 

Vi 
A section 

J\T 

V3 = hV3 
^reservoir 

v2 = v4 = 4^^-v, = k2v3 
A conduite 

(III.9) 

(111.10) 

On peut done ramener la difference de vitesse V^ — aV% a une relation fonction 

de la vitesse de section V? : 

V? - aVl = (kx - ak2)Vi (III.ll) 

- La difference de hauteur (zi — £4) represente la hauteur H de colonne de glycerine 
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qui varie dans le temps lors de l'ecoulement : 

Z\ zA = H = H0-Vlt = H0- hV3t (111.12) 

- Les pressions Pi et P4 sont les pressions d'entree et de sortie de conduite et toutes 

les deux egales a la pression atmospheriques. La difference est done nulle. 

Finalement, on repertorie les differentes pertes de charges presentes dans le systeme, 

nous avons : 

- respectivement le changement de section entre le reservoir et la conduite, la 

conduite et la section d'essai puis la section d'essai et la conduite : 

Hr 
\y_i 
22g 

Hr 
IV? 
2 2g 

H« i_yi 
2 2g 

(111.13) 

la friction respectivement dans les conduites et dans la section d'essai : 

J D 2g J D 2g 
(111.14) 

Avec en regime laminaire le coefficient de friction de / = 

Les 2 coudes a (3 — 45 degres et le coude (5 = 90 degres : 

64 64/x 

Up V2 

HP = P\ 0.131+0.163 
3 . 5 N 

(111.15) 

les 2 vannes : 

Hv (111.16) 

sg la gravite specifique du liquide, Q le debit et Cv le coefficient d'ecoulement 

donne par le constructeur ( pour une vanne de 4 pouces de diametre, Cv = 
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665 gallons I min. 

- la perte de charge due au faisceau de tubes, trouve par la simulation numerique : 

Hconfl9 = 2 0 ^ (111.17) 

En contrepartie de la perte de charge, nous devons prendre en compte le fait que 

nous utilisons la vitesse moyenne mais nous avons en realite un profil de vitesse 

non-uniforme, ce qui cree une force vive qui contrecarre la perte de charge, on la 

modelise par le coefficient de force vive a. egal a a = 2 en regime laminaire. 

En prenant en consideration toute ces relations, nous obtenons done revolution 

dans le temps de la vitesse d'entree de section V3 en resolvant l'equation suivante : 

(fci - ak2)V£ - hVzt + ^^pertes de charge + H0 = 0 (III.18) 

La fig. III.4 montre revolution de la vitesse d'entree de la section d'essai en prenant 

les dimensions de la modelisation finale CAO. 

\ 
**•..„ Moyenne de la vitesse 

***»«N experimentale 

Evolution de la vitesse calculee analytiquement ***vN 

, . J 1 1—. 1 1 1 1 .—1 1 1 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Temps T en secondes 

S 09 

FlG. III.4 Vitesse analytique dans la section d'essai. 



III.4 Montage 

Le montage experimental est constitue de divers composants : 

- Un reservoir D30' x H25' (haut) et D27 x H27 x L37 (bas) : 

Reservoir haut Reservoir bas 

FIG. III.5 Reservoirs de glycerine 

- Une section d'essai : 

FIG. III.6 Section d'essai et guidage lineaire. 

- Une valve de regulation et une valve ON/OFF : 

FIG. III.7 Valves de regulation et ON/OFF. 
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250 Litres de Glycerine ACS. 

Une tuyauterie 4' pour l'ecoulement et 1' pour le retour avec une pompe 2HP 

triphasee controlee par un variateur de frequence [ 1 — 60Hz] : 

Tuyauterie 4' Tuyauterie 1' Variateur de frequence 

FIG. III.8 Tuyauteries 

- Des events pour laisser l'air s'echapper lors la descente et montee de la glycerine : 

FIG. III.9 Events. 
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III.5 Mesure de la vitesse reelle 

Pour recuperer la vitesse reelle de la glycerine, nous avons procede par traitement 

d'image. L'ecoulement etant laminaire et la glycerine ties visqueuse, le niveau de 

liquide dans le reservoir du haut est tres peu perturbe lors de sa descente. Ainsi, 

en faisant le contraste entre Pair et la glycerine grace a un eclairage du reservoir 

et en prenant ce dernier en video lors de l'ecoulement, il est ensuite possible par 

traitement d'image de sortir la vitesse. Pour cela on procede de la fagon suivante : 

- On transforme la video en serie d'images noir et blanc avec ffmpeg. 

- On transforme les images en matrices, les couleurs sont encodees par un entier 

compris entre 0 et 256, 0 etant une teinte tres sombre et 256 une teinte tres 

claire. On recupere alors un vecteur colonne de cette matrice, representant une 

verticale de l'image du reservoir (Fig. III. 10 ). 

100 200 300 400 500 600 700: 800 900 1000 

Numero de pixel 

FlG. III. 10 Image Noir et Blanc du reservoir et vecteur colonne. 
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L'interface air-glycerine est represents par un passage rapide de sombre (air) a 

clair (glycerine), et done par un saut de valeur dans la matrice. (Fig .111.11). 

& 5 0 0 
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' 

too aw sot) 400 K 
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FlG. III.11 Vecteur colonne etudie. 

Le niveau de glycerine descendant dans le temps, le nombre correspondant au 

l'interface sombre/clair ou encore air/glycerine va descendre dans l'image et done 

dans la matrice. Pour connaitre le deplacement de la glycerine, on interpole la 

zone d'inflexion maximale et on suit son deplacement dans la matrice image (Fig. 

111.12). 

Lignede la matrice Numero de pixel 

FlG. III.12 Evolution de la ligne air/glycerine 
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On obtient alors, le deplacement dans le temps de ce nombre. Une approximation 

par la methode des moindres carres nous donne alors une droite de deplacement 

(Fig. III. 13). 
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FIG. III. 13 Deplacement du point d'inflexion et regression 

La derivee est alors la vitesse V en pixel/image. II faut done recuperer le rapport 

pixel/distance Rp(i- Pour cela, on prend un vecteur de la matrice localise au 

niveau des graduations. Des marques bleues separees de 4 pouces ont ete faites 

sur le reservoir, on voit alors que le passage de blanc a bleu se repercute dans la 

matrice par un passage d'un haut nombre a un petit nombre. 
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- Nous prenons un ecart de T — O.Qbsec entre deux images. La vitesse obtenue 

etant celle de la glycerine dans le reservoir du haut, on calcule alors la vitesse Vs 

dans la section d'essai de la fagon suivante : 

Va = ^ . ^ p ^ l y (in.i9) 
-* -^section 

Une regression lineaire du deplacement permet ainsi d'obtenir une vitesse moyenne 

dans le temps. Des regressions paraboliques ont ete faite donnant ainsi non plus 

une vitesse constante mais une vitesse evoluant lineairement dans le temps, le com-

portement etant assez proche de la solution analytique. Cependant, dependemment 

de l'eclairage du reservoir la droite de deplacement est plus ou moins bonne et la 

regression parabolique ne marche pas toujours. La vitesse moyenne obtenue avec 

une regression lineaire fut done la meilleure solution. 
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ANNEXE IV 

CALCUL DE RECONSTRUCTION 3D DE LA SOLUTION 

NUMERIQUE 

IV. 1 Determination du profil de vitesse dans une section carree 

On considere une section carree de longueur 2L et l'on veut connaitre le profil de 

l'ecoulement laminaire et developpe du fluide au travers. En raison des symmetric 

evidente de la section d'essai le calcul est simplifie si nous nous plagons entre — L 

et L. L'equation de Stokes donne done V(y, z) E [—L, L; —L, L] : 

F)P 
vMy,z) = -~ (iv.i) 

Soit 
d2u d2u 

W' + o^ = cte <IV'2) 

Avec une vitesse nulle sur les frontieres : 

w(-L, z) = u(L, z) = u{y, -L) = u(y, L) = 0 (IV.3) 

La solution est formee d'une fonction solution de l'equation homogene et d'une 

solution particuliere. Les deux solutions sont symetriques suivant y et z, on doit 

pouvoir alors interchanger les variables et obtenir la meme fonction : 

u(y, z) = u{z, y) V(y, z) G [-L, L; - L , L] (IV.4) 
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On propose alors que la solution uH soit de la forme : 

uH = f(y)g(z) + g(y)f(z) (IV.5) 

Chaque terme de UH doit etre solution de l'equation homogene V2u(y, z) = 0 : 

f"(y)9(z) + f(y)g"(z) = 0 (IV.6) 

Ce qui donne: 

f" Q" 

-f = — (IV-7) 
/ et g etant des fonctions differentes, la seule solution possible pour verifier IV.6 

et IV.7 est que les deux termes soient nuls, ce qui donne les deux equations diffe-

rentielles suivantes : 

/ " - / = 0 (IV.8) 

g" + 9 = 0 (IV.9) 

Les fonctions f et g sont alors de la forme : 

f(y) = cosh(y) (IV.10) 

g(z) = cos(z) (IV.ll) 

La seule fonction UJJ = f{y)g{z) + g(y)f(z) ne peut remplir les conditions aux 

limites IV.3, on postule qu'une serie entiere de fonction pourrait remplir ces condi­

tions : 

oo 

uH{y, z) = Y2(an{cosh((3ny)cos(pnz) + cos((3ny)cosh(pnz))) (IV.12) 
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On prend comme solution particuliere est : 

„,,(„. z) = _,Vz*) + < * • - * > 
L2 L2 (IV.13) 

La solution de l'equation generale est alors : 

u(y, z) = VQ ^2(on(cosh(pny)cos(l3nz) + cos(pny)cosh(pnz))) 
n=\ 

2 r 2 \ (Jl T1 (y2 - v 
L2 + 

-U 
L2 (IV.14) 

Nous devons done trouver les termes f3n et an qui nous permettent de verifier les 

conditions aux frontieres. 

Soit E le R-espace vectoriel des fonctions continues de [—L; L] dans R. L'application 

<P : E x E —» R, (/, g) —>• / /p est un produit scalaire sur E\ Le groupe {cos(/?n;z)} 

formant une base orthogonale dans E. II peut done etre judicieux de prendre une 

forme de @n qui fait apparaitre une somme de fonction cosinus pour ensuite trouver 

les differents an en utilisant le produit scalaire. 

Nous prenons une definition des termes (3n qui nous permettent d'annuler une partie 

de la somme et ainsi de simplifier l'equation : 

A. 
f + (n-l)7r 

z (IV.15) 

On se place en y = L, alors tous les termes en cos(f3nL) s'annulent : 

u(L, z) = VQ y^^an(cosh(/3nL)cos(f3nz))) 
2 T2\ 

n=l 

(z2-L 
1? (IV.16) 
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Les conditions aux frontieres donnent u(L, z) = 0 : 

00 (z2 - L2) 
2^(ctncosh(PnL)cos(pnz)) — = 0 
n = l 

L2 (IV.17) 

On peut retrouver les termes an en faisant le produit scalane de u(L, z) par 

cos(piz) : 

-L L 

^2(Q.ncosh(PnL)cos(Pnz)) -
n=l 

{z2 - L 
L2 cos(Piz)dz = / 0 • cos(Piz)dz 

-L 

(IV.18) 

Soit : 

2_\ I «n / cosh((3nL)cos((3nz)cos((3iz) dz j = / ——— cos(f3iz)dz (IV.19) 
n = l 

L2 

Le terme de gauche peut s'ecrire : 

00 If \ f 
2_\ oin \ cosh(PnL)cos(Pnz)cos(Piz) dz = aiCosh((3iL) / cos(piz)2 (IV.20) 

Ce qui donne l'egalite : 

ancosh((3nL) I cos{f3iz)2dz 
(z2 - L2) 

-cos( {frz) dz (IV.21) 

-L 

12 
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I\ = atiCosh(/3iL) / cos(j3iz)2d. 

-L 

L 
U(R T\ I {l + COs(2f3iZ)) 

aiiCosh{PiL) I r̂  —dz 

Ii = aiLcosh(pi (IV.22) 

1% necessite quelques lignes de calculs : 

I2 — / -y^cos{(3iz)dz — I cos(Piz)dz 

-L -L 

(IV.23) 

On effectue une integration par partie en prenant : 

U{Z) = Z 

v'(z) = cos(Piz) 

Le terme J2 devient alors : 

u'(z) = 2z 

v(z) = j:sin(Pi 

h = PiL2 sin(/3i. 

Li 

2z 
sin((3iZ)dz - I cos{p{z)dz (IV.24) 

On refait une integration par partie en prenant : 

u(z) — 2z 

v'(z) = sin(piz) 

u'{z) = 2 

v(z) = -j:Cos(Pi^ 
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Ce qui donne finalement 

JW2 sin((5iz) + IP?V 
cos(/3iz) 

ftL* 
cos(piz)dz — / cos(/3jz)d (IV.25) 

Une derniere integration nous donne : 

lL 

PiL'2 -sin(piz) 

m2 -sin(Piz) 

2z 

W1 

A 

cos(Piz) 

sin{j3iA (IV.26) 

or : 

[sin{[3iz)}[ sin( 
\ + (i - 1)TT 

= 2-f-ir1 (IV.27) 

Ce qui donne finalement : 

h = 
4 ( - l \ i - l 

A3 (IV.28) 

Par identification i i = J2 donne : 

a,, = 
4( - l ) 1 

PiLcosh(PiL) 
(IV.29) 

En conclusion le profil de vitesse pour un ecoulement developpe dans une section 
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carree est : 

u{y, z) = vo 
s^j{an{cosh{f3ny)cos{(5nz) + cos(f3ny)cosh((3nz))) 
ra=l 

(y2-L*) , (z 2 -L 2 ) 
L2 + L2 (IV.30) 

avec pour (3n et an les definitions suivantes 

f + (n - 1)TT 
et «„ = 

4(-iy 
f3iLcosh(f3nL) 

(IV.31) 

IV. 1.1 Determination de la vitesse de reference Vo 

II ne reste plus qu'a definir V0. Nous voulons obtenir le profil de vitesse dans la 

section du systeme experimental, la moyenne de u(y, z) represents done la vitesse 

experimentale mesuree Vexp : 

L L 1 I 

Vexp = 77^ / / u(y, z)dydz = u(yL, zL)dydz (IV.32) 

-L-L 0 0 
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En developpant : 

1 1 

Vexp = I fu(yL,zL)dydz (IV.33) 

o o 

v ~ ' ' 
v exp 

1 1 

V° «=i o o 

^2an J J {(cosh(pnLy)cos(/3nLz) + cosh((3nLz)cos((3nLy)) dydz 

((y2 - 1) + (z2 - 1)) dydz (IV.34) 

o o 
I I 

Y^2a n / / cosh(f3nLy)cos(f3nLz)dydz 
n = 1 o o 

I I 

((y2 - 1 ) 4 - (^2 - 1)) dydz (IV.35) 

o o 
oo 

= Y,2m2sinh^L)sm^L) + \ (IV-36) 
n—l n 

= E fflL
 Jam(fl lL) + - (IV.37) 

n = l n 

v v ' 

K3D 

Nous obtenons alors la valeur de V0 pour obtenir un profil de vitesse dont la 

moyenne est la valeur mesuree experimentalement : 

Vo = ltd (IV-38) 
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IV.1.2 Determination du profil de vitesse experimental moyenne 

Le profil de vitesse etant completement defini, il ne reste plus qu'a calculer la vitesse 

experimentale moyenne dans le plan z : 

L 1 

Uexp,moy{z) = — / u(y,z)dy = / u(yL,z)dx (IV.39) 

- L 0 

En developpant le calcul : 

Uexp,moy(z) = / u(yL,z)dy 

= v0 
ra=l 

Y^(an / {cosh(f3nyL)cos(/3nz) + cos(/3nyL)cosh((3nz))dy) 

2 _ r 2 ^ ((yL? - L 
L2 -dy i*2 - L2) 

L2 (IV.40) 

La vitesse experimentale moyenne est done, pour tout plan z : 

U, exp,moy » = V0 Y](-^-(sinh((]nL)cos(Pnz) + sin(PnL)cosh(/3nz))) 
. n = l 

2 (z2 - L2) 
h -

3 L2 (IV.41) 
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IV.2 Distribution du coefficient de force en fonction de z 

IV.2.1 Determination de la vitesse de reference pour le profil numeriques 

On definit le nombre de Reynolds comme : 

Iter 
PnumUnum ^num ^m 

/*n f^num 
(IV.42) 

Vnum representant la vitesse moyenne numerique du profil 3D. II nous faut done 

definir le profil 3D de vitesse, dans une section carre [—Lnum, Lnum], les dimensions 

provenant de la configuration de la simulation numerique. Le profil restant le meme, 

seule la vitesse de reference V0 est a determiner. Nous savons que la simulation 

numerique se fait avec des parametres normalises, la vitesse moyenne du profil 2D 

dans le plan z = 0 est alors egal a 1 : 

u(yLnum, 0)dx = 1 

V0 

V0 

^2/\oin I (cosh((3nyLnum) + cos(f3nyLnum)) dy 
n=l \ { 

Yl, \ IT (sinh(PnLnum) + sin{f3nLnum)) dx 1 + -
n = l ^ n / . 

= 1 

= 1 (IV.43) 

R2D 

La vitesse de reference VQ, pour avoir une vitesse moyenne du profil 2D egale a 1, 

est done : 

V0 
1 

'RID 
(IV.44) 



170 

Or comme nous l'avons vu plus haut, la vitesse moyenne du profil 3D est : 

Vnum = V0RZD (IV.45) 

Soit : 

BID 

D o n 

Vnum = ^ (IV.46) 

On definit alors la viscosite numerique comme : 
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ANNEXE V 

RESULTATS POUR LE CALCUL D'INCERTITUDE 

Toute procedure de mesure experimentale s'accompagne d'une analyse d'incerti-

tude afin d'indiquer jusqu'a quel point nous pouvons nous fier aux valeurs mesu-

rees. Les sensibilites sont un outil interessant pour effectuer de telles analyses. En 

efFet l'incertitude d'une mesure represente sa variation par rapport aux differents 

parametres qui influent sur le systeme de mesure. 

Si l'on perturbe de Sa,i une fonction <£> dependant des parametres <2j, on peut la 

decomposer en effectuant un developpement en serie de Taylor : 

n 

<2>(ai + Sai, a2 + Sa2, •••) = ${ai, a 2 , . . . ) + ] P 6(^8%* (V.l) 

Sats^ representant la contribution du parametre a,i dans la variation de la fonction 

<P. Dans le cas ou 5a,i represente l'incertitude sur le parametre aj, alors 8aiSaj 

represente l'incertitude engendree par at sur la fonction <P. 

Les sensibilites nous permettent done d'obtenir les valeurs des differentes contri­

butions a la perturbation de $. Pour obtenir la contribution de chaque parametre, 

nous voyons qu'il nous faut done les differentes sensibilites de parametres et les 

incertitudes sur ces parametres. On determine les sensibilites numeriquement et on 

vient recuperer les incertitudes de parametres en etudiant le systeme experimen­

tal. De ces dernieres incertitudes, il est important de comprendre que deux types 

existent : 

1- Celle due a l'ecart entre les valeurs nominales et les valeurs reelles des parametres 
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du systeme experimental (cotations, densite de fluide, viscosite de fluide, ...) 

2- Celle due a la variation dans le temps de certains parametres au moment des 

mesures. 

La simulation numerique etant faite avec des valeurs nominales des parametres 

d'ecoulement, l'incertitude de type 1 va done nous permettre de faire avec confiance 

les comparaisons entre resultats experimentaux et numeriques. L'incertitude de 

type 2, quant a elle, decrit plus le caractere de repetabilite des mesures. La difference 

entre l'incertitude de type 1 et celle de type 2 se traduit dans la quantification 

des incertitudes sur les parametres qui influent sur le systeme experimental. On 

repertorie les parametres d'incertitude presents dans notre cas : 

- Le positionnement du cylindre central de la configuration Xc et Yc. 

- Le debit du fluide Q = Uoo • A. 

- La densite p et la viscosite // de la glycerine. 

- Le diametre D du cylindre. 

Nous presentons ici deux calculs d'incertitude : celui sur les moments induits puis 

celui sur les derivees de stabilite. Nous expliquerons, pour chaque cas, quel type 

d'incertitude nous etudions. 

V.l Calcul d'incertitude sur les moments induits 

Ici, les fonctions <& se trouvent done etre les moment ML et MD. L'estimation de 

l'incertitude nous permet done de comparer les valeurs experimentales et nume­

riques des moments, nous calculons alors l'incertitude de type 1. 
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L'incertitude totale Itot sur le moment M, portance comme trainee, est done : 

Itot = AXcs
x
M

c + AYcslf + AUsv
M + Apsp

M + ADsD
M + A(is»M (V.2) 

II suffit done de calculer les differentes sensibilites, pour cela developpons la sensi­

bilite de M par rapport a un parametre a : 

dM 
da 

o 
L 

1J 

= ^J1-PDU2(z)C(z)zdz (V.3) 

b 
L 

= J\^(pDU2(z)C(z))zdz (V.4) 
o 

L 

= .f\ 
0 

L 
2/ 

zdz (V.5) 
^DU^))c{z) + pDuHz)3C(z) 

da da 

Pour pouvoir obtenir la sensibilite du moment par rapport aux parametres d'in-

certitude il faut done connaitre la sensibilite sa
c(z) — dC/da(z) du coefficient de 

force par rapport a ces parametres d'incertitude. Bien sur, les sensibilites trouvees 

numeriquement ne peuvent etre utilisees directement car leur valeur provient d'un 

calcul avec des parametres normalises, il faut alors trouver le lien entre les sensi­

bilites numeriques et les sensibilites relatives a notre experience. Pour cela, nous 

utilisons la sensibilite adimensionnelle. 

Soit une fonction <& et un parametre a, on definit la fonction adimensionnelle ^ et 

le parametre a comme : 

~ $ a 
<P=— ; a = — 

<P0 a0 

Oil <P0 et OQ sont les valeurs de reference prise pour adimensionaliser le probleme ( 
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on prend generalement a = 1). 

La sensibilite adimensionnelle est alors S^ et est liee a la sensibilite numerique par : 

d(P da d {I) 
da da da 

d$0 d£ 

1 d$ d<P0 <P 

T0~da~ ~ ~da~ ' $% 

1 d$ d$0 $ 

aQ 

= a0 

<&Q da daa0 <&Q 

J_d$_d<Po J>_ 
^ o da da0 M>1 

d<P / 1 $ 

_ = a. - S S - S S - I (V.6) 

Ainsi on obtient : 

«o ( qa <P, 
*0r* a' 

5 I = ^ -sS-TfSSSl (v-7) 

Les parametres adimensionelles pour notre cas sont dermis comme suit : 

u = ^ , A = ̂  ; P = t . D = £ (v.8) 
U0 HO po D 0 

En prenant pour la force, la relation suivante : 

F _ F _ 1 
T0 ~ poDoUl ~ 2* ^ = -ir = TT7T72 = o ^ (V.9) 
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Les fonctions etudiees sont les forces induites done $ = F. 

Alors : 

<P = F ; $0 = poUgD0 ; $=—-^— = \c (V.10) 

Done : 

>a° ( qa 1 n qa0 Sa
c = 2-^[Sa

F--CS% (V.ll) 

Or les parametres p, U, D et p sont lies par le nombre de Reynolds Re = pUD/n. 

II en resulte qu'une meme variation relative d'un des parametres resulte en une 

meme variation du nombre de Reynolds. Cela donne done l'egalite suivante : 

dRe dRe dRe dRe ,„ n. 
—J- = — - = —J- = (V.12) 
dU dp 3D dp, ' 

On en deduit done pour le coefficient de force : 

d£ _ ac _ dc_ _ _dc_ 
~d~U~~dp~~dD ~~~dfi ' ' 

Nous pouvons done trouver les contributions a l'incertitude totale de la vitesse 

U, la densite p et la viscosite p avec seulement la sensibilite adimensionnelle S^. 

Cela nous donne aussi une autre possibilite de verifier le bon calcul des sensibilites. 

Le parametre D a u n statut particulier, en effet si Ton change sa valeur, alors on 

change la geometrie de la configuration, les relations dues au nombre de Reynolds ne 

tiennent alors plus car la similitude geometrique n'est plus respectee. II faudra done 

le calculer a part. Pour estimer l'incertitude sur les mesures, il suffit de connaitre 

revolution des sensibilites adimensionnelles des coefficients de force en fonction des 
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emplacement (XcXc), du diametre D et de la vitesse U. On retrouve les sensibilites 

sa
c grace a la relation suivante : 

sac{z) = -s%{z) (V.14) 
0,0 

Apres avoir calcule les differentes valeurs des sensibilites pour differents Re, nous 

interpolons puis integrons les resultats pour obtenir les differentes sensibilites puis 

1'incertitude totale. 

La table V.l relate les valeurs des differentes sensibilites, en fonction de la vitesse 

moyenne a l'infini U0, necessaire au calcul d'incertitude de la mesure de ML et Mp 

lorsque le cylindre C est au centre de la configuration ( la portance ne change pas 

selon Xc et la trainee ne change pas suivant Yc). 

RZloc 

32 

28.8 

25.6 

22.4 

19.2 

16 

12.8 

9.6 

6.4 

3.2 

dCD 

-10.32 

-11.67 

-13.31 

-15.42 

-18.14 

-21.96 

-27.75 

-37.31 

-58.20 

-118.6 

ah 

22.76 

16.37 

10.00 

3.45 

-3.44 

-11.06 

-20.25 

-32.76 

-55.26 

-116.9 

acD 
ax 
1.34 

1.58 

1.75 

1.92 

2.00 

2.00 

1.875 

1.82 

1.82 

2.00 

dCL 

aV 

-17.32 

-20.15 

-23.56 

-27.80 

-33.11 

-40.32 

-50.62 

-64.66 

-64.66 

-99.0 

TAB. V.l Evolution des sensibilites adimensionnelles de parametres suivant le 
nombre de Reynolds local pour la position 0%D 

Ainsi nous pouvons estimer 1'incertitude totale grace aux sensibilites des moments 
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par rapport aux parametres a £ {U, p,D,p,Xc,Yc} et leurs incertitudes Aa. 

Itot = J2 ( ^ * i 4 * + AY*SM) + AUSM + Apsp
M + ADsD

M + Aps»M (V.15) 
i = l 

Avec : 

3Af 

SM ~ 

dJEmiHc(Z)+PDu^ds 
da a0 da 

a0 
' M 

(V.16) 

(V.17) 

Les tables V.2 et V.3 donnent les valeurs sensibilites des moments par rapport a 

une perturbation de a. 

Position 
~d~M^ WM~L BMh d~WL BMD WM^ 

dY, £L dYr dXn a. OX, a. 3D dD 

0%D 0.000 -1.106 0.067 0.000 2.000 0.000 

4%DX 0.000 -1.160 0.178 0.000 2.010 0.000 

A%DY -0.031 -1.134 0.069 -0.0475 2.000 -1.015 

TAB. V.2 Sensibilites normalisees pour la trainee et la portance 

Position 
~d~M, D 

dp dp 
~dW, D 

dU 

~mrL 
dU 

~m, D 

dp, 

~UWL 

dp 

0%D 0.2778 0.0000 0.9750 0.0000 0.5650 0.0000 

4%DX 0.2767 0.0000 0.9770 0.0000 0.5700 0.0000 

A%DY 0.2777 -0.0015 0.9750 -0.00178 0.5640 -0.0248 

TAB. V.3 Sensibilites normalisees pour la trainee et la portance 
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La derniere etape necessaire pour le calcul de ces incertitudes est la quantification 

des incertitudes sur les parametres de l'ecoulement. 

Pour comparer les moments experimentaux avec ceux calcules numeriquement, nous 

devons connaitre nos incertitudes sur les differents parametres de l'ecoulement dues 

aux imprecisions des mesures ou celles de l'usinage. Les valeurs experimentales des 

parametres d'ecoulement sont : 

pnom = 1243 % / m 3 ± 0.5 (V.18) 

Dnom = 0.750 pouce ± 0.001 (V.19) 

Vnom = 0.8 m/s± 0.01 (V.20) 

Vnom. = 0.85 Nm-'2s ± 0.02 (0.5 "Celsius d'imprecision) (V.21) 

Xc = 0.0 po± 0.005 (V.22) 

Yc = 0.0 po± 0.005 (V.23) 

On quantifie done l'incertitude avec les valeurs suivantes : 

Ap = 0.5 kg/m3 ; AD = 0.001 po ; AV = 0.01 m/sec 

Ap = 0.02 Nm-2s ; AXC = 0.005 po ; AYC = 0.005 po 
(V.24) 

La table V.4 donne les incertitudes par rapport aux valeurs nominales des moments 

calculees numeriquement pour les moments de trainee et portance a la position 

0%D. 
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Position Itat(ML) hot{MD) 

0%D 0.00737 0.02860 

TAB. V.4 Incertitudes sur les mesures experimentales par rapport aux valeurs no-
minales 

Ainsi, les valeurs mesurees experimentalement devraient se trouver dans l'intervalle 

[Mnum - Im(M) , Mnum + Im(M)\. 

MDexp = 0.842 Nm ± 0.028 (V.25) 

MLexp = 0.000 Nm ± 0.007 (V.26) 

V.2 Calcul d'incertitude sur les derivees de stabilite 

L'estimation de l'incertitude sur les derivees de stabilite se definit mathematique-

ment en utilisant la meme procedure que pour l'incertitude sur les moments. Pour 

cela, on definit la plage d'incertitude de la sensibilite des moments par rapport 

aux deplacements Xc et Yc du cylindre central. Nous devons done calculer, par 

exemple pour sAf : 

Itot(s
X

M
c) = AXcs

x
M

c>Xc + AYcs
Y^Xc + AUs^c + Aps%Xc 

+ ADs%Xc + AfisfoXc (v-27) 

Les sensibilites croisees s0^ c, avec a 6 [Xc, Yc, U, p, D, /J] etant : 

L 
dC a,Xc J rDU^Jk:(z)ZdZ <V'28) 
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Nous avons la meme relation pour Yc. Comme nous pouvons le voir, pour connaitre 

l'incertitude de type 1 de sM
c et s^, il nous faut connaitre les derivees secondes des 

coefficients de force par rapport a Xc et Yc ainsi que les derivees croisees decrivant 

le comportement de s*f suivant la variation des parametres d'ecoulement. II faut 

done calculer numeriquement les sensibilites d'ordre deux, donnees que le code 

numerique ne calcule pas presentement. Avoir une estimation de l'incertitude sur 

les derivees de stabilite est cependant une chose importante pour assurer une bonne 

validation des calculs numeriques. Ann d'obtenir ces estimations, nous avons done 

calcule les incertitudes sur les moments pour les positions 0%D, A%DX et A%DY 

puis obtenu ainsi les incertitudes sur les derivees de stabilite par difference finie. 

Quantifier l'incertitude de type 1 sur les derivees de stabilite en faisant une diffe­

rence finie ne reflete absolument pas la realite (valeur beaucoup trop elevees), nous 

nous sommes alors tournes vers une estimation de l'incertitude de type 2. 

Pour quantifier les variations des parametres d'ecoulement, il faut comprendre com­

ment le systeme experimental se comporte. Le systeme d'etalon de mesure nous 

permet de placer le cylindre central avec la precision des mesures des etalons. La 

plupart de l'imprecision que nous avons sur la vitesse vient du systeme de mesure, 

sa vraie variation durant les essais est bien plus faible car nous repetons exacte-

ment la meme procedure pour chaque mesure. En ce qui concerne la viscosite, le 

moyen de deplacement du cylindre sans vider le reservoir nous permet d'obtenir 

une temperature quasi-constante, ce qui amene aussi une variation quasiment nulle 

de la densite. On quantifie done l'incertitude de type 2 avec les valeurs suivantes : 

Ap = 0.0kg/m3 ; AD = O.Opouce ; AV = O.OOlm/sec 

Aji = 0.005Nm-2s ; AXC = O.OOlpouce ; AYC = Q.OQlpouce 

(V.29) 

Comme vu precedemment, nous estimons l'incertitude sur les derivees de stabi-
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lite par difference finie. II nous faut done calculer l'incertitude sur les moments 

de trainee et portance pour les trois positions : centrale (0%D), deplace suivant 

Y (4%DY), et deplace suivant X (4%DX). Cela entraine qu'il faut connaitre la 

distribution des sensibilites suivant le nombre de Reynolds local. Afin de reduire le 

nombre de simulations numeriques a faire, nous postulons que la variation des co­

efficients de forces par rapport au nombre de Reynolds local est le meme en 0%D 

et A%DX. Ainsi pour 4%DX, il suffit de calculer les coefficients de force pour 

Reioc = 32 qui donne le point de depart de la courbe d'interpolation. Ce postulat 

ne peut cependant fonctionner en A%DY car les coefficients de forces et sensibilites 

nuls en 0%D ne le sont plus en 4%DY. 

La table V.5 donne les valeurs des coefficients de forces et leurs sensibilites adimen-

sionnelles pour Fecoulement dans le plan z = L (Reioc = 32) lorsque le cylindre 

central est deplace en 4%DX. 

Reioc 

32.0 

cD 

17.1 

0CL 

dYc 

-18.52 

dCD 

dXc 

3.90 

t)CD 

dD 

22.90 

dU 

-10.44 

TAB. V.5 Sensibilites de parametres pour un nombre de Reynolds local de 32 pour 
la position 4%DX 

La table V.6 relate les valeurs des differentes sensibilites en fonction de la vitesse 

moyenne a l'infini UQ, lorsque le cylindre C est a la position 4%DY. 
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Reioc 

32.0 

28.8 

25.6 

22.4 

19.2 

16.0 

12.8 

9.6 

6.4 

3.2 

dCD 

an 

-10.34 

-11.70 

-13.31 

-15.47 

-18.21 

-22.04 

-27.75 

-37.31 

-58.10 

-119.0 

an 

1.00 

0.81 

0.52 

0.18 

-0.24 

-0.72 

-1.51 

-2.85 

-4.86 

-6.92 

an 

22.76 

24.47 

26.65 

29.47 

33.33 

38.80 

47.50 

62.89 

93.50 

186.0 

dCL 

-19.5 

-21.16 

-23.18 

-25.80 

-29.22 

-34.0 

-40.75 

-50.89 

-70.50 

-129.4 

dCD 

ay 

-0.58 

-0.74 

-0.88 

-1.02 

-1.06 

-1.04 

-0.96 

-1.77 

-5.0 

-14.0 

ay 

-17.94 

-20.76 

-24.28 

-28.61 

-34.16 

-41.60 

-51.50 

-64.66 

-80.00 

-96.00 

dCD 

ax 

1.4 

1.65 

1.84 

1.96 

2.05 

2.08 

2.00 

1.78 

1.80 

1.80 

dCL 

ax 

-1.28 

-1.23 

-1.09 

-0.90 

-0.64 

-0.36 

0.10 
1.22 

3.90 

10.0 

TAB. V.6 Evolution des sensibilites adimensionnelles pour la trainee et la portance 
suivant i?e;oc 

Toutes les donnees necessaires ayant ete enoncees, cela donne les incertitudes sur 

les moments suivantes : 

Position Itot{ML) Itot{MD) 

A%DX 0.0014 0.0049 

4%DY 0.0020 0.0047 

TAB. V.7 Incertitudes sur les series de mesure 

Comme enonce precedemment, on calcule les incertitudes sur les sensibilites en 

faisant une difference finie entre l'incertitude du moment en —4% et celle en 4% : 

««£) = ̂ r 1 (v.3o) 

Nous procedons de la meme fagon suivant Y. 



Les incertitudes de sensibilite sont alors : 

hot{sMr) hot{sMr,) hot{sMj) hot{sMn) 

0.0225 0.147 0.0600 0.141 

TAB. V.8 Incertitudes sur les series de mesure 

Cette methode n'est done qu'une approximation. En effet, elle prend en compte 

les variations des derivees due aux variations des parametres d'ecoulement d'une 

mesure a l'autre mais ne prend pas en compte les ecarts entre les derivees ex-

perimentales et numeriques due aux ecarts avec les valeurs nominales (que l'on 

trouverait avec les derivees croisees). Le comportement des parametres etant assez 

lineaire aux alentour de 0%, nous pouvons esperer que ces derivees croisees soient 

assez faibles. 

Ainsi, les valeurs mesurees experimentalement des derivees de stabilite devraient 

se trouver dans 1'intervalle [s^num - Itot(s^) , s^num + / w ( 4 ) ] et nous avons la 

meme relation pour Y. 

S^L = O.OOONm/m ± 0.022Nm/m (V.31) 

S^D = 0.070iVm/m ± 0.147iVm/m (V.32) 

SY
ML = -0.977Nm/m ± 0.060Nm,/m (V.33) 

SY
MD = O.OOONm/m ± 0.141Nm/m (V.34) 


