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RESUME

Ce mémoire présente un étude numérique des facteurs d’influence, ou dérivées de
stabilité, d’un faisceau de cylindres dans un écoulement transverse a bas nombre de
Reynolds. Cette étude vise a évaluer I'utilité de la méthode numérique des équations
de sensibilité (MES) utilisée pour déterminer les dérivées de stabilité des cylindres.
On considére donc un écoulement visqueux, incompressible, stationnaire et a faible
nombre de Reynolds. On résout le probléme de maniére implicite par une méthode
d’éléments finis adaptative. Les inconnues du probléme sont la vitesse du fluide
et la pression, a partir desquelles on calcule les forces induites par 1’écoulement
sur les cylindres du faisceau. On résout ensuite les équations de sensibilité par
rapport aux coordonnées du centroide des cylindres, ce qui nous permet d’obtenir
les dérivées de stabilité ou encore les facteurs d’influence du faisceau . On compare
ici les prédictions & des mesures en laboratoire faites sur un montage expérimental
congu et construit pour reproduire les conditions d’écoulement et de régime de la
simulation numérique. On discute de la conception du montage et les différentes
techniques expérimentales nécessaires & la bonne mesure des dérivées de stabilité.
La premiére confrontation nous améne & réviser notre modéle mathématique de
’écoulement. Nous présentons le nouveau modéle analytique/numeérique développé
et comparons finalement les résultats avec ceux expérimentaux pour en tirer les
conclusions nécessaires. Nous terminons enfin par 'ouverture du sujet de recherche
sur des conditions d’écoulement & plus haut nombre de Reynolds.

La confrontation des mesures et des prédictions confirme 1'utilité de la MES et
justifie la poursuite de son développement pour traiter des régimes d’écoulement

plus réalistes.
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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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INTRODUCTION

La vie de tous les jours regorge d’exemples d’interaction fluide-structure, un aspi-
rateur, une hélice de bateau, un indicateur de vent sur le bord de la route ou encore
une pompe pour envoyer I’eau courante au vingtiéme étage d’un immeuble. Autant
d’exemple de systémes qui prouvent que ce phénomeéne nous est utile dans bien
des cas. Il est malheureusement aussi responsable de bon nombres de problémes
apparaissant dans ces mémes systémes ou autres. Il devient alors un défi a4 surmon-
ter, essentiellement dans le cas d’installations industrielles & grande échelle, que
ce soit pour les plate-formes pétroliéres avec leurs cables d’amarrage, les grandes
cheminées d’usine ou encore les faisceaux de tubes rencontrés dans les générateurs
de vapeurs nucléaires. Ce dernier exemple est un grand probléme dans le secteur
nucléaire, I'usure des tubes générée par I'interaction fluide-structure nécessite un
entretien important des machines et entraine alors des pertes d’argent telle que le
gouvernement et les industriels concernés n’hésitent pas & investir dans la recherche

pour trouver une solution a ce gachis.

C’est dans ce contexte-ci qu’a commencé, il y a maintenant plus de 25 années,
I’étude d’interaction fluide-structure dans les faisceaux de cylindre afin de pallier
4 ces problémes industriels majeurs. Plusieurs phénoménes d’interaction fluide-
structure rentrent en jeu en ce qui concerne 'usure des générateurs de vapeur, mais
les laboratoires de recherche sont unanimes pour dire que le phénoméne d’instabilité
fluide-élastique est le plus dangereux. Ce phénoméne s’établit lorsque les tubes,
qui absorbent 1’énergie apportée 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 phénomeéne, il faut donc étudier, entre autres, les vibrations

induites par des écoulements transverses dans un faisceau de tube.



De nombreuses théories en instabilité fluide-structure sont apparues, certaines pas
assez proches des écoulements réels étudiés, d’autre trés efficaces mais demandant
beaucoup de données d’entrée et enfin d’autres théories efficientes, c¢’est-a-dire qui
donnent des résultats acceptables par rapport aux moyens nécessaires pour les
obtenir. Dans un contexte industriel ou le temps et I’argent sont des facteurs pré-
dominants, ce sont donc vers ces théories efficientes le laboratoire d’Interaction
Fluide-Structure de 1'Ecole Polytechnique de Montréal s'est tourné. Les princi-
pales données nécessaires pour ces théories sont les facteurs influents du faisceau
de tubes, appelées les dérivées de stabilité, et caractérisent le taux de variation
des coefficients de forces subit par les cylindres par rapport aux déplacement de
ces cylindres. Ces données sont, pour l'instant, déterminées par des méthodes ex-
périmentales, nécessitant alors des montages lourds et trés onéreux. A I’ére du
numérique dans laquelle nous vivons, il peut donc sembler intéressant de voir si
les méthodes numériques peuvent venir en aide aux laboratoires et alléger ainsi en
temps et argent leurs recherches. La méthode des équations de sensibilité pourraient

‘étre une de ces méthodes numériques.

D’abord utilisée dans le domaine des structures, la méthode des équations de sen-
sibilité est devenue, il y a maintenant presque 25 ans, une méthode efficace et effi-
ciente pour la caractérisation des variations des paramétres d’écoulements. Utilisée
alors dans le domaine de la mécanique des fluide assistée par ordinateur, ou CFD
(Computational Fluid Dynamics), cette méthode a permis ’étude de nombreux cas
traitant des perturbations d’un systéme. Les équations de sensibilité calcule les
dérivées des variables d’écoulement par rapport & un paramétre de perturbation
considéré. Il est alors possible d’en déduire les variations des coefficients de force
selon ce méme paramétre de perturbation. Cette méthode s’avére donc avoir un
potentiel intéressant dans la détermination des dérivées de stabilité d’un faisceau

de cylindre.



Le but de ce projet de maitrise consiste donc a étudier le potentiel de la méthode
des équations de sensibilité dans les déterminations des dérivées de stabilité d’un
faisceau de cylindres. Afin de commencer par le commencement,nous allons donc
chercher & valider cette méthode dans le cas d’un écoulement laminaire & bas ré-
gime. Nous utilisons pour cela le code numérique CADYF développé par Monsieur
Dominique Pelletier et la Chaire de recherche du Canada en analyse, caractérisation

et optimisation d’écoulements complexes.

Ce mémoire comporte 7 chapitres. Nous verrons au chapitre 1 une revue bibliogra-
phique des deux domaines de recherche concernés afin de placer dans le contexte
actuel des recherches le travail présenté ici. Ceci nous permettant finalement de
fixer les buts et les objectifs de ce projet de maitrise. Le chapitre 2 présente un ré-
sumé exhaustif de la théorie d’instabilité fluide-élastique considérée. Vient ensuite,
au chapitre 3, la présentation de la méthode des équations de sensibilité ainsi que
les méthodes numérique de résolution de ces équations. Le chapitre 4 présentera les
simulations numériques effectuées ainsi que leurs résultats. Vient ensuite la partie
expérimentale, utile pour la validation du code, qui se compose en deux chapitres :
le chapitre 5, qui présente la conception du montage expérimental ainsi ques les
différentes méthodes de mesure, puis le chapitre 6, qui présente les résultats expé-
rimentaux et la comparaison avec les résultats numériques analogues. Finalement,
nous présenteront en chapitre 7 quels sont les futures recherches possible qui pour-
rait permettre de valider le code numérique dans le cas d’écoulement a régime plus

haut.



CHAPITRE 1

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Ce premier chapitre présente un bref résumé des recherches accomplies dans les dif-
férents domaines abordés dans ce mémoire. Cette revue bibliographie nous permet
de positionner notre travail dans le contexte de la recherche actuelle. Premiérement,
nous passerons en revue les différents phénoménes induisant des vibrations dans
des faisceaux de tubes. Nous présenterons ensuite le phénomeéne responsable pour
la majorité de I'instabilité dans un faisceau : I'instabilité fluide-élastique. Nous pas-
serons ensuite en revue les différentes théories créées pour modéliser ce phénomeéne.
Cela nous aménera alors a faire le lien avec la Méthode des Equations de Sensibilité

(MES) et a présenter briévement cette derniére.

1.1 Phénomeénes induisant des vibrations

Lorsqu’un écoulement traverse un faisceau de cylindres, il crée des forces qui in-
duisent des vibrations. Selon la configuration du faisceau et les différentes condi-
tions d’opérations, quatre sources de vibrations ont été identifiées comme les plus
prépondérantes (%24 : 1] y a premiérement les vibrations dues a la turbulence de
Iécoulement (“Random excitation due to turbulent flow 7). Si'on augmente la vi-
tesse d’écoulement, I’excitation due a la turbulence rentre alors en résonnance avec
la période de vibration des cylindres, (on parle de “coup de bélier" ou “turbulent
buffeting”). Finalement, nous avons I'instabilité fluide-élastique (“ fluidelastic insta-
bility”). Les mouvements des tubes engendrent une modification de I’écoulement et

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

La figure 1.1 présente les zones de prépondérance, selon la vitesse du fluide, des

différents phénoménes de vibration.

Y rus

Phénoméne d’instabilité fluidélastique

Phénomeéne de résonance
(coups de bélier)

Phénomene d’excitation
—— e (léaitoive due a la
turbulence

U

FiG. 1.1 Réponse vibratoire ygps d’un faisceau de cylindre selon la vitesse du
fluide.

Il est largement reconnu 24 que pour le cas d'un écoulement transversal dans un
faisceau de tube, I'instabilité fluide-élastique est la cause majeure des vibrations de

la structure.

1.2 Instabilité fluide-élastique

L’instabilité fluide-élastique apparait lorsque I'énergie du fluide absorbée par le cy-
lindre est supérieure & I’énergie dissipée par I'amortissement du cylindre. Comme

nous pouvons le remarquer sur la figure 1.1, une fois U'instabilité atteinte 'aug-



mentation de la vitesse de I’écoulement entraine une augmentation rapide de la
vibration des tubes, pouvant amener a la destruction du systéme.
Le comportement du faisceau de cylindre se modélise par ’équation de mouvement

homogéne suivante :
(M + Mg{X} +[Co+ Ce{ X} + Ko + K [{X} =0 (1.1)

Ou M, représente la masse structurel des cylindres et My la masse hydrodyna-
mique ajoutée par la présence du fluide, C, représente 'amortissement généré par
la structure et Cy celui généré par le fluide, et enfin K, représente la rigidité de la
structure et K¢ la rigidité additionnelle due & la présence du fluide. X réprésentant

le vecteur de coordonnées des différents cylindres.

On caractérise I'instabilité en regardant la vitesse réduite critique d’écoulement
U/fD, ou U est la vitesse d’écoulement, f et D respectivement la fréquence natu-
relle et le diameétre du cylindre, en fonction du paramétre d’amortissement ( mass-
damping parameter) 2m(m/pD? , ou ( est le coefficient d’amortissement et m la
masse linéique du cylindre. Cette instabilité dynamique peut étre divisée en deux

catégories [ 24

(a) Instabilité contrdlée par Pamortissement du fluide. (ou *Fluid-
Damping-Controlled Instability ”). Lorsque la vitesse du I’écoulement dépasse
une certaine valeur critique et qu’il subsiste une différence de phase de w/2 entre
le déplacement du cylindre et la force fluide générée par ce déplacement, le terme
d’amortissement du fluide dans les équations de mouvement devient négatif et se
transforme alors en une nouvelle force d’excitation rendant le systéme instable.
On dit alors que 'amortissement du fluide contréle l'instabilité. L’énergie du
fluide absorbée par les cylindres dépend alors de la vitesse des cylindres. On

appelle aussi ce phénoméne un “ mécanisme de vitesse ” ( “ Velocity Mechanism
p



7). Le couplage entre cylindres n’est pas nécessaire pour que cette instabilité
apparaisse, c’est un mécanisme a un degré de liberté.

(b) Instabilité contrélée par la rigidité fluide-élastique. (ou “ Fluidelastic-
Stiffness-Controlled Instability”). Cette instabilité dynamique est causée par les

4

forces nées du déplacement du cylindre. On parle aussi d’'un “ mécanisme de
déplacement ” ( “ Displacement Mechanism ” ). Contrairement au mécanisme de
vitesse, le mécanisme de déplacement nécessite un systéme avec au moins deux
degrés de liberté pour qu’il apparaisse. La matrice de rigidité du fluide est alors

non-symeétrique rendant le systéme non-conservatif. On dit alors que la rigidité

du fluide controle I'instabilité.

1.2.1 Les modéles théoriques

De nombreux modéles théoriques ont été développés durant ces 25 derniéres années
afin d’analyser l'instabilité fluide-élastique de faisceau de cylindres sujets a un
écoulement transversal. Cette section présente les modéles les plus importants. Le

[24]

lecteur intéressé pourra cependant consulter Chen [8 et de Price pour obtenir

plus amples informations.

Le modéele Jet Switching :

Créé par Roberts 32 33 il s’agit du premier modéle semi-analytique pour les écou-
lements transverse dans un faisceau de tubes. Pour Roberts, le phénoméne insta-
tionnaire de jet switching, ou le jet a la sortie du faisceau change de direction dans
le temps, est a 'origine de 'instabilité. Ce changement de direction crée une chute
de pression dans le jet et est donc responsable du mouvement du cylindre.

Ce modéle a posé les hypothéses fondamentales de la théorie en instabilité fluide-



élastique qui sont toujours considérées (temps de latence, comportement hystéré-

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

Le modéle écoulement potentiel :

Le modéle d’écoulement potentiel (ou écoulement non-visqueux) postule que les
zones de recirculation dues au décrochement du fluide aprés les cylindres sont pe-
tites et donc négligeables.

Les premiers a avoir tenter de trouver les forces fluide avec cette méthode furent
Dalton et Helfinstine ' qui ont considérés un groupe de cylindres oscillant dans
un fluide stagnant et dans un fluide en écoulement uniforme. Les résultats ne furent
pas trés concluant : méthode lourde pour plusieurs cylindres, singularités dans le
calcul lorsque les cylindres sont trop proches. Cette méthode a cependant été utili-
sée et modifice par d’autre chercheurs ( Chen 1%, Balsa 1!, Paidoussis et al. ??) et
la conclusion fit que méme si la théorie était trop pauvre et que les zones intersti-
tielles sont bien plus importantes que prévu, elle demeurait tout de méme un bon
outil pour trouver la masse hydrodynamique du faisceau de cylindre considéré. Ce
modéle ne peut cependant prédire I'instabilité car on suppose que le systéme est

conservatif.

Le modéle écoulement quasi-statique :

Strement parmi le plus connu des modéles, il présume que, & un temps t donné, les
caractéristiques dynamiques de I’écoulement dans le faisceau de cylindres oscillants
sont les mémes que celles d'un écoulement dans un faisceau de cylindres statiques
dont les positions sont celles au temps t. Par conséquent, les forces dépendent uni-

quement de la position des cylindres. Elles sont évaluées expérimentalement.



Cette méthode est originellement développée par Connors ! qui en déduit Péqua-
tion de Connors, équation trés utilisée dans le design de systémes diphasiques.
Découvrant que le phénoméne de jet-switching n’apparait pas pour des faibles vi-
tesses, Connors en déduit qu’il ne s’agissait alors pas du phénomeéne principalement
responsable de I'instabilité. Ce modéle fiit modifiée par Blevins [? puis par Whiston
& Thomas 4?1 qui, en utilisant un angle de phase entre le mouvement des différents
cylindres, généralisérent I’analyse & un nombre de cylindres quelconque. Les résul-
tats obtenus concordaient avec certains expériences mais pas d’autres. Le défaut
de ce modéle est que les effet dynamiques du fluide ne sont pas assez pris en consi-

dération, ce qui amena les chercheurs & s’intéresser & un modéle quasi-stationnaire.

Le modéle écoulement quasi-stationnaire :

Le modéle quasi-stationnaire établit que, & un temps t donné, les caractéristiques
dynamiques de ’écoulement dans le faisceau de cylindres oscillants sont les mémes
que celles pour un écoulement dans un faisceau de cylindres se déplagant & vitesse
constante égale a la valeur instantanée au temps t. Dans ce type de modéle, les
forces induites doivent étre mesurées en laboratoire. Ce modéle fait I’hypothése que
les coefficients de portance et de trainée sur les cylindres oscillants sont les mémes
que sur des cylindres statiques. D’aprés Blevins ¥, cette hypothése reste valide tant
que la vitesse du cylindre est dix fois moindre que celle du fluide, soit une vitesse
réduite de 10.

Les travaux de Price et Paidoussis [26: 27: 25, 28, 29, 30] gt les plus conséquents pour
ce modéle. Afin de contourner ce probléme de limitation de vitesse réduite et de
modéliser de facon plus fidéle le phénoméne, ils prirent en compte le phénoméne
instationnaire de temps de latence entre les déplacements des cylindres et leur effet
sur les forces. Cette théorie nécessite cependant des données expérimentales pour

faire l'analyse, il s’agit des dérivées de stabilité (les dérivées des coefficients de
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forces en fonction du déplacement des cylindres) et des temps de latence défini

pour prendre en compte les phénomeénes dynamiques.

Le modéle écoulement instationnaire :

Le modéle instationnaire se base sur la mesure directe des forces instationnaires
sur les cylindres oscillants.
Il a essentiellement été développé grace aux recherches de Chen [ 8l et Tanaka et

al 135, 36, 37]

Ce modéle donne des résultats qui concordent presque parfaitement
avec les expériences. Cependant, il subsiste un gros désavantage : un grand nombre
de données expérimentales sont nécessaires pour 'analyse des coeflicients de forces

instationnaires. En conclusion, ce modéle a apporté de nombreuses informations et

nouvelles découvertes sur l'instabilité fluidélastique dans les faisceaux de cylindre.

1.2.2 Comparaison des modéles

Nous avons présenté les plus importants modéles d’instabilité fluide-élastique. Le
développement des modéles tels que celui de Jet-switching, en écoulement potentiel
ou quasi-statique ont grandement contribué a la compréhension des notions fon-
damentales en instabilité fluide-élastique. Cependant, leur manque de fidélité dans
la modélisation des phénoménes dynamiques ne leur permet pas de produire des
prédictions cohérentes avec la réalité.

De l'autre c6té, le modéle a écoulement instationnaire est un excellent modéle pre-
nant en compte tous les phénoménes dynamiques mis en jeu, les résultats obtenus
calquant trés bien la réalité. Malheureusement, il nécessite beaucoup de valeurs
expérimentales rendant la méthode lourde et donc pas toujours appropriée pour le

design.
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Le meilleurs compromis semble donc la méthode quasi-stationnaire développée par
Price et Paidoussis, malgré que ses prédictions légérement inférieure & celle de la
méthode instationnaire. Elle donne quand méme une bonne idée de ce qu’il se passe
et cela avec seulement comme valeurs expérimentales nécessaires les dérivées des
coefficients de portance et de trainée en fonction du déplacement des cylindres, et

le temps de latence.

1.3 Pourquoi la Méthode des Equations de Sensibilités ?

Le modéle quasi-stationnaire de Price et Paldoussis nécessite des données expéri-
mentales : les dérivées de stabilité. Ces valeurs sont difficiles a obtenir, rendant les
expériences, nécessaires a leur mesure, cotteuses, délicates et empreintes d’incer-
titudes : incertitude sur la valeur du débit de fluide, la position des cylindres du
faisceau, les systémes électroniques de mesure, du nombre de Reynolds étudié,. . ..
Méme s’il est important de comprendre que les études expérimentales d’écoule-
ment dans les faisceau de cylindres sont indispensables & un bonne compréhension
du phénomeéne, il peut étre cependant intéressant de voir jusqu’a quelle limite.
L’acquisition de ces dérivées de stabilité en utilisant un outil informatique pourrait
étre de bon augure, permettant ainsi d’alléger les lourdes mesures expérimentales
et obtenant ainsi un gain de temps et d’argent non-négligeable. La Méthode des

Equations de Sensibilités pourrait étre cet outil informatique.

1.4 Méthode des Equations de Sensibilités

La mécanique des fluides assistée par ordinateur ou CFD ( Computational Fluid
Mechanics ) est apparue il y a maintenant plus de 70 ans. Le secteur industriel de

I’aéronautique en est son plus grand client, toujours poussé par le besoin d’obtenir
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des résultats fiables a4 des cotits modérés. Le premier but de la CFD fitt I'analyse
d’écoulement (comportement du fluide sur une aile, un cylindre, etc...). Mais trés
vite, on a percu I'intérét de la CFD comme vecteur d’optimisation pour le design :
trouver le profil qui optimise la trainée par exemple.

Les algorithmes d’optimisation les plus puissants nécessitent la connaissance du
gradient de la fonction cotit. C’est dans ce contexte que sont apparue différentes
méthodes de calcul de gradient dont les trois principales sont les différences finies,
la méthode des variables adjointes et la méthode des sensibilités. En s’appuyant
sur les travaux de Turgeon P, il a été conclut que la Méthode des Equations de
Sensibilités (MES) présentait le plus d’avantages pour notre cas.

D’abord trés utilisée dans le domaine de la mécanique des solides et plus précisé-
ment en structure ['7, cette méthode est apparue ensuite en mécanique des fluides
dans les années 70. Dans le cadre d’étude d’écoulement, les équations de sensibilité
se trouvent en dérivant les équations de Navier-Stokes, comme nous le verrons plus
tard. Les nouvelles inconnues & trouver sont appelées les sensibilités et sont les dé-
rivées des variables d’écoulement (u, v,p) par rapport aux paramétres d’intérét. On
définit donc la sensibilité d’une fonction @ par rapport 4 un paramétre a comme le

taux de variation de @ lorsque l'on perturbe a :

oP

S% = 5(‘1' (12)

Ainsi les sensibilités des variables d’écoulement par rapport aux déplacements des
cylindres nous permettront d’obtenir les dérivées des coeflicients de force par rap-
port aux déplacements des cylindres, soit les dérivées de stabilité recherchées.

Le code numérique utilisé a été développé a I’Ecole Polytechnique de Montréal par
Monsieur Dominique Pelletier et la Chaire de recherche en caractérisation et opti-
misation d’écoulement complexe. Cela fait maintenant prés de 25 ans que le code

est amélioré, rendant cet outil puissant et trés précis.
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Cette méthode est donc trés utile et peut étre une alternative aux essais expéri-

mentaux. Nous verrons de plus tout au long de ce mémoire qu’elle est aussi trés

utile dans d’autre domaines d’application :

— Calcul rapide de solutions voisines 8], qui permet d’obtenir les écoulements au
travers de géométries de formes voisines de la géométrie originalement étudiée.

— L’analyse d’incertitude 4% qui permet de quantifier les intervalles d’incertitude
qui apparaissent lors de mesures expérimentales.

— La détermination de paramétres influents ['® qui caractérise les paramétres res-

ponsables pour la majorité de la perturbation du systéme étudié.

1.5 Objectifs de la maitrise

Le but de ce travail est donc d’évaluer P'utilité de la Méthode des Equations de Sen-

sibilités dans la recherche de dérivées de stabilité pour obtenir les domaines d’insta-

bilité fluide-élastique de faisceaux de cylindres sujets a des écoulement transverses.

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

— Utiliser le code numérique de la Chaire de recherche en optimisation calculant
les équations de sensibilités afin de sortir les valeurs des dérivées de stabilité.

— Concevoir et implémenter une boucle expérimentale visant & valider les résultats
obtenus par simulation numeérique.

— Procéder aux mesures expérimentales en recréant les mémes conditions d’écou-
lement que celles de la simulation numérique.

— Comparer les résultats expérimentaux avec ceux numériques et en tirer les conclu-

sions adéquates pour s’ouvrir vers de possible futures recherches.
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CHAPITRE 2

MODELISATION ANALYTIQUE DU PHENOMENE
D’INSTABILITE FLUIDELASTIQUE

Comme nous 'avons vu, de nombreuses théories analytiques pour la prédiction d’in-
stabilité fluide-élastique ont été proposées durant ces vingt-cinq derniéres années.
Certaines demandent beaucoup de données expérimentales, d’autres moins. Parmi
ces théories, celles quasi-stationnaires crées par Price et Paidoussis [2% 26 27, 28, 29, 30]
ne demandent que les dérivées de stabilité et le temps de latence. Le but de ce cha-
pitre est de donner une vision générale de leur modeéle afin d’avoir une idée du
fonctionnement de ce phénoméne et de mettre en avant le lien avec les équations

de sensibilités.

2.1 Configuration de faisceau

Plusieurs configurations de tubes existent dans les différents systémes mécaniques

ol apparaissent le phénoméne d’instabilité fluidélastique. Nous avons les configu-

" n

rations dites " carrés

Fig. 2.2).

( voir Fig. 2.1} et les configurations dites "triangle" (voir
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clc o)

(b)

F1G. 2.1 (a) Carré normal (90°) (b) Carré tourné (45°).
j | @

(a) (b)
Fia. 2.2 (a) Triangle normal (30°) (b) Triangle tourné (60°).

FLOW FLOW

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

2.2 Equations de mouvement

Nous présentons ici un résumé de la théorie quasi-stationnaire de Price et Paidous-
sis. Pour une configuration de N cylindres disposés en triangle tourné 60°, I’équation
de mouvement des cylindres sujets 4 un écoulement transversal se modélise de la

facon suivante :

[M]X +[C,)X + [K,]X = F (2.1)
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Ou X = (z1,y1,....xn,yn)T est le vecteur déplacement des cylindres,

[M] = my[I] la matrice de la masse structurelle et hydrodynamique,

[C,] 1a matrice d’amortissement de la structure,

[K 5] 1a matrice de la rigidité de la structure et

F = (Fu,Fy,..... Fyn, Fyn)" le vecteur des forces induites par le fluide.

La masse mp est composée de deux termes, la masse structurelle mg et la masse

hydrodynamique my.

2.3 Configuration caractéristique

Un réel faisceau de cylindres disposé dans les générateurs de vapeurs comporte
plusieurs milliers de tubes. Afin de rendre cette analyse possible, nous prenons

donc une configuration caractéristique montrée en Fig.2.3.

0O
910J0
LQ 1) ()
OO

F1G. 2.3 Configuration caractéristique

RO
S
= @9

)

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

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

Les forces induites par le fluide sur un cylindre du faisceau dépendent 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 Ug.(voir Fig. 2.4)

F1G. 2.4 Apparent displacement

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

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

F, = %pU}%lD [Cpeos(a) + Crsin(a)] (2.2)
F, = %pUélD [Creos(a) — Cpsin(a)] (2.3)

On Cp et Cp, sont les coefficients de force basés sur la vitesse locale, ¢’est-a-dire
Up. |

Comme nous ’avons vu dans le premier chapitre, la théorie quasi-stationnaire pos-
tule que la vitesse de déplacement du cylindre est bien inférieure & celle du fluide.
En d’autre terme nous sommes dans ’hypothése des petits déplacements, on consi-

dére alors que :

Un = Ug (1 _ Uic) (2.4)

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

sont :

Ur

2
Cp/r = 02 —LCps1 (2.6)

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

fluide utilisée par la suite :

1
F, = §pU§olD ICp(1 -2 /Us)+Cry /Usg] (2.7)

1 :
F,= §pU§olD [CrL(1=22% /Ug)+Cp ¢ /Uqg] (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 Paidoussis uti-
lisent une forme linéarisée des expressions de ces coefficients qui n’est autre que le

développement en série de Taylor dans le repére local (£,7) :

6
80L 0C’L)
Cr=0Cp+ i — 2.9
oC oC
Cp=Cp+ Z (gz agD ——779> (2.10)

i=C,1
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2.5.1 Déplacement apparent

Le changement d’angle d’attaque de I’écoulement entraine relativement au repére
local un déplacement "apparent" des cylindres. Les fonctions &; et 7); représentent ces
déplacements dans ce repére. Deux phénoménes rentrent en jeu pour la définition

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

Les figures 2.5(a),2.5(b), 2.5(c) représentent comment Price et Paidoussis ont opé-
rés pour obtenir ces déplacements. Du fait de la vitesse relative, les forces de trainée
et portance ne sont plus suivant X et Y, on prend alors un systéme de coordonnée
local attaché au cylindre central et aligné avec les directions de ces forces. Il faut
donc définir I’écart entre les différents cylindre suivant le nouveau repére local.
L’écart entre la distance inter-cylindre dans le repére (X,Y) et celle dans le repére
(€,m) est donc par définition le déplacement apparent. On counsidére toujours que

les déplacements engendrés sont petits.

Mathématiquement, on obtient alors les déplacements suivants :

A& = 0 , Am = —2La;
Ay = Tay , Any = —Lay
A = T , A = L
&3 ac UE] (6 7e] ( 91 1)
A§4 = 0 s A’I]4 = 2LO¢C
Al = —-Tac , Ans = Lac

A = —Taz Ang = —Las
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F1G. 2.5 Schéma des déplacements 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 déplacements n’est cependant pas instantané. Deux phénoménes
rentrent en ligne de compte : Il y a en effet un temps de latence entre le déplacement
de chaque cylindre voisin et la variation de la force induite sur le cylindre central

pour ces déplacements. Price et Paidoussis 129

, suivant les travaux de Simpson et
Flower 4 montrent alors que ce temps de latence résulte en un déplacement ap-
parent supplémentaire de chaque cylindre dans la direction de I’écoulement, qui
peut étre définit par :

Afl = .Ti(t—’Ti—(St)‘f'Ti.fi(t—Ti—(St) (212)

)

An = yi(t — 7 —6t) (2.13)

On définit le temps 7; comme le temps que mettent les particules du fluide perturbé

par les cylindres voisins pour atteindre le cylindre central :

La distance S; entre chaque cylindre étant la méme, pour notre coufiguration
lorsque nous suivons la direction de ’écoulement, nous avons donc un temps de
latente constant 7; = 7.

Le deuxiéme phénoméne mis en jeu est di & la région de stagnation en amont du
cylindre. En effet, le retard accumulé par le fluide approchant la région de stag-
nation du cylindre est non-négligeable. Simpson et Flower ¥4 montrent alors que
le fluide arrivant sur le cylindre au temps ¢ n’est pas celui qui devrait étre associé
a la vitesse prise dans la théorie quasi-stationnaire mais plutét le fluide au temps

t + 6t. Ils modélisent ce temps de latence 6t de la fagon suivante :
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On 1 est un coefficient empirique dont la valeur, selon Simpson and Flower [34
est d’environ 1. Ce temps de retard s’appliquent & tous les cylindres (central et
voisins) alors qu’il est évident que le premier temps de latente ne s’applique qu’aux

cylindres avoisinant le cylindre central.

2.6 Reésolution des équations de mouvement

Afin de simplifier la résolution du systéme d’équation, Price and Paidoussis sup-

posent le mouvement de ces tubes harmonique et de méme amplitude :
i(t) = Tio exp(AL + Piz) ; Yi(t) = Yio exp(At + 0z) (2.16)

Ot X est la valeur propre du systéme matriciel (2.1) et (giz, ¢sy) la différence de

phase le cylindre de référence et celui étudié.

De plus les déplacements étant petits, ’angle d’attaque peut étre définit de la fagon

sulvante :

it —7—6t) = Gt —1—6t)/Us (2.17)

ac(t —0t) = ye(t—=46t)/Uq (2.18)

Grace aux équations 2.16, 2.17 et 2.18, on obtient les expressions des déplacements

et des vitesses des cylindres :

it — 7 —0t) = exp(—TN)exp(—tA)z;(t) = ggzi(t) (2.19)

B(t—T—0t) = ggiilt) = gghes(t) (2.20)

ol g = exp(—TA) et § = exp(—0t)).



23

Combinant ces équations avec les égalités 2.12 et 2.13, on obtient ainsi une forme

générale du déplacement apparent de chaque cylindre du au temps de latente entre

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

Ainsi, I'addition des deux déplacements donne alors le déplacement apparent total

de chaque cylindre dans le systéme local de coordonnée en fonction des coordonnées

globales z; et y; :

Cela donne :

e =
£ =
£ =
£ =
£ =
& =
& =

& = A&+ AL = ggx;(1 + 7)) + AL (2.21)
m = An + An; = ggy; + An; (2.22)
gxc y  Me 9Yyc
ggz1(1 + 7A) . 99y1(1 — 2LA/Ug)
9glza(1 4+ 7X) + Thya/Uc] , m 9gy2(1 — LA/Uc)
9gx3(1+7A) + gTAyc/Uc , m3 9gys + gL yc/Ues  (2.23)
9gx4(1 4+ 7A) s M 99ya + 2gLyc /Uq
9gzs(1+7X) — gTAyc/Us , 15 99ys + gLAyc /Uq
gglwe(1+7X) = TAys/Uc] , 16 9gye(1 — LA/Ug)

Etant donné ’hypothése des petits déplacements, il est possible de négliger le dé-

placement transversal y pour le calcul des dérivées de stabilité, donc :

oCp _9Cp
8& o 6a:i K

(2.24)



Cette théorie conduit alors au systéme matriciel 4 résoudre suivant :

Cre =Cro +

Cpe = Cpo +

oCr,

{ T hze 8[136

oCy,
Oz,

glza(L+7X) + Thys/Ug)| —

gr1(1+7A)—

oCL
P
0CL

I3

[gl‘g(l —+ ’7'/\) + T/\yc/Ug]

oCL
8[134

T/\yc/Ug]

6CL
Ozg

gra(l+7A)—=

oC
[gzs(1 +7\) — L

g[ze(1 +7X) — Thys/Ug|—=

3 zaCD
g ca

T

0Cp
ot

glra(1+7X) + Thys/Ug]

gr1(1+7XN)

0Cp
0y
oCp
0x3

[g:lig(l + ’7'/\) + T/\yc/Ug]

oCp
8E4

oC
[gz5(1 + 7)) — T/\yC/UG] L
8CD

gza{l +7X\)

glxe(1+7A) —

oc,
Yo Byo
oCh,
1—2L\
gy1(1 —2L /Uc)ay1
oC,

Oy

oCy,
lgys + LAyc/Uc] s

oC
[gys + 2L/\yc/UG]—L
4

oCy,
A
[9ys + LAye/Ug)—=— B,

oCh,
g

9y2(1 — LA Ug)—=

9ys(1 — LA/Ug)——

0Cp
yc——ayc
oC
gy1(1 = 2LA/Ug)—— 5 2
0N

0Cp

gy2(1 — LA/Ug) s

oC
lgys + LAyc/Ug] 8—D<2'26

oCp
Oy
8013

[gys + 2LAyc /Ugl——

[gys + L/\yc/Uo]

80 D

gys(1 — LX/Ug) e

}

24

IZL(2.25)

)
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Il peut cependant étre simplifié griace a certaines considérations. Lorsque les cy-
lindres 1, C et 4 se déplacent transversalement par rapport a I’écoulement, la trainée

du cylindre C' n’est pas affectée donc :

oC oC oC

Doy . oo . X2y (2.27)
Iy 9yc 9ya
Lorsque les cylindres 1, C et 4 se déplacent dans le sens de I’écoulement, la portance

du cylindre C n’est pas modifiée :

8C’L (9CL 8C’L
—_— = : —_— = : _ = 2.2
oz, 0 ’ Oz 0 ’ 04 0 (2.28)

D’autres relations de symétrie apparaissent dues a la configuration géométrique des

cylindres :

oCp  9Cp A,  9C
90 = Oz ' 95 ~ Om (229)
aCp oc,  ac,  9C
95~ 0w ' 0z ms (2.30)
oCp 0Cp oCt oCr

_ R 2.31
0ya Oys 0y Ove ( )
60 D 80 D E)C’ L aCL

= ., == = == 2.32
Y3 Oys = Oy ys (2:32)

Finalement, il est important de se rappeler que dans la réalité le faisceau de cylindre
comporte un nombre trés grand de cylindres que 'on considére infini. Ainsi, par

exemple, pour un écoulement réel le cylindre 2 & la méme influence sur le cylindre
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C que le cylindre C' a sur le cylindre 5, ceci se traduit mathématiquement par :

OCre OCrs
— = — 2.33
0y Oyc (2.33)
0Cpc dCps
= 2.34
0y yo ( )

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

de conmnaitre pour résoudre ce systéme. Plus généralement, nous avons Vi € [1, 6]

(I'indice ¢ étant modulo 6) :

9Cpe ICp(i+3)
- Zpis) 2
(9:21- (9:17(; ( 35)
0Crc  _ 0CLuy3)
ol e (2.36)

Nous avons les mémes relations suivant la direction transversale y. Considérant
toutes ces hypothéses et utilisant les équations 2.26 et 2.25, nous obtenons les

relations suivantes pour les coefficients de force du cylindre central :

B B 0Cpe
Cpe =Cpo + 9 0 Yo e
oC
+ 0 +  gyi(1—2LN/U¢) 5 D4
oC aC
+ glea(14+7A) + Thy/Ug] 5 DS 4 gye(l — LA Ug) =22
rc Oyc
oC oC
+  [gzs(1+7A) + Thye/Uc] 5 DS 4+ gys + LAye/Ug)—=22.37)
o 33/0
oC
+ 0 +  [gya + 2LAyc/Ug| 5 =
Yc
oC oC
+ [9z5(1 +7X) — TAye/Uc] 224 lgys + LAyc/Ug] L2
Ozxc dyc
oC oC
+ gles(14+7A) — Thye/Ucl =22+ gus(l — LAUg) =2} 1}
8270 0 C
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Cre =Cro + 71 mcaifcc L0
+ gn(l+ m)%i? + 0
+  glze(1+7A) + TAyz/Ug] %fo +  gye(l— L/\/UG)BE)Cst
+ [gzs(1+7A) + TAyc/Uq] %iLCG +  loys + Layc/Ug) %2.38)
+ gra(1+TA) %i? -
+ [gzs(1+7X) = Thye/Ug] %i?’ + loys + LDhwe /U (29022
+ glao(l+7A) — TAye/Uc]%if + gyl - LA/UG)aaif} }

Cette procédure est appliquée afin d’obtenir les coefficients de force pour chaque
cylindre. Nous avons définit les forces fluides en fonction des coordonnées globales
du systeme. Il suffit donc de résoudre le systéme matriciel 2.1. Ce systéme sera
instable lorsque 1'une de ses valeurs propre aura une partie réelle supérieure ou

égale a zéro.

Cette théorie permet d’obtenir une bonne approximation des vitesses critiques et
donc du domaine d’instabilité fluide-élastique d’un faisceau de tube. Cependant,
méme si nous prenons un faisceau caractéristique, le systéme matriciel qui en ré-
sulte est lourd et complexe & résoudre. De plus, si nous considérons le faisceau
caractéristique de tube isolé, les prédictions ne refléteront pas complétement la
réalité a cause des effets de couplage omis. Price et Paidoussis proposent d’utiliser
une méthode développée par Whiston et Thomas 42! appelée analyse des modes
contraints qui consiste a réduire I’analyse du faisceau caractéristique a celle d'un

noyau de deux cylindres en tenant compte de la plupart des couplages rencontrés
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dans une configuration réelle.

2.7 Meéthodes d’analyse des modes contraints

Cette analyse part du principe que lorsque les cylindres entrent en instabilité, une
différence de phase apparait dans les deux directions entre les cylindres pour les
déplacements transversaux et longitudinaux. Elle postule qu’il est ainsi possible de
connaitre approximativement la vitesse critique d’instabilité en ne considérant que

deux cylindres ( C et B sur la figure 2.6).
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F1G. 2.6 Schématisation pour la méthode des modes contraints

Voici comment ils procédent. Le mouvement du cylindre se trouvant & la colonne

p et i la ligne ¢ se modélise tel que :

zp” = Toexp( At + ippy + igf,) (2.39)
vst” = yoeap(At + ippy +igf)) (2.40)
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ou i = v/—1, C/B définit si le systéme de coordonnées (p,q) est centré sur C ou B.
@, and 0, sont les différences de phases suivant X relativement aux cylindre étudié,

et p, et 0, les différences de phase correspondantes suivant Y.

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

T =Ty = Texp(Mt +ippy +i(g — 1)0;)
= 2,exp(At + ippc, + iqb,)exp(—ib,)
= mgqexp(——iex) (2.41)

Le mouvement du cylindre 4 est aussi relatif & C. Pour les cylindres 5, 6 et 2, leurs
déplacements doivent étre écrit relativement au déplacement du cylindre B. Par

exemple :

x5 =10, , = zp explips) (2.42)

Ainsi, étant donné que tout mouvement des cylindres du faisceau peuvent étre
déterminé en fonction de ceux des cylindres C' et B, le noyau B-C est totalement

découplé du reste de la configuration.

Le systéme matriciel 2.1 devient donc définit par les coordonnées du noyau B-C.
Il est donc important de déterminer les forces fluides agissant sur ce noyau. Pour
ce faire nous utilisons les équations 2.7 et 2.8 associées aux équations 2.25 et 2.26
sur le cylindre C puis le cylindre B (en centrant le numérotage des cylindre sur
B et non plus C). L’étude étant faite pour une configuration infinie de cylindres,
les cylindres C' et B jouent le méme role et sont entourés du méme nombre de

cylindres, nous pouvons prendre alors les méme dérivées de stabilité pour le calcul
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des forces fluides et écrire :

F=F,+ KX +[Cs| X (2.43)

ou X est désormais réduit & X = (z¢, yco, xB,yB)T

F, = 1/2pDIUZ (Cp,,0, CDO,())T, les forces quasi-stationnaires agissant sur les

cylindres C et B.

[Cf] =1/2 p D* 1 U2 /Ug [Cy], la matrice d’amortissement du fluide ;

[Kf] =1/2 p D* 1 U% g [Kj], la matrice de rigidité du fluide;

Les différents coefficients de K et K sont exposés en annexe L.

Combinant (2.1) and (2.43), les équations de mouvement peuvent étre alors écrite

comine .

[M]X +{[C] — [Cs]} X + {[K] - [K;]} X = F, (2.44)

Ainsi, de la méme facon, en allant chercher les valeurs propres a partie réelle nulle,

nous sommes capable de déterminer les vitesses critiques.

Cette théorie ne demandent ainsi que les dérivées de stabilité comme données d’en-
trée. Cependant ces dérivées sont assez durs a obtenir et demande de concevoir
des systémes expérimentaux lourds et trés chers dont la précision des résultats
sortis peut parfois laisser & désirer. Le but de cette maitrise est donc de mon-

trer que la Méthode des Equations de Sensibilités pourrait apporter un soutien
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non-négligeable dans 'acquisition de ces données, permettant ainsi d’obtenir rapi-
dement et & moindre cotlit ces dérivées de stabilité avec une précision remarquable.

Le prochain chapitre présente cette méthode.
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CHAPITRE 3

METHODES NUMERIQUES

Ce chapitre expose d’abord les équations des écoulements stationnaires incompres-
sibles visqueux utilisées dans le code numérique, puis décrit ensuite la théorie des

équations de sensibilité.

3.1 Equations pour le fluide

On s’intéresse aux écoulements stationnaires incompressibles visqueux. On utilise
les équations de Navier-Stokes pour modéliser le comportement du fluide. La masse
volumique du fluide p est constante. La formulation eulérienne des équations de

continuité et de mouvement s’écrivent :

Veu = 0 (3.1)

pu-Vu = V.o (3.2)

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

contraintes. Le fluide est incompressible (p = cte) et supposé¢ Newtonien :
o = uw(Vu+ (Vu)h) —pI = 7(u) - pI (3.3)

ou p est la viscosité du fluide ( on la considére constante ). 7(u) représente les

contraintes visqueuses et p les contraintes de pression.

Les conditions aux frontiéres sont de deux types :



33

Les conditions de valeurs, dites conditions de Dirichlet :
u-n = uw on Ip (3.4)

Les conditions de flux, dites les conditions de Neumann :
o-n = t_ on FN (35)

ou @ est la valeur du champ de vitesse u sur la frontiére et ¢ est la valeur de la
contrainte tangentielle sur la frontiére. Ces conditions sont respectivement imposées
sur les frontiéres notées I'p et I'y

On passe maintenant aux équations de sensibilité.

3.2 Méthode des Equations de Sensibilité

3.2.1 Généralités

On définit la sensibilité comme le taux de variation d’une variable dépendante

&(x,y; a) par rapport & un paramétre d’intérét a, donc :

oP
sg = 5. (2,y50) (3.6)

Afin d’alléger la notation, on notera sg lorsqu’il n’y aura pas de confusion possible.

Pour rattacher la Méthode des Equations de Sensibilités au modéle fluide-élastique,
nous illustrerons la théorie avec comme exemple un écoulement dans une conduite

obstruée par un cylindre (voir Fig. 3.1).

Le champ de vitesse (u,v) va donc dépendre des paramétres suivants :
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FIG. 3.1 Ecoulement dans une conduite obstruée par un cylindre

— p et u la densité et viscosité du fluide.

Uso la vitesse en entrée.

L la largeur de conduite.

!

D le diamétre du cylindre.

- (zc;yo) la position du cylindre dans la conduite.

La sensibilité de la composante longitudinale u(z,y;a) du champ de vitesse par
rapport aux parameétres a € {p, i, Uso, L, D, ¢, yc} est définie par :
Ju

Sy = ga—(l“, y; a) (3.7)

sy représente donc la réponse physique du champ de vitesse longitudinale & des
perturbations unitaires du paramétre a. On la retrouve dans le développement de

Taylor au voisinage de ag, la valeur d’origine du paramétre :

ou

u(z,y; a9 + 6a) = u(z,y;a) + %(I, y; ap)da (3.8)



On distingue deux catégories de paramétres en analyse de sensibilité : les para-
meétres qui n’affectent que le comportement du systéme, appelés paramétres de

valeur et les paramétres qui affectent aussi la géométrie appelés paramétres de

forme.

Les parameétres de valeur n’affectent pas la géométrie du domaine étudié. Typi-
quement, ce sont en général des propriétés physiques ou des conditions aux limites
traduisant le comportement de I’écoulement.

La géométrie étudiée n’étant pas affectée par des changements de valeur de ce genre
de paramétre, nous pouvons conclure que la sensibilité d’'une variable dépendante
P(x,y;a) est égale & sa dérivée totale :

Do 0P
D—a(w,y, a) = %(ac,y, a) (3.9)

Dans I'exemple précédent, les paramétres de valeur sont :

a € {p, . oo } (3.10)

Les paramétres de forme modifient la géométrie étudiée lorsque ’on change leur
valeur. Ce changement de géométrie peut étre décrit par deux variables :

— le paramétre de forme a pour décrire la forme de la courbe.

— la position £ du point considéré sur la courbe.

Ainsi, tout point X de la courbe frontiére I u, dépendant de a, peut étre repérée

grace a la paramétrisation suivante :

L={X@Eaq | ccloalf (3.11)
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T'(a+Aa)

Fia. 3.2 Paramétrisation de la courbe mobile

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

courbe engendrée par le changement de valeur de a

Les vecteurs, normal 7(€,a) et tangent (¢, a), sont définis de la facon suivante :

-1 -1

2
o€

0%
3

~

n =

N a1 T
{ay d"’] L i= (3.12)

0y o0& oz 091"
9’ 3¢ { —]

€' ¢

La sensibilité de forme se définit & partir de la dérivée totale de la variable dépen-

dante @(X({, a);a) par rapport a a car ¢ et X dépendent de a :

D&, oP oX
Do (X (& a)a) = ==+ VP —— (3.13)

Le deuxiéme terme V- %ff porte le nom de terme de transpiration car il représente

) s . 0X
le mur de la frontiére. La sensibilité de la géométrie II, = —— ne peut cependant

da

pas étre définie directement, la seule information physique que nous possédons est

le déplacement de la géométrie par rapport au repére fixe, soit la dérivée totale de
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X par rapport a a. Et c’est 14 qu’apparait tout I'intérét de cette paramétrisation.
Comme illustré sur la figure 3.2, si nous considérons un point sur la frontiére I,
£ reste constant lorsque a varie, £ et a étant donc indépendants, cela conduit a la
relation suivante :

DX

0X

On peut ainsi trouver la sensibilité d’une variable dépendante $(X(€,a);a) en

utilisant la dérivée matérielle de cette variable et de la frontiére :

b D DX

Dans I’exemple vu précédemment, nous avons alors :

a € {LvDaa:CayC} (316)

Si nous prenons comme paramétre de forme la coordonnée yo du cylindre, on décrit
la forme de la courbe avec le paramétre a = yc et on se positionne sur la courbe

avec £ = 6 (voir figure 3.3).

Le mouvement & la frontiére est alors :

~

15,4
Oa

(X(€.a).0) = 2o = [0, AY]" (3.17)

Ces sensibilités, quelque soit leur type, sont alors les inconnues & trouver dans les

Equations de sensibilité.
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n(6.Y. + AY,)
{(0.Y. +AY,.)

(¥, +AY.)

F1G. 3.3 Paramétrisation pour un cylindre en translation suivant Y.

3.2.2 Equations de sensibilité

Deux méthodes sont possibles pour trouver les sensibilités de I’écoulement :

— On discrétise les équations pour le fluide puis on les dérive, il s’agit de 'approche
par Equation de Sensibilité Discréte (DSE approach pour Discret Sensitivity
FEquation approach).

""" On dérive les équations pour le fluide pour obtenir les équations de sensibilité qui
sont ensuite discrétisées, il s’agit de s’agit de 'approche par Equation de Sensi-
bilité Continue (CSE approach pour Continuous Sensitivity Equation approach).

La méthode CSE offre certains nombre d’avantages par rapport a la méthode DSE

14181 Tout d’abord dans le cas des paramétres de forme, la méthode CSE nous

permet d’éviter la délicate opération de détermination d’évaluation de sensibilité de
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maillage 2!l ou I'usage de méthodes pour les approximer ['6: 381, Ensuite la méthode
CSE permet d’éviter la dérivation de termes non-différentiables apparaissant dans
I’approche DSE comme les limiteurs ou termes de stabilisation. Pour ces raisons

nous adoptons la méthode CSE.

Comme nous l'avons donc vu, les sensibilités des variables de 1’écoulement s’ob-
tiennent en dérivant les équations pour le fluide par rapport & un paramétre arbi-
traire a. Les sensibilités du champ de vitesse et de la pression se définissent alors

comme :

Sy = i—z ;o Sy = g—s (3.18)
Ce qui donne les équations de sensibilité suivantes :
Vs, = 0 (3.19)
P8y -Vu+u-Vs,) = V.o (3.20)
avec o’ la sensibilité du tenseur de contrainte, donnée par :
o = p(Vsy+ (Vsu)') — 51 = 7(su) — sp1 (3.21)

3.2.3 Conditions aux limites pour les sensibilités

Les conditions aux frontiéres pour les sensibilités s’obtiennent par différentiation
de celles de ’écoulement. Les seules informations physiques connues pour les sensi-
bilités au niveau des frontiéres sont les dérivées matérielles des caractéristiques de
Pécoulement, on définit donc les valeurs des sensibilités aux frontiéres en partant

de la dérivée Lagrangienne. Aux frontieres, la dérivée Lagrangienne d’une fonction
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dépendante @(x,y;a) est donc la dérivée Lagrangienne de la valeur @ de @ a ces

frontiéres :

d=¢ sur X(€ a)
D& D
Da  Da

Ainsi en dérivant les équations 3.4 et 3.5, les conditions aux limites sont :

Du D
e I
Da  Da sur I'p(a)
Do -n Dt
%“) =D Sur Inla)

Conditions aux limites pour parameétres de valeur

Les paramétres de valeur n’affectant pas la géométrie, les conditions sont :

Du_ou_ _Du
Da—aa—u_Dq
Do-n Dt

= [=spl +7(su)] - 72

Da D_a

(3.22)
(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

La définition des conditions aux limites pour les paramétres de forme est un peu

plus complexe.

Conditions aux limites pour les paramétres de forme

Comme vu dans I’équation 3.15 , les paramétres de forme affectent la géométrie, la

sensibilité d'une variable dépendante @(X(€,a);a) par rapport a a va alors aussi
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étre affectée :

09  DP DX

Les équations 3.24 et 3.28 pour ¢ = u nous donnent alors la condition de Dirichlet

suivante :

Sy =——VUu - — (3.29)

Les équations 3.25 et 3.28 pour ¢ = & - n nous donnent alors la condition de

Dirichlet suivante :

, _ Dt DX
Dt X
soit [—s,] +7(sy)] - = 52 — |V [-pI +1(u)}- %—ajl ¥ (3.31)
on
— [=pI +7(u)]- Da

La bonne évaluation de ces conditions aux frontiéres pour les sensibilités est une
condition indispensable & la bonne résolution des équations de sensibilité. Cepen-
dant le terme de transpiration Vo - %)5— apparaissant dans 1’équation 3.28 peut
nuire a la précision de la résolution. En effet, son calcul nécessite la détermination
des dérivées du vecteur vitesse u a la frontiére, terme qui est difficile & obtenir avec
précision. Ce probléme étant encore pire pour le calcul des conditions de Neumann
car des dérivées d’ordre deux & la frontiére sont nécessaires. Plusieurs méthodes
existent afin d’augmenter ’ordre de précision pour le calcul de gradient & la fron-

tiere (141,
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Nous avons donc exposé la méthode des équations de sensibilités, permettant ainsi
d’obtenir n’importe quelle sensibilité du champ de vitesse et de pression. Voyons
maintenant comment a partir de ces données, on obtient les forces résultantes et

leur sensibilités.

3.3 Forces résultantes et leurs sensibilités

3.3.1 Forces résultantes

Comme nous ’avons vu, le tenseur de contraintes s’exprime & partir du champ
de vitesse et de pression. On obtient la force résultante agissant sur la géométrie
étudiée en sommant, le long de cette géométrie, la composante normale & la frontiére
de ce tenseur, les forces de trainée et de portance s’obtiennent alors en projetant

le résultat suivant x ou y :

Fp = (/ a.ﬁdr> .f:/ o - fgdl (3.32)

Fr = /a-'fzydf (3.33)
I'a

Fp étant la force de trainée et Fp la force de portance. Nous pouvons donc obtenir
pour chaque cylindre les forces résultantes de trainée et de portance qu’il subit.

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

3.3.2 Dérivées des forces résultantes

Pour calculer les dérivées de forces de trainée et de portance, nous calculons la

dérivée matérielle des équations 3.32 et 3.33 en fonction du paramétre a étudié,
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soit la sensibilité Lagrangienne de la force :

DFp D . D
= ndl ) = — cfedl .34
T Da(/Faan )J Da(/aa nmd> (3.34)

DFy, D
- 2 Aygdl .
D Da </Fa0' fiyd ) (3.35)

De la méme fagon que pour les conditions aux limites, le calcul de ces dérivées est

différents si nous étudions un parameétre de valeur ou si nous étudions un parameétre

de forme.

Dans le cas d'un paramétre de valeur la frontiére de la géométrie étudiée ne
bouge pas. Aucun terme de transpiration intervient, de sorte que la dérivé de la
force résultante est tout simplement la sensibilité de la force, les équations 3.34 et

3.35 deviennent alors :

DFp ' .
e Sk, = (/a Sg - nm> dr (3.36)

DFy, .
Ty = SR = (/Fa Sg - ny) ar (3.37)

Le calcul de la sensibilité eulérienne suflit donc a trouver la valeur recherchée.

Dans le cas d'un paramétre de forme, la frontiére de la géométrie étant mobile

et pouvant se déformer, d’autre termes non-nuls apparaissent.

D D
- ndll = — -f e JdI
Da Fao- n Da Fao- " 0

_ /Fa(l—%(a-ﬁ-JOdFO

5 DJ
_ / (&.ﬁ.J+a.@.J+a.ﬁ.—)dro (3.38)
I, Da
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~

Ot J est le Jacobien de X. Les dérivées !l%{ et % définisse alors la déformation
a a

de la géométrie.

Dans notre exemple, la dérivée de force s’obtient en prenant comme parameétre de
forme la coordonnée X ou Yo du cylindre. Le cylindre étant rigide, le Jacobien
est constant, J = 1. De plus prendre X ou Y comme paramétre de forme traduit

~

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

" Da
Ainsi, la dérivée de force s’obtient avec :
D D
Z | o-idr = | ZZ. 4. Jgdr,
DCL Ty Iy Da
= / ($¢ + Vo - 1,)-ndl (3.39)

a
La dérivée de la force de trainée s’obtient alors en projetant suivant & la somme de
la sensibilité de o et de sou terme de transpiration :

DFp
DYe

I

/P (8o + Vo - Iy, ) figdl’ (3.40)

Nous avons donc présenté les différentes équations utilisé par le code numérique
pour obtenir les différentes informations nécessaires a 1’'étude d’un écoulement.

Voyons maintenant les méthodes de résolutions.



3.4 Meéthode des éléments finis

3.4.1 Formulation faible des équations et discrétisation

Les équations de fluide ainsi que les équations de sensibilités sont résolues par
méthode de Galerkin. On obtient la formulation faible des équations en multipliant
les équations de Navier-Stokes et de leur sensibilités par une fonction test puis
en intégrant sur le domaine. On intégre ensuite par parties (théoréme de Gauss)
les termes du second ordre pour faire naturellement apparaitre les conditions aux
frontiéres de Neumann. Avec les fonctions test dp, du, 6s,, et dsy, les formes faibles

des équations de continuité et de mouvement ainsi que leurs sensibilités sont :

/5pV-ud!2 = 0 (3.41)
Q
/{péu(u-V)u—i—Vdu-o’}dQ = /6u-o'dF (3.42)
Q r
/ 55,V - 54dQ = 0 (3.43)
Q

/{pésu(su-Vu-i-u-Vsu—i-Vésu-a"}d!? = /6su-a"dF (3.44)
%) r

Comme la méthode de Galerkin le veut, on discrétise la forme faible sur le do-
maine fluide en prenant comme fonctions test les fonctions d’interpolation. Pour la

composante longitudinale u de 'écoulement et sa sensibilité s,, nous avons alors :
Ny LTI
h __ 1 U . h __ 7 Su
ut = E u'NY 5 s = E sy N; (3.45)
i=1

i=1

ol u” et SZ sont les solutions éléments finis, n, et ng, sont les nombres de noeuds
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et N et N;* sont les fonctions d’interpolation. Les fonction tests sont alors :
Sul = N ;  8sh = N (3.46)

Pour le calcul, nous utilisons un maillage non-structuré avec des éléments de type
Taylor-Hood (P,-P;), les fonctions d’interpolations sont donc quadratiques pour la
vitesse et linéaires pour la pression. Nous utilisons une pression continue entre les

éléments pour la résolution du systéme.

3.4.2 Méthodes de résolution
3.4.2.1 Meéthode des reactions

Le principal intérét de ces simulations numériques est d’obtenir les réactions des
cylindres par rapport a I’écoulement. Pour cela nous utilisons la méthode des ré-

2], La méthode consiste & faire apparaitre les termes de réactions et les

actions
considérer comme des inconnues, on les injecte alors dans le systéme matriciel glo-

bal. Ainsi, par exemple, lorsque nous nous trouvons prés d’une frontiére :
) ) q

U, u,

Jront

F1G. 3.4 Maillage prés d’une frontiére



47

Le systéme matriciel pour I'élément 2 étant originellement :

Kiu Ko Kis Uy 8]
Koy Ky Ko| | uu | =] m (3.47)
K31 K'32 K33 u?{n)nt T?j"ront
devient alors :
Ky Ky O Uy Ty — Klgugmnt 0
Koy Ko O] up | = |re— K23u§"""t =10 (3.48)
K31 K23 -1 T?{ront __Kggugront 0

De facon plus générale, on reformule I’équation 3.45 pour faire apparaitre la réaction

r/mont 3 la frontiére :

/(6u-pu-Vu+V6u:a)dQ
Q

_ / Su- (o)6T = su- ()T (3.49)
I'rront

I'y
N, s N 7

pfront condition de Neumann

Le systéme global a résoudre pour I'’ensemble des éléments du maillage est repré-
senté figure 3.5, avec ri™" et ri™" respectivement les valeurs des réactions aux

frontiéres suivant la direction de ’écoulement et sa normale :

Les lignes 1, 2 et 3 représentent les équations de continuité et de mouvement de
Navier-Stokes dans l¢ domaine fluide. Les lignes 4 et 5 représentent ces mémes
équations, lorsqu’elles sont calculées prés des frontiéres, afin d’extraire les termes

de réactions.
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No. de ligne

- | r{;ront
- I \rj‘:'011r

T > W N
o O O o O
~

J \. J

FiG. 3.5 Systéme global & résoudre

3.4.2.2 Méthode de Newton Raphson

On considére donc pour ce probléme 5 inconnues formant le vecteur d’état suivant :
U= [u., v, p,riront piront |l "Om] ”. Pour calculer ces variables, on dispose des équa-
tions présentées précédeminent qui forment le systéme global. Celui-ci est donc de
la forme R (U) = 0, sa résolution est implicite et I'on utilise pour cela la méthode
de Newton Raphson. Cette méthode itérative consiste a étudier, & chaque itération,
I'évolution de R (U) en fonction de U afin d’obtenir la correction de §U nécessaire
pour obtenir une meilleure approximation de la solution & I’équation. Pour cela, il
faut évaluer la matrice jacobienne J qui décrit la sensibilité des équations par rap-

port & chacune des inconnues pour déterminer les vecteurs de correction successifs

oU

J (U™ §U" = —R(U" (3.50)
SLAR I § NP § (3.51)
ou Jyj = OF: (U”)
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On utilise I’approche du jacobien numérique qui approxime les dérivées par diffé-

rences finies en perturbant la solution d’une petite quantité o :

0R2<Un) Ri(UF’U§7"‘?U;l+67"'7U]T\L{)—Ri(U”)
T = ' (3.52)
de 0

Cette méthode donne une convergence quadratique de la solution et permet d’ob-
tenir une trés bonne approximation de la solution en peu d’itération. La figure 3.6

schématise 'approche numérique pour obtenir le zéro de la fonction R (U).

T Py

_
=
<

Fia. 3.6 Méthode de Newton

La méthode du jacobien numérique est utilisé aussi pour I’équation des sensibilités,

seulement comme le systéme est linéaire, une seule itération suffit.

Il est important de noter que la méthode de Newton est couplée avec la méthode de
factorisation fonctionnelle 3% et nous utilisons la méthode de résolution UMFPACK
111 pour le calcul du systéme matriciel global, ce qui diminue considérablement le

temps de résolution du systéme global.



3.5 Maillage adaptatif

Comme nous 'avons vu, ce projet de maitrise consiste & trouver numériquement
des données qui sont habituellement trouvées expérimentalement. Il est important
alors de suivre les différentes étapes qui nous permette d’étre complétement str de
nos résultats. Il s’agit alors de bien controler les erreurs. Deux sources d’erreurs
sont responsables de I’écart possible entre les valeurs numeériques et celles expéri-
mentales : la modélisation mathématique du phénoméne physique et sa résolution
numérique. Roache 11 établit une méthode en deux étapes pour le contréle de
Perreur : d’abord la vérification ensuite la validation. La premiére permettant de
confirmer le bon fonctionnement du code numérique ainsi que sa bonne précision.
La deuxiéme étant la confrontation des résultats numériques avec les valeurs expé-
rimentales.

Nous nous intéressons ici a la vérification des simulations numériques. Pour faire
cette vérification, nous utilisons la méthode adaptative qui, grace un algorithme
de controle de I'erreur numérique, permet d’obtenir un raffinement du maillage
adaptée au probléme traité. La figure 3.7 représente le schéma fonctionnel de cet

algorithme.

Une fois les équations aux dérivées partielles pour I'écoulement et les sensibilités
résolues, on utilise les résultats afin d’obtenir I’estimation d’erreur. Pour cela on uti-
lise la méthode de projection locale par moindres carrés présentée par Zienkiewicz
et Zhu 43 44 Cette méthode consiste a calculer, & partir des solutions numériques
linéaires, une solution quadratique la plus proche possible de la fonction solution
des équations aux dérivées partielles. On compare ensuite les deux solutions afin

d’obtenir ’erreur numérique. La figure 3.8 illustre grossiérement la méthode.

La base de projection composée des éléments 1 et 2 donne ainsi une solution projetée

qui permet d’obtenir I’erreur numérique.Si la norme de cette erreur est supérieure
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Données d’entrée

|

| Génération du

maillage
A
Calcul des nou- Résolution des
velles tailles de équations
maille

4

h 4

Estimation de
I'erreur €

NON

& <Objectif

Solution finale

FiG. 3.7 Schéma fonctionnel de la méthode adaptative

a Pobjectif fixé, on recalcule les nouvelles tailles de maille adéquate. Il est postulé
que l'erreur et le taux de convergence asymptotique de 1’élément fini sont reliés par

la relation :

el = ch® (3.53)

En comparant alors I’erreur cible avec ’erreur obtenu, il est possible d’obtenir la
nouvelle taille de maille optimale pour la nouvelle résolution des équations. Plus

ample précisions peuvent étre trouvées dans la thése de Eric Turgeon B39,



Solution projetée

Erreur
numeériqite

F1G. 3.8 Projection locale sur un élément

élément n°1 elément n°2

ot

[N)
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CHAPITRE 4

RESULTATS NUMERIQUES

Comme nous 'avons vu, la sensibilité d’'une fonction @ par rapport & un paramétre
a représente son taux de variation par rapport & a. Les sensibilités nous permettent
ainsi d’évaluer les dérivées de stabilité requises pour I'analyse d’instabilité fluide-
élastique. Les simulations numériques ont été faites sur le code numérique CADYF
de Monsieur Dominique Pelletier, titulaire de la chaire de Recherche du Canada en

caractérisation et optimisation d’écoulements complexes.

4.1 Deéfinition de Pétude

On étudie I’écoulement transverse a un faisceau de cylindre placés en configuration
triangle tourné 60°. Le rapport pas sur diamétre P/D est égal & 1.5 comme le

montre la Fig. 4.1.

\\ AN /AN B / :
\ b
ey u=0\/’\ /,\(\ |
5 (6 ) (5 :
—3 &) “,\,/)
. N ST / - .
st (A \\E«) 4 ) -0
7 = P , 20D
__‘,// P / o Y
VRN OIO N
§ ~

F1G. 4.1 Géomeétrie de la simulation numérique

Nous définissons le nombre de Reynolds avec la vitesse moyenne & I'entrée Uy, et



54

le diamétre D des cylindres :

(4.1)

L’analyse de stabilité fluide-élastique nécessite les dérivées de stabilité de cylindre

de la figure 4.1 par rapport aux déplacements du cylindre central. Les paramétres

a,; sont donc Y et X et les dérivées de stabilité sont ‘2)% pour la portance et %
pour la trainée.
Or, comme les coefficients de forces sont reliés aux forces :
Fy
Cr=1—= (4.2)
EPUZD
Fp
Cp=v—= (4.3)
5PU2D

nous nous intéressons ici aux sensibilités des forces Fp = F, et F = F).

On sait d’aprés la littérature, qu’un écoulement autour d’un cylindre isolé devient
trés vite instationnaire lorsque le nombre de Reynolds augmente. Une premiére
simulation fit faite pour un nombre de Reynolds de 40 et révéla l'apparition de
phénomeénes de Jet Switching. Le jet sortant de la configuration ne se comporte plus
de fagon symétrique changement de direction (vers le haut ou vers le bas) dans le
temps, rendant le probléme instationnaire. Notre premiére volonté étant d’obtenir
des résultats pour un écoulement stationnaire, nous avons alors décidé de fixer le

nombre de Reynolds & 20 afin d’éviter de tels effets.

Il est important de comprendre que CADYF calcule les équations de Navier-
Stokes et les équations de sensibilités en supposant que 'usager utilise un systéme
consistent d’unités (MKS, CGS, sans dimension, ...). Ainsi, dans le cas des sensi-
bilités, pour une perturbation Aa du paramétre a, le code numérique calculera les

perturbations AF' des forces induites. Les équations de sensibilité étant linéaires,



Tt
(@5}

une perturbation de 2Aa donnera une perturbation de 2AF. On trouve ensuite les
sensibilités des forces en calculant s§ = %. Afin de simplifier les calculs, le calcul

numérique a donc été défini avec des paramétres normalisés :
po=1 ;3 Up=1 5 Dg=1 ; pp=005 ; Aa=1 (4.4)

La valeur AF donnée par CADYF se trouve donc é&tre la sensibilité de la force F

par rapport au parameétre a.

4.2 Résultats numériques

De nombreux essais ont été effectués afin de trouver la meilleure méthode pour
calculer avec précision non seulement 1’écoulement mais surtout les sensibilités des
coefficients de forces. Cela nous a conduit a effectuer les simulations finales avec
la méthode MIXTE en pression continue et un raffinement du maillage autour du
cylindre controlé par 'usager afin d’obtenir une meilleure précision des dérivées

projetées aux frontiéres requises par le calcul des sensibilités.

4.2.1 Vérification des résultats

La vérification de la simulation se fait, comme vu, par le biais d’une méthode
de maillage adaptatif. Afin d’obtenir ces coefficients de forces et sensibilités avec

précision, 8 cycles d’adaptation ont été nécessaires pour un maillage final de 335045

noeuds et 164909 éléments.

Nous utilisons les normes énergie EnergieU et pression L2P pour mesurer la solu-
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F1G. 4.2 Maillage final

Fi1G. 4.3 Maillage autour du cylindre central

tion (u,p) et son erreur estimée (e,, €,)

P el = [ 00— de (4.5
0
EnergieU : leallz = [ (¢ —ex): (" —ex))d2 (4.6)
o
u u v
2% Si+

EX
Su v v
o Te 25

ou €=

Ici (py, €x) sont les solution trouvées par éléments finis et (p*,e*), les solutions
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trouvées par la méthode des moindres carré. Les deux normes sont O(h?), ou h

est la taille de I’élément. La théorie prévoit donc que les erreurs (e,,ey,) évoluent

quadratiquement. La pente de la droite log(e) vs log(h) doit dont étre de 2.

. ' ' Slope 2 —-
" Relative error ; L2P - -m- X Relative error : L2SPY -—e-—
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FIG. 4.4 Erreur relative
(a) Ecoulement (b) Sensibilité Y (c) Sensibilité X.

La convergence de la solution pour I’écoulement (Fig. 4.4) s’effectue suivant une

pente trés proche de la pente théorique pour I’écoulement. La solution pour les

sensibilités converge moins rapidement, ce qui est compréhensible étant donné la

complexité de la géométrie. La figure 4.5 montre la convergence selon le maillage

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

tion de I’écoulement trés bien convergée, ce qui nous donne des valeurs sires des

forces et de leurs dérivées. Les forces Fp, F sont convergées pour un maillage de



=
C
&
]
5
&

1.7 T T
16 b S 1
.-
-
1.5 -
o B
S 114 o J
g s ;
El !
g onat ; 9
HIRRS i
n 3
109
1000 10000 0000 Tes06
numiber of nodes
05 + :
0.4
03
02 4
01 1
[ 3 e . 4
| Ls
0.1 F \ B
0.2 E -
%
0.3 L
1000 10000 L0000 les06
numher of nodes
15
e o,
e
¢ :
05 ; q
0 J
45 4
1000 16000 100000 lesto

number of nodes

DFp

) Dx.

0.014

0012

o

hU08 -

006

Lift coefficient CL.

0.004

0002 +

00

LODOO LB00I)
number of nodes

le+06

-6

~16

1060

10000 100000
numher of nodes

DFy

d
) DY

le+06

10000 00000
nunber of nodes

DF;,

fy ——
)DXC

F1G. 4.5 Coefficients de forces et leurs sensibilités.

Les6

58



moins de 100000 noeuds. DF;/DYs et DFp/ DX nécessitent un maillage plus
fin (raffinement autour du cylindre central) tandis que les sensibilités DFp/DY
et DFp/DXc sont convergées avec seulement 25000 noeuds. Nous voyons donc
qu’apres calcul de I'écoulement et des sensibilités sur le maillage final, la solution
est vérifiee, au sens de Roache Pl avec une erreur relative acceptable. Voyons

maintenant les résultats des simulations numériques effectuées.
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4.2.2 Résultats

4.2.2.1 Ecoulement et sensibilité d’écoulement

On présente ici quelques figures de résultats pour le calcul de I’écoulement et des

sensibilités. La figure 4.6 représente le champ de vitesse longitudinale u et la figure

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

F1G. 4.6 Champ de vitesse longitudinal «

La vitesse longitudinale u augmente d’un rapport 3 dans le faisceau de tube, ce
4 quoi nous nous attendions. On peut remarquer aussi que 1’écoulement redevient
quasi-développé aprés une distance d’environ 10 diamétres aprés la configuration

de cylindre.

F1G. 4.7 Champ de pression P

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

perte de charge d’un rapport 20 entre la pression d’entrée et la pression de sortie.



61

Comme nous pouvons le voir chaque rangée de cylindre engendre une baisse brusque

de la pression. On peut donc s’attendre d’hors et déja a des valeurs importante des

forces de trainée.

L’étude sur les sensibilités d’écoulement est utile pour la compréhension de la ré-
ponse du systéme des perturbations des paramétres. Dans notre cas, il est inté-
ressant de regarder la réaction du fluide lorsque le cylindre central se déplace. On
étudie donc les différents champs de sensibilités de ’écoulement par rapport au
parameétre X¢o et Yo. Il est cependant plus révélant d’étudier cette réponse d'un
point de vue relatif au cylindre central plutét que d’'un point de vue inertiel. Nous

avons donc regarder les champs de sensibilité lagrangienne, c’est-a-dire :

Du_ou o 90X
Da  da oa

F1G. 4.8 Champ de sensibilité %

La figure 4.8 montre le champ de sensibilité lagrangienne Du/DY(. Ainsi lorsque
le cylindre central se déplace vers le haut, 'obstruction qu’il engendre au dessus de
lui empéche le fluide de passer, générant une baisse de vitesse (Du/DY¢ < 0), alors

qu’au dessous du cylindre, le fluide a plus de place et donc accélére ( Du/DYe > 0)
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afin de garder le débit constant. On peut voir aussi que I'influence du mouvement

du cylindre s’étend assez loin derriére le faisceau.

Fic. 4.9 Champ de sensibilité g—)fc

Avec la figure 4.9, on remarque que les variations de pression les plus fortes se font
autour des points d’arrét et des points de décrochage du cylindre central et des
cylindre environnants. L’influence du mouvement sur la pression reste localisée dans
le faisceau de tubes, mais son étude est des plus importante pour la détermination

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

FIG. 4.10 Champ de sensibilité 23

D’apres la figure 4.10, on voit que 'impact du déplacement X, du cylindre central
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sur la pression est un peu plus faible mais plus étendu dans toute la configuration.
Ainsi; la pression diminue de part et d’autre du cylindre central et augmente au
dessus et au dessous de lui lorsque celui-ci se déplace vers la droite. Ce comporte-
ment peut s’expliquer par le phénoméne d’aspiration qui se produit entre les tubes,
ce que nous expliquerons plus en détails avec ’étude des forces induites et de leurs

sensibilités.

4.2.2.2 Coefficients de forces et sensibilités

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

Fp

C _—— =
P 1pUg Dy

2Fp (4.8)

La relation est similaire pour le coefficient de portance.

Nous retrouvons les dérivées de stabilité par différentiation des coefficients de force

par rapport 4 a = Xgcoua =Yo:

La relation est similaire pour le coefficient de portance.

Il est important cependant, si I'on veut comparer ces sensibilités avec celle expé-

~ 0X
rimentales, de les calculer par rapport aux paramétres adimensionels 6 X = DC
0
~ Yo
t OYy = —= :
e o DO
0

0Xc 0XcDy  9Xc

La dérivée recherchée se trouve donc étre deux fois la sensibilité donné par le calcul
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numérique.

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

sensibilités en fonction du mouvement du cylindre central.

oCr | 0Cp oCr, | 0Cp
Cy Cp

Yo | oY 0Xe | 0X¢
Cylindre C | 0.00 | 23.18 | -31.20 | 0.00 0.00 2.50
Cylindre 1 | 0.00 | 16.96 0.16 | 0.00 0.00 | 10.20
Cylindre 2 | -0.47 | 22.92 203 | 6.04| 10.80 | -13.47
Cylindre 3 | 0.00 | 23.96 5.06 | 0.05| -2.26 9.70
Cylindre 4 | 0.00 | 12.20 5.73 | 0.00 0.00 | -5.68
Cylindre 5 | 0.00 | 23.96 5.06 | -0.05 2.26 9.70
Cylindre 6 | 0.47 | 22.92 2.03 | -6.04 | -10.80 | -13.47

TAB. 4.1 Forces et dérivées de stabilité des différents cylindres de la configuration
en fonction des déplacement Y et X du cylindre central

On remarque tout de suite le caractére symétrique et anti-symétrique attendu de
I’écoulement et de sa variation par rapport au mouvement du cylindre central :
égalité des coefficients de trainée pour les couples de cylindre (2,6) et (3,5), méme
taux de variation ou signe opposé des taux de variation des coeflicients de force
pour ces méme couples de cylindre. En raison de la symétrie de la configuration,
les coeflicients de portance sont tous nuls sauf sur les cylindres 2 et 6 pour lesquels
ils ne sont pas complétement nuls. En effet la présence de murs rend ’écoulement
localement asymétrique, on peut voir sur la fig. 4.11 que les iso-lignes pour la vitesse
longitudinale autour des cylindres 2 et 6 sont sensiblement différentes, générant
ainsi une force de portance. Cet effet est inexistant aprés la premiére rangée de

cylindre car ’écoulement est alors devenu complétement symétrique.

On remarque aussi que les cylindres 1 et 4 ont des trainée plus faibles car ceux-
ci subissent moins l'effet des cylindres avoisinants qui font dévier ’écoulement, la

répartition de pression est alors plus uniforme autour de ces cylindres.
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027697 052876 13345 2.1403 2946 37518

F1G. 4.11 Iso-lignes u dans le faisceau de cylindre

Quelques conclusions sur les sensibilité peuvent étre tirées du tableau 4.1. La sen-
sibilité 0CL/0Y nous montre que le coeflicient de portance dépend fortement du
déplacement transverse du cylindre central tendant & le ramener vers sa position
d’équilibre. Seuls les cylindres 2 et 6 voient leur trainée influencée par le mouvement
transversal du cylindre central, diminuant pour le cylindre 2 et augmentant pour le
cylindre 6. Ce comportement provient d’un phénoméne de blocage de ’écoulement,
en amont qui entraine une diminution de la pression derriére le cylindre central
(voir Fig. 4.12). Ce phénoméne se manifeste en aval du cylindre central, n’affectant

pas les cylindres 3 et 5.

Passons maintenant aux effets d’'un déplacement longitudinal du cylindre central.
La portance ne change pas pour un déplacement Xo. On retrouve le phénomeéne de
blocage sur les cylindres 2 et 6. Le comportement des cylindres 1, C et 4 peut s’ex-
pliquer par un phénoméne dit d’aspiration. Il est connu qu’une paire de cylindres
alignés 'un derriére Pautre dans un écoulement uniforme voient leur trainée dimi-
nuer plus ils sont proches 'un 'autre. En effet le cylindre aval est aspiré dans le
sillage du cylindre amont. Quant & lui le cylindre amont profite de 'augmentation

de pression dans son dos générée par la présence du cylindre aval. Nous observons
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SP_Y0

FI1G. 4.12 Sensibilité de la pression en fonction de mouvement transversal du cy-
lindre central

ce phénomeéne pour les couples de cylindre (1,C) et (C, 4). Lorsque le cylindre C
s’éloigne du cylindre 1, ce dernier voit donc sa trainée augmenter (0Cp;/0X¢c > 0).
A coté de cela, lorsque le cylindre C se rapproche du cylindre 4, ce dernier voit
donc sa trainée diminuer (0Cp,/0Xc < 0). Le cylindre central subit donc deux
forces qui se contrecarrent, I’augmentation de sa trainée due a ’éloignement du
cylindre 1 mais en méme temps la diminution de sa trainée du au rapprochement
du cylindre 4. La force résultante peut se déduire en analysant le champ de sensi-
bilité de la pression par rapport a X¢. La fig. 4.13 nous montre que I’augmentation
de pression est plus grande & gauche qu’a droite, entrainant une augmentation de

trainée. Celle-ci reste cependant faible par rapport a celles des autres cylindres.

Nous avons obtenu les différentes dérivées de stabilité grace aux équations de sen-
sibilité. Ce sont ces valeurs que nous voulons valider expérimentalement. Bien sir,
les équations de sensibilités permettent bien d’autre choses, comme la prédiction

des écoulements pour des configurations voisines qui est présentée en annexe II.



67

SP X0
87 £.2542 -1.3116 3631 85737 | 13516 18459 23402

F1G. 4.13 Sensibilité de la pression en fonction de mouvement transversal du cy-
lindre central

4.3 Détermination du domaine d’instabilité d’une configuration de cy-

lindre ultra-flexible

Ainsi la méthode des équations de sensibilité nous permet d’obtenir les différentes
dérivées de stabilité nécessaires au calcul du domaine d’instabilité d’une configu-
ration de tube. Il pouvait donc étre intéressant d’aller déterminer ce domaine en
utilisant nos résultats numeériques. Les résultats relatifs a cette recherche sont ex-

posé dans Particle écrit par Watteaux, Pelletier, Etienne et Mureithi 1.
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CHAPITRE 5

CONCEPTION DU MONTAGE ET METHODES
EXPERIMENTALES

Ce chapitre présente la conception et construction du montage expérimental ainsi
que les différentes méthodes expérimentales qui nous ont permis d’obtenir les me-
sures de forces. Comme nous 'avons vu, il est important aprés vérification des
résultats numériques de pouvoir les valider. Le montage expérimental nous permet
de valider les résultats numériques trouvés pour le cylindre central de la configu-
ration étudiée. Nous verrons tout d’abord la conception du montage expérimental,
quels ont été en plus des facteurs influents, les contraintes et possibilités qui nous
ont amené au montage final. Nous verrons ensuite briévement la construction du
montage. Finalement, au travers des contraintes et problémes rencontrés, nous ex-
poserons les méthodes expérimentales pour les différentes mesures nécessaires a la

détermination des coefficients de forces et leurs dérivées.

5.1 Conception du montage

Le systéme expérimental étant construit pour valider les résultats numériques, il
est important qu’il reproduise les conditions de ’écoulement étudié. Le cahier des
charges regroupe ces différentes 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 a4 définir exhaustivement les spécifications de base du
produit que 'on cherche & obtenir. Il définit aussi les objectifs a atteindre et vise
a bien structurer le projet afin de s’assurer que ce que nous construisons comporte

bien toutes les spécifications recherchées.

(a) Présentation du projet :
Ce projet a pour but de valider, grace 4 un montage expérimental, des valeurs
de coefficients de force ainsi que leurs sensibilités calculées au préalable par si-
mulation numérique. Le montage expérimental sera implémenté au sein du La-
boratoire d’'Intéraction Fluide-Structure.

(b) Conditions techniques :

— Section d’essai : configuration triangle tourné 60°avec un rapport P/D = 1.5

!

Ecoulement transverse a nombre de Reynolds de R, = 20.

Mesure sur le cylindre central des forces de portance.

Mesure sur le cylindre central des forces de trainée.

Déplacement du cylindre central de -20% & 20% de son diamétre suivant la

direction longitudinale et suivant la direction transversale.

(c) Conditions annexes :

— Taille et poids raisonnables de la section d’essai (pouvant étre déplacée & bras
d’Homme).

— Cofit total du montage : < 10000$.

Le cahier des charges écrit, nous définissons chacun des composants du systéme
en fonction des conditions posées. Comme le choix d’un composant influence celui
des autres, nous avons répertorié les différentes interdépendances 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 schéma, il est inévitable de devoir déterminer
un composant de départ, & partir duquel on peut se référer pour choisir les autres.

Celui-ci fit la section d’essal.

5.1.2 Conception de la section d’essai

La section d’essal doit représenter une configuration caractéristique de tubes en
instabilité fluide-élastique. La conception de notre section d’essal s’est faite en
se basant sur celle de la boucle principale du Laboratoire d’Interaction Fluide-
Structure.

Le résultat est une section de 7 cylindres et 6 demi-cylindres tous de diamétre
Dy = 0.75 po et de longueur Ly = 3.700 po. Le cylindre central se déplace grace a
deux guidages linéaires suivant les directions transversale et longitudinale a I’écou-
lement et c’est sur lui que 'on mesure les forces induites. Tous les plans techniques
de la section ainsi que la nomenclature et la notice de calcul de résistance des ma-
tériaux sont inclus en annexe III. La figure 5.2 présente la section d’essai telle que

constriite.

F1G. 5.2 Section d’essai et guidage linéaire.
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5.1.3 Systéme de mesure
Pour mesurer la trainée et la portance du cylindre central, on utilise un systéme de

mesure de 4 jauges de contraintes collées sur la partie poutre du cylindre flexible.

La Fig. 5.3 montre les jauges et le montage avec le cylindre flexible.

F1G. 5.3 Jauges et montage sur le cylindre

Le montage consiste en deux demi-ponts de Wheaston permettant d’obtenir simul-
tanément les force de portance et de trainée. En effet, la déformation du cylindre
entraine une déformation de la jauge et donc une perturbation de sa résistance et
c’est grace a cette variation de résistance que nous pouvons quantifier la force in-
duite. Il est donc important de protéger la jauge de tout élément qui pourrait nuire
4 la bonne mesure de la résistance. On procéde donc i température constante. Les
jauges étant immergées dans un liquide, il peut étre donc judicieux de choisir un li-
quide non-conductif afin de ne pas avoir a protéger les jauges du liquide, comme fait
dans la boucle principale. La trés faible conductivité ( o = 6.41072S/m ) de la Gly-
cérine en fait une parfaite candidate, d’autant plus qu’elle présente aussi d’autres

avantages pour le systéme d’écoulement, comme nous le verrons ultérieurement.

Les jauges n’étant pas perturbées par la glycérine, la calibration a pu se faire a

Pair libre. Le lecteur intéressé trouvera plus de détails a4 ’annexe III.
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5.1.4 Systéme d’écoulement

Comme notre étude s’intéresse a un écoulement laminaire & bas Reynolds ( R, =
20), le choix du fluide pour les essais s’est avéré étre un léger défi. L’eau, utilisé
dans les autres boucles expérimentales du laboratoire, ne peut convenir. En effet,
étant donné le diamétre des tubes et la viscosité de ’eau, la vitesse entrante, pour
réaliser un nombre de Reynolds de R. = 20, est si faible et les forces induites si
petites qu’elles en rendent la mesure impossible. Par contre, la glycérine s’avére
un fluide intéressant. En effet, sa viscosité, presque mille fois supérieure a celle de
I'eau, résulte en une vitesse et des forces faciles & mesurer. De plus sa non-toxicité,
comparée 4 celle d’huiles lourdes, simplifie son usage. Finalement, sa solubilité dans

I’eau permet de contréler sa viscosité aisément.

Cependant, dans notre cas, la vitesse d’entrée de la glycérine (p =~ 1260 kg/m? et
p ~ 1 Nm™2s) dans la section d’essai (3.9 po x 3.9 po) doit étre de 0.85 m/sec, soit
un débit de 8.35 1/sec pour que le nombre de Reynolds soir égal a 20. Ce débit élevé
et I'importance de la viscosité de la glycérine nécessitent 'usage d’une pompe trés
puissante dont le colt dépasse de beaucoup notre budget. Nous avons alors décidé
d’utiliser la force de gravité pour généré la vitesse d’entrée nécessaire. Il nous reste
donc & vériﬁer qu'une colonne de glycérine répond aux conditions du cahier des

charges.

5.1.4.1 Calcul théorique de la vitesse d’écoulement dans la section

Un calcul d’hydraulique instationnaire est nécessaire pour vérifier le bien fondé
de cette stratégie expérimentale. Le montage, présenté a la fig. 5.4, est composé
de deux réservoirs, I’'un suspendu pour créer la colonne de glycérine, engendrant

I’écoulement, et ’autre au sol pour recevoir la glycérine.



.3

Conduite
- " circulaire
P

Valve de
Si—i " régulation
HO i
i
T‘ ~
m Section Valve
2 4 Coude 45° d’essai ON/OFF

\(/ / / ;oude 90°

\ N ﬁ; % | —==—pl ‘
N L 4
\ / ﬁ“]
// o
\ /
Convergent
et divergent

F1G. 5.4 Schéma hydraulique du montage expérimental.

L’écoulement étant laminaire et incompressible, on peut utiliser alors les équations
de Bernoulli généralisées entre les points 1 et 4 pour obtenir la vitesse en entrée de

la section d’essai (calculs exposés en annexe III).

Il s’agit d’un calcul clé 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 débit un débit le plus constant possible pour une durée
de temps suffisante pour effectuer les mesures. La fig. II1.4 montre I’évolution de

e la vitesse d’entrée.
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F1G. 5.5 Vitesse analytique dans la section d’essai.

On voit donc que sur un intervalle de quelque secondes, la vitesse d’entrée calculée
analytiquement change peu. Cette variation entrant dans la plage de précision
d’un débitmétre, cette approche est donc le meilleur compromis que nous puissions

trouver. La vitesse moyenne réelle observée fat un peu élevée que celle analytique.

5.2 Construction du montage

La figure 5.6 représente le montage réel une fois assemblé. Le montage est constitué
d’une tuyauterie de diamétre D = 4 po, alimentant la section d’essai, et d’une
tuyauterie D = 1 po connectée & une pompe pour transférer la glycérine dans le

réservoir du haut.

Un divergent et un convergent assurent la transition d’une section circulaire & une
section carrée sont placés en amont et aval de la section d’essai. Le divergent placé
en amont mesure 20 po de long afin de s’assurer que 1’écoulement soir le plus

développé possible lorsqu’il arrive dans la section d’essai. Pour un faible nombre de
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Reynolds, la condition d’écoulement développé est L/D = 1.2 dans une conduite
circulaire, ce qui donne une longueur L de 4.8 po. Nous sommes donc bien en dessus
de la longueur minimum et pouvons donc postuler malgré le changement de section

que I’écoulement obtenu est proche d’un écoulement développé.

5.3 Conclusions sur la conception et construction du systéme expéri-

mental

Tout le processus de conception, d’achat des piéces et de construction s’est fait
sur une période d'un an, la période d’attente de livraison des piéces ayant été la
plus longue. De facon général, le résultat est satisfaisant. La seule condition non
respectée du cahier des charges fiit la plage de déplacement du cylindre en raison
de la présence non-prévue de fils électriques prés des jauges de contrainte et venant
empécher le cylindre de trop s’éloigner. Nous pouvons cependant le déplacer de
—16% a +16% de son diamétre ce qui est amplement suffisant pour obtenir les
dérivées de stabilité. La construction a nécessité un budget d’environ 11000 dollars
de matériel, ce qui s’approche du budget prévu initialement. Il pourrait cependant
étre utile d’améliorer le systéme de positionnement et de mesure de la température
pour de prochaines mesures, ce qui permettrait, comme nous le verrons plus tard,
de réduire encore plus l'incertitude des mesures. Une fois le systéme prét, il a fallu
mettre en place les différentes méthodes expérimentales nécessaires 4 la bonne

mesure des forces.
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F1G. 5.6 Montage expérimental construit au sein du laboratoire.
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5.4 Meéthodes expérimentales .

5.4.1 Précautions de mesure expérimentale

Une fois le montage expérimental construit, de nombreux tests ont été faits pour
vérifier le bon fonctionnement du systéme, et déterminer les paramétres (et leur

comportement) qui influencent la réponse du systéme.

Plusieurs problémes liés a la température sont apparus, nous for¢ant & prendre
certaines précautions pour éviter des pertes de précisions causées par des varia-
tions de température. Le premier probléme vient de ’échauffement de la glycérine
causé par son passage dans la pompe. De plus, les forces de friction internes, gé-
nérées lors de ’écoulement, contribuent aussi & une hausse de la température. Il
semble donc difficile voir impossible de maintenir une température constante sur
de longue période d’essai car nous n’avons aucun systéme de régulation de la tem-
pérature (échangeur de chaleur). Cette augmentation de température entraine une
diminution de la viscosité qui induit & son tour une augmentation de la vitesse de
I’écoulement, ces deux effets contribuant & 'augmentation du nombre de Reynolds.
Ainsi, il s’en suit que plus 'on va vouloir faire de mesures pour étre précis moins
on va I’étre. Certaines précautions s’impose donc durant la procédure de mesures

que nous verrons plus tard.

Un autre probléme de précision est celui du bruit présent dans les signaux élec-
triques mesurés. Les variations de tension générées par les déformations de jauges
sont mesurées avec le systéme d’acquisition PIMENTO 6.0, or du bruit, dont 'am-
plitude varie dans le temps, apparait lors de la prise du mesure. La raison de ceci
étant du au bruit récupéré par les fils électriques (signaux électromagnétiques en-
vironnants) et au convertisseur analogique-numérique de PIMENTO. Alors que le

bruit est négligeable pour la mesure de la trainée, celui ci devient important pour la
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portance car celle-ci est trés faible. Afin de s’assurer d’obtenir des valeurs correctes
des taux de variations, nous avons pris des mesures pour les géomeétries avec le
cylindre central & son origine 0%D, puis déplacé de 4% D et 8%D suivant les deux
directions X et Y. La position 8%D donnant des forces plus élevées, le bruit est

alors plus négligeable.

La trainée varie trés peu en fonction de X, on prend donc la méme gamme de

déplacement que pour la portance afin de pouvoir calculer une bonne dérivée.

Il ne reste plus qu’a mettre en place une procédure expérimentale systématique qui

nous permette de minimiser le plus possible les incertitudes.

5.4.2 Méthode de mesure de la vitesse réelle

Un calcul par traitement d’'image nous permet de mesurer la vitesse. Une fois la
valve ouverte, I’écoulement fait baisser le niveau du glycérine dans le réservoir du
haut. En filmant la descente de la glycérine dans le réservoir puis en transformant
la vidéo en séquence d’image, on peut donc déduire la vitesse d’écoulement

expérimental. Pour cela on procéde de la facon suivante :

— En ajustant I’éclairage, on crée un contraste dans le réservoir entre la glycérine
qui est claire et 1’air qui est sombre.

— On transforme la vidéo en une série d’images noir et blanc.

— On transforme les images en matrices, les couleurs sont alors symbolisées par des
entier compris entre 0 et 256, 0 étant une teinte trés sombre et 256 une teinte trés
claire. L'interface air-glycérine est représenté par un passage rapide de sombre
(air) a clair (glycérine), ce qui se traduit dans la matrice en un passage d’un

petit entier & un grand entier.
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Comme le niveau de glycérine diminue avec le temps, l'interface air-glycérine
descend dans I'image et donc dans la matrice.
— Il suffit alors de récupérer la position sur chaque image de U'interface et d’obtenir

ainsi le déplacement de celle-ci en fonction du temps.

Une approximation par la méthode des moindres carrés nous donne alors une

droite de déplacement.

On récupére le rapport pixel/distance.

f

La dérivée fournit la vitesse moyenne.

On trouvera plus de détails en annexe III.

Nous avons tenter d’utiliser des régressions non-linéaires, résultant des équations
de Bernoulli , mais I'imperfection due aux pixels de I'image fit échouer un bon
nombre de fois notre tentative. La premiére procédure décrite, appliquée sur un
intervalle de temps suffisant s’avére donc étre notre meilleur choix. La vitesse est

calculée pour chaque répétition de I’expérience.

5.4.3 Positionnement du cylindre flexible

Le positionnement du cylindre se fait 4 ’aide d’un étalon de mesure fixé le long du

support de guidage et servant de calle pour placer le cylindre (voir fig. 5.7).

Les étalons ont été usinés pour placer le cylindre a la position +0%D, +4%D et
+8%D dans les directions X et Y. On obtient les positions opposées ( —0%D,
—4%D et —8%D ) en placant ’étalon de I'autre c6té du guidage linéaire. Bien sir,
suivant les cotes nominales les positions +0%D et —0%D doivent placer le cylindre
au méme endroit. Ce n’est malheureusement pas le cas en raison du tolérancement
d’usinage ( £0.005 pouce) qui introduit une incertitude de positionnement. Nous

avons donc 6 positions différentes £0%D, +4%D et +8%D entachée d’imprécisions
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Etalon de mesure Guidage linéaire

Support de guidage

F1G. 5.7 Etalon de mesure pour le systéme de guidage
qui nuisent a la mesure des dérivées de stabilité.

On peut réduire cette incertitude de deux fagons :

— Trouver quelle position nous pouvons considérer comme point central servant de
référence pour le déplacement suivant X et faire de méme suivant Y.

— Mesurer précisément les cotes des étalons mesures pour connaitre les déplace-
ments d’un étalon a 'autre.

Pour la direction Y, nous fixons la position du point d’origine 14 ou la portance

mesurée est la plus faible soit Y +0%D. Pour la direction X, ’évolution de la trainée

en fonction de X nous a amené a conclure que la position X + 0%D était la plus

proche du centre réel. Ensuite la mesure précise ( au milliéme de pouce prés grace &

un pied & coulisse) du guidage, du support de guidage et des étalons de mesure, nous

a permis de récupérer la distance de chaque position 'une par rapport a ’autre. Le

support de guidage n’étant pas réellement carré, le positionnement avec les étalons



82

est différent suivant les directions X et Y. La table 5.4.3 donne les positionnements

réels, du cylindre central par rapport au centre réel de la configuration.

Direction —-8%D —4%D +0%D —0%D +4%D +8%D

X en % -6.93 -3.20 0.00 0.66 3.86 7.59
Y en % -6.53 -2.80 0.00 1.06 3.86 7.59

TAB. 5.1 Positions réelles du cylindre central

On remarque que les positions Y — 0%D et X — 0%D sont en fait aprés le centre
réel (Y +0%D et X +0%D) et non avant. Nous constatons aussi que les tolérances
d’usinage, méme si elles sont petites, causent des écarts importants entre les posi-
tions nominales et réelles du cylindre central. Pour des raisons de facilité d’écriture

nous gardons le symbolisme 0, 4, 8%.

5.4.4 Comportement de la force

Tel que mentionné précédemment, la vitesse d’entrée dans la section diminue avec le
temps. En effet, a cause de la diminution de la hauteur de la colonne de glycérine, la
pression générée par 1’écoulement s’affaiblit, entrainant une diminution temporelle

de la force mesurée. La figure 5.8 montre cette évolution.

D’aprés le calcul analytique exposé plut tot, la vitesse d’entrée est solution d’une
équation quadratique avec la variable temps dans le terme "constant” de 1’équation.
La vitesse se comporte donc comme +/t. La force étant proportionnelle a la vitesse
au carré, elle est donc une fonction linéaire 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 mesurée, tout comme pour la mesure de la vitesse.
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Fic. 5.8 Comportement de la force

5.4.5 Lissage des mesures de force

Comme nous I'avons vu, le signal récupéré par Pimento contient du bruit qui pro-
vient de différents facteurs environnants. La réponse est donc entaché d’oscillations

a trés haute fréquence (voir Fig. 5.9).
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F1G. 5.9 Mesures expérimentales brutes.

Afin de minimiser le plus possible le role du bruit dans le calcul des forces induites,



.

84

nous lissons la courbe d’évolution en faisant une moyenne rms locale coulissant le
long de la courbe, puis annulant FOFFSET du signal présent durant la mesure.
Le signal lissé est donc nul lorsqu’aucune force n’est subit par le cylindre (voir

Fig.5.10).

F1G. 5.10 Mesure expérimentales lissées.

Ces courbes sont ensuite utilisée pour calculer les forces induites.

5.4.6 Procédure expérimentale

Du fait de la variation temporelle de la force, il était important de trouver une
procédure expérimentale systématique qui permette d’obtenir une bonne répéta-
bilité des mesures. Nous calculons la moyenne de la force prise sur 5 secondes a
partir du moment ou la glycérine dépasse la deuxiéme graduation du réservoir.
Nous synchronisons la prise de mesure de la force avec la vidéo en prenant cornme
référence temporelle 'instant d’ouverture de la vanne (qui correspond au début de
la descente de la glycérine et donc & Paugmentation soudaine de la force). La fig.

5.11 présente le lien entre la vitesse et la force.
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Fi1G. 5.11 Mesure de la vitesse et du moment.

Pour une série de mesure, la procédure systématique est :

— Régler la vanne de régulation pour la vitesse voulue.

— Placer le cylindre flexible & la position —8%D.

— Remplir le réservoir du haut en fermant la vanne ON/OFF.

— Lancer la vidéo.

— Lancer 'acquisition de mesure.

— Ouvrir la vanne ON/OFF.

— Fermer la vanne ON/OFF une fois le niveau de glycérine en dessous de la
deuxiéme graduation.

— Arréter la vidéo et I'acquisition de mesure.

— Lisser les courbes d’évolution.

— Faire la conversion en Newton.

— Calculer la force moyenne lorsque le niveau de glycérine se situe entre les deux
premieéres graduations.

— Desserrer un peu les vis papillons et utiliser les étalons de mesure pour déplacer

le cylindre flexible a la position —4%D en le laissant immergé dans la glycérine.
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— Répéter la procédure jusqu’a la position 8%D.

La possibilité de déplacer le cylindre sans devoir vider complétement le réservoir du
haut, augmente de facon conséquente la précision des mesures. En effet, en évitant
a la glycérine de faire un cycle complet au travers de la pompe pour chaque position
du cylindre flexible, on diminue de beaucoup I’écart de température, et on maintient
donc une stabilité quasi-parfaite de la viscosité. La procédure expérimentale étant

mise en place, il ne nous reste plus qu’a vérifier la répétabilité des mesures.

5.4.7 Répétabilité des mesures

Il est important pour tout systéme expérimental de vérifier la répétabilité des me-

sures faites. Pour cela, nous procédons en deux étapes :

1- Vérifier la bonne répétabilité des mesures en ne manipulant rien entre chaque
essai de mesure.

2- Vérifier la bonne répétabilité des mesures en manipulant le systéme expérimental
entre les mesures (ce qui revient & bouger le cylindre central et le remettre a sa
place).

La premiére étape permet ainsi de vérifier la bonne stabilité des paramétres de

Pécoulement d’un essai i I'autre : densité, viscosité, vitesse d’entrée. La deuxiéme

permet de confirmer la stabilité du systéme mécanique lui-méme : bon placement,

des cylindres d’'une manipulation & l'autre. Ces deux répétabilités ont été vérifiées
pour les mesures de la portance et trainée. La deuxiéme étape est bien siir moins
bonne que la premiére étant donné que nous venons perturber le systéme de pla-

cement de cylindre. La variation des mesures reste cependant raisonnable (voir fig

5.12).

Une fois cette étape complétée, il nous reste 4 effectuer notre campagne de mesures

proprement dites. Pour cela, nous avons mesuré les forces de portance et de trainée
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F1G. 5.12 Répétabilité des moments

que subit le cylindre en faisant varier sa position de Yo = —8%D a Yo = +8%D
puis de X¢ = —8%D a X¢ = +8%D. Afin de s’assurer une derniére fois des

répétabilités et de la qualité des mesures, nous avons fait trois séries de mesures.
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CHAPITRE 6

RESULTATS EXPERIMENTAUX ET COMPARAISON

Ce chapitre présente les résultats expérimentaux et leurs comparaisons avec le
modéle numérique. Nous faisons en premier lieu une comparaison préliminaire,
avec les prédictions numériques, qui s’avére décevante. Nous exposerons ensuite la
réflexion qui nous a amené a reprendre certains calculs pour améliorer notre modéle
théorique et comparer les bonnes choses. Nous finissons par la validation finale des

résultats numériques.

6.1 Premiers résultats et comparaisons avec le modéle 2-D

Une fois les premiéres mesures effectuées, nous avons confronté les valeurs expéri-
mentales et numériques. La vitesse choisie fiit de 0.8m/sec, la viscosité de la glycé-
rine étant de 0.85Nm_ys, sa masse volumique de 1243kg/m et le nombre de Rey-
nolds nominal de R, = 22.28. Le résultat fiut décevant. La valeur de la force de trai-
née trouvée expérimentalement était de Fpe,p = 13.50N alors que le calcul numé-
rique nous donnait une force de trainée de Fpuum = 1/ 2pempDeszfszCD = 16.50N

soit un écart de 18% de la valeur numérique par rapport a ’expérience.

Cette différence importante entre les valeurs expérimentales et numériques nous a
amené a reconsidérer ce qu’il se passait réellement au niveau de 1’écoulement. En
effet, comme nous ’avons exposé plus tét, un divergent en amont de la section
d’essai assure la transition entre la section ronde et celle carrée de la conduite. Sa
longueur a été choisie afin d’obtenir un écoulement le plus développé possible. Cet

écoulement est done non-uniforme dans les deux directions de la section d’essai alors
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que nous considérions numériquement un écoulement constant suivant la hauteur de
la section d’essai (voir Fig. 6.1), une observation dont on doit finalement absolument,

tenir compte étant donné la faible valeur du nombre de Reynolds.

e
o
el

F1G. 6.1 Profil de vitesse
(a) Simulation numérique (b) Réel

Par rapport au profil de vitesse réel, la simulation numérique représente donc l’étude
du profil 2-D dans le plan central du profil 3-D. Il devient donc évident que 1’écou-
lement 2-D est une bonne représentation de ce qu’il se passe dans son plan mais
une mauvaise approximation dans les autres plans, générant une surestimation de
la force mesurée. La calibration des jauges joue aussi un réle important. Elle a
été faite en posant des cylindres creux d’un poids précis sur le cylindre flexible
pour voir la réponse des jauges de contrainte. Cette procédure de calibration nous
donne donc la réponse de la jauge 4 une force uniforme le long du cylindre, or la
force générée par le fluide n’est pas uniforme dans notre montage. Un calibrage
en prenant en considération non pas la force mais le moment semble donc plus
judicieux. En effet, le voltage mesuré est généré par la déformation de la jauge de
contrainte et nous sommes ici dans une configuration de cylindre flexible fixé en
porte-a-faux, on caractérise alors la déformation de jauge non pas par la force mais

par le moment subit par le cylindre. Le voltage évolue donc proportionnellement



90

au moment : M = oV, la pente de la droite M(V) est donc a et reste constante
quelque soit la longueur L ou nous faisons notre calibration. Ces nouvelles consi-
dérations nous ont amené & reconsidérer le calcul numérique. Il nous faut calculer
I’analogue numérique du moment mesuré expérimentalement en prenant en compte
le profil de vitesse non-uniforme de ’écoulement dans la section d’essai. Pour cela,

nous utilisons un modéle analytique et numérique non plus 2-D mais dit 2-D et

demi (2.5-D).

6.2 Modeéle analytique/numérique 2.5-D

6.2.1 Reconstruction numérique du moment

Nous supposons que ’écoulement réel Us..(y,z) est un écoulement de Poiseuille

dans une section carré telle qu’illustrée a la fig. 6.2.

Le moment est alors généré par le profil de vitesse 3-D dont il faut tenir compte.
Etant donné 'impossibilité de faire de simulation tridimensionnelle, nous avons
procédé a une reconstruction dites 2-D et demie (2.5D). La simulation numérique
étant bidimensionnelle, les coefficients de force obtenus sont définis par unité de
longueur. Pour une tranche dz de Pécoulement, le coefficient de force est alors
C(z)dz, et le moment dM (z) dans le plan z est donc le produit vectoriel de la force

dF(z) agissant sur le cylindre par la distance 2.
dM(z) = ||dF  Z|| (6.1)
Soit, en faisant apparaitre le coefficient de force C(2)dz du plan z :

AM(:) = (3P DenVy(4) (C(:)02) ) (6.2
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Fic. 6.2 Ecoulement réel dans la section d’essai

Ol Usee,moy(2) 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 & la valeur expérimentale est donc l'intégrale des

dM (z) le long du cylindre (I¢y;) de longueur L :

M= / dM(z) (6.3)

I'eyt
Soit :
1 Zi+Lc )
M= Epe:che:rp 2 Usec,moy(z)c(z)Zdz (64)
J

Ou Z; est le plan dans lequel se trouve le point d’origine de la jauge de contrainte.
Pour évaluer ce moment, il nous faut d’une part connaitre la distribution de vitesse

dans la section d’essai U?

secmoy(2), 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 Détermination du profil de vitesse UZ, ., (z) dans la section

d’essai

Nous déterminons la distribution de vitesse dans la section d’essai de fagon analy-
tique. On montre que le profil de vitesse d’écoulement développé dans une section

carrée est (calcul en annexe IV), V(y, z) € [0,2L] :

u(y,z) = Z an (cosh(B(y — L))cos(Ba(z — L))

+ cos(Bn(y — L))cosh(B,(z — L)))) — <y(y ZQQL) + e [_jzzL)ib]E))

u(y,z) = Vou'(y,2) (6.6)
ou 3, et «a, sont donnés :
24+ (n—1)m 4(-1)"
L =2 et a,= 6.7
& L b =3 Teosh(B,L) (6.7)

On obtient la valeur de V en considérant que la moyenne de u(y, z) représente la

vitesse expérimentale mesurée V., :

2L 2L 1
Veap = 4L2// y, 2)dydz Vo// u'(yL, 2L)dydz (6.8)
\() 0 J
R3D

Nous obtenons alors la valeur de V; (calcul en annexe) :

Vvexp
R3D

Vo=
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Le profil de vitesse étant complétement défini, il ne reste plus qu’a calculer la vitesse

moyenne Ug..moy(2) dans le plan z que 'on a dans la section d’essai :
> Y

2L

1
1
Useesmoy(2) = o7 / u(y, z)dy = / u(yL, z)dy (6.10)
0 0

La vitesse moyenne est donc, pour tout plan z (voir calcul en annexe) :

Usernl®) = Vo |3 (2 (sinh(5,Dyeos(n(z — L)

n=1

+ sin(B,L)cosh(Bn(z — L)))) - <—§ + LZL))} (6.11)

Une fois la vitesse moyenne connu dans chaque plan 2 de la section d’essai, il nous

faut déterminer les coefficients de forces en fonction de z.

6.2.1.2 Distribution du coeflicient de force C(z) en fonction de =

Nous voulons trouver le coefficient de force C(z) de fagon numeérique. Pour cela,
nous faisons, comme vu précédemment, une étude par tranche ou l’on vient récu-
pérer pour chaque plan z le coefficient de force calculé par simulation numérique.
La seule variable évoluant suivant la coordonnée z est la vitesse en raison de son
profil non-uniforme dans la section, il est donc possible de définir le coefficient de
force C(z) en fonction de la vitesse moyenne du plan 2z ou encore du nombre de

Reynolds local dans le plan 2 :

C(2) = C(Retoo(2)) (6.12)
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Il suffit alors de connaitre la plage de variation du nombre de Reynolds local le

long du cylindre pour ensuite faire les simulations nécessaires.

Nous procédons alors de la méme facon que dans le chapitre 4. Les conditions
de la simulation numérique dans le plan central z = L sont donc celles de notre
premiére simulation (p = 1,D = 1,Us = Upummoy(z = L) = 1). La vitesse au
centre étant celle maximale, pour les autres plans z nous venons diminuer la vitesse
moyenne & I'infini Uy ym moy(2) de 1 & 0.1. Ces conditions vont ainsi nous permettre
de reconstruire un profil de vitesse 3-D numérique qui correspond a I’écoulement
dans une section carré dont les dimensions sont calculées & partir de la géométrie

numeérique (voir fig. 6.3).

F1G. 6.3 Calculs de reconstruction numérique

Pour trouver la forme analytique de cet écoulement, nous devons trouver la longueur
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L, um et la vitesse de référence V;. La section dans le plan (y,z) étant carrée, la
longueur Ly, est définie par la distance interstitielle des cylindres et donc le

diameétre des cylindres (P/D = 1.5) :

3sqrt3
2

Lum = V3P = D (6.13)

Pour ce qui est de la vitesse de référence, nous savons que dans le plan central

z = L, la vitesse moyenne du profil 2-D est égale & 1 :

Lypum
u(y,0)dy = 1 (6.14)
0
1
Vo [ (0L Oy = 1 (6.15)
N _
R2D

La vitesse de référence Vg, pour avoir une vitesse moyenne du profil 2-D égale 4 1,

est donc (voir calcul en annexe) :

1

Vo

Le profil de ’écoulement 3-D de notre étude numérique est donc défini. Il ne nous
reste plus qu’a définir la viscosité pour pouvoir ensuite faire les simulations numé-
riques nécessaires 4 la détermination de C(z). Les simulations devant nous donner
une approximation du moment mesuré expérimentalement, le nombre de Reynolds
global numérique doit étre équivalent et égal au nombre de Reynolds expérimental
défini par :

Ex; Dea: V;,m
Reey, = Pemp=ememp (6.17)

Hexp
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Donc de la méme facon, le nombre de Reynolds numérique est alors :
DV Vv
R=C"" == (6.18)
0 0

V représentant la vitesse moyenne du profil numérique 3-D. Or comme nous I’avons
vu plus haut avec I'équation 6.9, la relation entre vitesse moyenne et vitesse de

référence donne

V =VWV,R3D (6.19)
Alors :
R3D

On définit alors la valeur de la viscosité pour les simulations numériques comme :

\%
= '}?e (621)

Maintenant que tous les paramétres nécessaires sont déterminés, 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 trainée

La symétrie de la configuration donnant un coefficient de portance Cp nul dans
tout plan z, nous ne faisons les calculs que pour Cp. La table 6.1 donne les valeurs
de Cp pour différentes valeurs de U, ym moy(2) soit différents nombres de Reynolds

locaux Rejy..

Une interpolation de Lagrange nous permet ainsi d’obtenir le coefficient de trainée

Cp(Rejoc) en fonction du nombre de Reynolds dans le plan z . Une fois les moments
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Lnum Unum.,moy Reyoe Cp

0.0312 1.0 32 17
0.9 28.8 18.15
0.8 25.6  19.59
0.7 224 21.51
0.6 19.2  24.05
0.5 16 27.68
0.4 12.8 33.12
0.3 9.6 42.22
0.2 6.4 61.50
0.1 3.2 120.00

TAB. 6.1 Coefficient de trainée Cp pour différentes vitesses d’entrée.

déterminés, il nous faut calculer es dérivées de stabilité.

6.2.2 Reconstruction numérique des dérivées de stabilité

Nous appliquons la méme démarche pour retrouver les sensibilités du moment en

calculant la dérivée du moment par rapport & da = 6X et de méme pour Y.

L¢

oM 0 1
—_— = | = D 2 2)zdz 2
8X 8X 2pexp Expo/Usec,moy(z)C( ) (6 2)
oM p aC

1
—== = =Pexr Dex U2 —\Z d 6.23
8X 2p P P sec,moy(z)aX( )Z z ( )

0

Nous avons la méme relation pour Y.

Il est alors nécessaire de connaitre 1’évolution des sensibilités de moment par rap-
port aux déplacements du cylindre central (X¢ et Y) selon le nombre de Reynolds.
La table 6.2 expose les différentes valeurs des sensibilités suivant le nombre de Rey-

nolds local.
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0 Re; 2@ %
num ocC aX 8Y
0.0312 320 134 -17.32
28.8 1.58 -20.15
25,6 1.75 -23.56
224 192 -27.80
19.2  2.00 -33.11
16.0 2.00 -40.32
12.8 1.875 -50.62
9.6 1.82 -64.66
6.4 1.90 -81.25
3.2 2.00 -99

TAB. 6.2 Coeflicient de trainée Cp pour différentes vitesses d’entrée.

Nous utilisons aussi une interpolation de Lagrange pour le calcul de I'intégrale.
La table 6.3 expose les valeurs des moments de trainée et portance, ainsi que
les dérivées de stabilité, calculées numériquement lorsque le cylindre central est

positionné au centre de la configuration (0%D).

oM, OMp OM; OMp
e e 0Xe 0Xc
0.842 0.000 -0.978 0.00 0.00 0.07

Mp My,

TAB. 6.3 Moment en portance et trainée et leurs dérivées suivant X¢ et Yo

Ces valeurs sont donc les valeurs que nous devrions retrouver expérimentalement.
Bien sir, le calcul numérique nous donne des valeurs nominales, en réalité les
paramétres de I’écoulement sont proches de ces valeurs mais pas exactement celle-
ci, il est important alors de faire un calcul d’incertitude et la méthode des équations

de sensibilité est trés utile pour cela.



99

6.2.3 Calcul d’incertitude

Toute procédure de mesure expérimentale s’accompagne d’une analyse d’incerti-
tude afin d’indiquer jusqu’a quel point nous pouvons nous fier aux valeurs mesu-
rées. Les sensibilités sont un outil intéressant pour effectuer de telles analyses. En
effet I'incertitude d’une mesure représente sa variation par rapport aux différents
paramétres qui influent sur le systéme de mesure. Il est important de comprendre
que deux types d’incertitude existent :
1- Celle due a I’écart entre les valeurs nominales et les valeurs réelles des paramétres
du systéme expérimental (cotations, densité de fluide, viscosité de fluide, . ..)
2- Celle due & la variation dans le temps de certains paramétres au moment des
mesures.
La simulation numérique étant faite avec des valeurs nominales des paramétres
d’écoulement, 'incertitude de type 1 va donc nous permettre de faire avec confiance
les comparaisons entre résultats expérimentaux et numériques. L’incertitude de
type 2, quant a elle, décrit plus le caractére de répétabilité des mesures. La différence
entre l'incertitude de type 1 et celle de type 2 se traduit dans la quantification
des incertitudes sur les paramétres qui influent sur le systéme expérimental. On

répertorie les paramétres d’incertitude présente dans notre cas :

— Le positionnement des cylindres de la configuration X et Y.
— Le débit du fluide Q) = U, - A.
— La densité p et la viscosité p de la glycérine.

— Le diamétre D du cylindre.

Nous présentons ici deux calculs d’incertitude : celui sur les moments induits puis
celul sur les dérivées de stabilité. Nous expliquerons, pour chaque cas, quel type
d’incertitude nous étudions. Le lecteur intéressé trouvera un exposé plus complet,

sur I'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 étude, nous voulons estimer les incertitudes sur les moments. Cette esti-
mation nous permet ensuite de comparer les valeurs expérimentales et numériques

des moments, nous calculons donc I'incertitude de type 1.

L’incertitude totale I sur le moment M, portance comme trainée, s’écrit donc :
Lt = AXicsyd + AYes)e + AUsY, + Apsh, + ADs + Aush, (6.24)

11 suffit alors de calculer les différentes sensibilités de M par rapport a un paramétre

a qui s’écrivent sous la forme :

oM = /1 [a(pD—WC’(z)+pDU2(z)%—S(z) zdz (6.25)

Da 2 da

[\

0

La derniére étape nécessaire pour le calcul de ces incertitudes est la quantification
des incertitudes sur les paramétres de ’écoulement dues aux imprécisions des me-
sures ou celles de I'usinage. Les valeurs expérimentales des paramétres d’écoulement

sont :

Pexp = 1243 kg/m®+05 ; D.,, = 0.750 pouce £ 0.001 (6.26)
ezp = 0.85 Nm ™25 £0.02 (0.5 “Celsius d’imprécision) (6.27)
Viep = 0.80 m/s = 0.01 (6.28)

Xe=0.0 £0.006p0 ; Yo =0.0£0.005p0 (6.29)

On quantifie donc l'incertitude avec les valeurs suivantes :

Ap =0.0005kg/m® ; AD=0.001po ; AV =0.01m/sec

(6.30)
Apu=1002 Nm=2s ; AXc = 0.005po ;. AYs = 0.005 po
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La table 6.4 donne les incertitudes pour les moments de trainée et portance i la

position 0%D. Tous les calculs sont détaillés en annexe.

Position Iy (Mp) ILis(Mp)

0%D  0.00737  0.02860

TAB. 6.4 Incertitudes sur les mesures expérimentales par rapport aux valeurs no-
minales.

Alinsi, les valeurs mesurées expérimentalement devraient se trouver dans 'intervalle

[Ainum - Itot(]\l) ’ Mnum + Itot(M)]-

Mpeap = 0.842 Nm +0.028 (6.31)

Mpezp = 0.000 Nm £ 0.007 (6.32)

6.2.3.2 Calcul d’incertitude sur les dérivées de stabilité

L’estimation de I'incertitude sur les dérivées de stabilité se définit mathématique-
ment en utilisant la méme procédure que pour l'incertitude sur les moments. Pour
cela, on définit la plage d’incertitude de la sensibilité des moments par rapport
aux déplacements Xo et Yo du cylindre central. Nous devons donc calculer, par

exemple pour s3.°

Itot(sﬁc) = AXcsf/[C’XC + AYCSLC’XC + AUSJI(}XC + Apsﬁ;,xc

+ ADsPDX 4 Apshc (6.33)
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Les sensibilités croisées S?\ZXC, avec a € [X¢,Ye, U, p, D, p] étant :
1 oC
soXe =/~pDU2(z)~——(z)zdz (6.34)

Nous avons la méme relation pour Y. Comme nous pouvons le voir, pour connaitre
I'incertitude de type 1 de sff et S)A//?, il nous faut connaitre les dérivées secondes des
coeflicients de force par rapport & X¢ et Y ainsi que les dérivées croisées décrivant
le comportement de sfff suivant la variation des parameétres d’écoulement. Il faut
donc calculer numériquement les sensibilités d’ordre deux, données que le code
numérique ne calcule pas présentement. Avoir une estimation de I'incertitude sur
les dérivées de stabilité est cependant une chose importante pour assurer une bonne
validation des calculs numériques. Afin d’obtenir ces estimations, nous avons donc

calculé les incertitudes sur les moments pour les positions 0%D, 4% DX et 4%DY

puis obtenu ainsi les incertitudes sur les dérivées de stabilité par différence finie.

(6.35)

Nous procédons de la méme fagon suivant Y.

Quantifier I'incertitude de type 1 sur les dérivées de stabilité en faisant une diffé-
rence finie ne refiéte absolument pas la réalité (valeur beaucoup trop élevées), nous
nous sommes alors tournés vers une estimation de l'incertitude de type 2.

Pour quantifier les variations des paramétres d’écoulement, il faut comprendre com-
ment le systéme expérimental se comporte. Le systéme d’étalon de mesure nous
permet de placer le cylindre central avec la précision des mesures des étalons. La
plupart de I'imprécision que nous avons sur la vitesse vient du systéme de mesure,
sa vrale variation durant les essais est bien plus faible car nous répétons exacte-

ment la méme procédure pour chaque mesure. En ce qui concerne la viscosité, le
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moyen de déplacement du cylindre sans vider le réservoir nous permet d’obtenir
une température quasi-constante, ce qui améne aussi une variation quasiment nulle

de la densité. On quantifie donc l'incertitude de type 2 avec les valeurs suivantes :

Ap = 0.0kg/m3 ; AD = 0.0pouce ;. AV =0.001m/sec
Ap = 0.0056Nm™2s ;. AXe = 0.001pouce ;. AYe = 0.001pouce
(6.36)

Les incertitudes de sensibilité sont alors :

Itot(Si(/[i) Itot(Sj)fEJ) Itot(s}\/;?L) Itot(ts?\/fD)

0.0225 0.147 0.0600 0.141

TAB. 6.5 Incertitudes sur les séries de mesure

Cette méthode n’est donc qu'une approximation. En effet, elle prend en compte
les variations des dérivées due aux variations des paramétres d’écoulement d’une
mesure a l'autre mais ne prend pas en compte les écarts entre les dérivées ex-
périmentales et numériques due aux écarts avec les valeurs nominales (que 'on
trouverait avec les dérivées croisées). Le comportement des paramétres étant assez
linéaire aux alentour de 0%, nous pouvons espérer que ces dérivées croisées soient

assez faibles.

Ainsi, les valeurs mesurées expérimentalement des dérivées de stabilité devraient
: Xc Xc Xc Xc
se trouver dans Uintervalle [s3,7 —— Lio(s3 ), saf. . + Loi(s3F )] et nous avons la

méme relation pour Yg.
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Sat.,, = 0.000Nm/m + 0.022Nm/m (6.37)
v, = 0.070Nm/m & 0.147Nm/m (6.38)
15y, = —0.977TNm/m & 0.060Nm/m (6.39)
SMipey = 0.000Nm/m + 0.141Nm/m (6.40)

Nous comparons les résultats dans la section suivante.

6.3 Reésultats expérimentaux et comparaisons avec le modéle 2.5-D

Aprés avoir vu les résultats des mesures de la vitesse et des moments suivant
la position du cylindre central, nous allons comparer en premier lieu les valeurs
des moments & la position centrale 0%D du cylindre flexible, puis les sensibilités
des moments, par rapport aux déplacements X¢ et Yo du cylindre flexible et par

rapport a la vitesse d’entrée U.

Trois séries de mesures expérimentales ont été faites afin de s’assurer de la répéta-
bilité des résultats. Comme vu précédemment, la vitesse choisie fiit de 0.8m/sec,
la viscosité de la glycérine est de u = 0.85Nm™2s et sa densité de p = 1243kg/m

donnant un nombre de Reynolds nominal de R, = 22.28.

6.3.1 Mesure de la vitesse expérimentale

Les tableaux 6.6 et 6.7 présentent les différentes valeurs de vitesse mesurées lors

des essais pour les déplacements suivant la direction X et Y.

En conclusion, nous pouvons dire que la vitesse reste assez constante avec un écart
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Série —8%D —4%D +0%D —0%D +4%D +8%D

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 répétées de vitesse (déplacement X)

Série —8%D —-4%D +0%D —-0%D +4%D +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 0798 0.800 0.802 0.802 0.807  0.805

TAB. 6.7 Mesure répétées de vitesse (déplacement Y')

maximal de 0.01 m/sec par rapport a la valeur choisie. Cet écart étant crée par
deux phénomeénes : la réelle variation de la vitesse d’une mesure & I'autre mais

surtout l'incertitude de la méthode de traitement d’image.

6.3.2 Mesures expérimentales des moments de portance et de trainée

Nous allons maintenant présenter les résultats des mesures expérimentales faites
avec le systéme expérimental construit au sein du laboratoire Fluide-Structure.
Les tableaux 6.8 et 6.9 présentent les résultats pour les trois séries de mesures

expérimentales.



Série  —8%D —4%D +0%D —-0%D +4%D +8%D
Mp(l) 0.865 0.864 0.866 0.867 0.871  0.883
Mp(2) 0.866 0.865 0.867 0.867 0.873 0.884
Mp(3) 0865 0861 0.863 0.866 0.872  0.883
M (1) 0.0061 0.0036 0.0046 0.0041 0.0040 0.0046
Mp(2) 0.0056 0.0038 0.0039 0.0040 0.0040 0.0038
M(3) 0.0050 0.0048 0.0039 0.0041 0.0038 0.0038

TAB. 6.8 Valeurs expérimentales des moments mesurés pour un déplacement
du cylindre central dans la direction X

Série  —8%D —4%D +0%D —-0%D +4%D +8%D
Mp(1) 0.869 0.869 0.867  0.867 0.865 0.864
Mp(2) 0.866 0.868  0.865 0.864 0.868 0.862
Mp(3) 0.866 0.869 0.863  0.863 0.866 0.862
Mp(1) 0.0726 0.0343 0.0045 -0.0093 -0.0417 -0.0799
M. (2) 0.0744 0.0367 0.0010 -0.0075 -0.0386 -0.0793
M;(3) 0.0748 0.0328 0.0012 -0.0066 -0.0418 -0.0820

TAB. 6.9 Valeurs expérimentales des moments mesurés pour un déplacement
du cylindre central dans la direction Y
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Les figures 6.4, 6.5, 6.6 et 6.7 représentent 1’évolution des mesures des moments de

trainée et portance suivant la position du cylindre central. La courbe, présente sur

chaque graphe, représente I'allure générale de ’évolution du moment considéré.
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F1G. 6.4 M (X)

Lorsque nous déplagons le cylindre flexible suivant la direction X de I’écoulement,
la symétrie par rapport & X de la configuration est conservée. Ainsi, comme la
simulation numérique l'avait prédit, 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 systéme linéaire dont les rainures de guidage suivant la direction X
dévient un peu suivant Y (voir Fig. 6.9). Cette déviation serait alors remarquable

pour la position X = —8%D.
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FIG. 6.5 Mp(X)

La variation de la trainée suivant la direction de ’écoulement est la plus difficile
a bien déterminer. En effet celle-ci étant plutot faible, la mesure & la position
X = +8%D fut indispensable pour sortir une courbe d’évolution proche de la

réalité,
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Les mesures du moment de portance par rapport & la position du cylindre central

suivant la direction Y donnent une tendance quasi-linéaire.
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FIG. 6.7 Mp(Y)

Le moment de trainée semble rester quasiment constant si 'on prend en considé-

ration les variations des mesures.
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6.4 Analyse des résultats sur les moments a la position 0%D

Nous présentons d’abord les valeurs des moments induits, puis leurs plage d’incer-
titudes pour ensuite faire la comparaison entre les prédictions numériques et les

mesures expérimentales.

6.4.1 Valeurs numériques et expérimentales des moments induits

La table 6.10 présente les moments induits calculés numériquement et ceux des trois
séries de mesures expérimentales a la position centrale 0% lorsque 'on se déplace
suivant X et lorsque ’on se déplace suivant Y avec les incertitudes numériques par

rapport aux valeurs nominales.

Valeurs  M(X =0) M. (Y =0) Mp(X =0) Mp(Y =0)

Numeérique 0.0000 0.0000 0.842 0.842
Incertitude £ 0.0070 £ 0.0070 £ 0.028 £ 0.028
17¢ série 0.0046 0.0045 0.866 0.867
2'm€ série 0.0039 0.0010 0.867 0.865
3¢ série 0.0039 0.0012 0.863 0.863

TAB. 6.10 Incertitudes sur les mesures expérimentales par rapport aux valeurs
nominales

6.4.2 Comparaison

La figure 6.8 montre les résultats numériques et expérimentaux avec leurs intervalles

d’incertitude.
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F1G. 6.8 Moments induits a la position 0%D. - carré = valeur numeérique,
rond = valeur expérimentale -

Plusieurs remarques peuvent étre apportées. Contrairement au résultat numérique,
le moment de portance expérimental n’est pas complétement nul, ce & quoi nous
pouvions nous attendre. En effet, en raison du tolérancement d’usinage des diffé-
rentes piéces de la section d’essai, un décalage du support de guidage par rapport
au centre réel de la configuration apparait résultant en une portance non nulle &

la position centrale. La figure 6.9 illustre ce probléme, O, représente le centre réel
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de la configuration, O, le centre du support de guidage, X + 0%D etY + 0%D les
coordonnées du cylindre lorsqu’on place le guidage respectivement suivant X et Y.
Comme on peut le voir I’écoulement va suivant X,..; alors que le guidage va suivant
Xguia- Ce décalage reste cependant acceptable et dans 'intervalle d’incertitude par

rapport a la valeur nulle trouvée numériquement.

\ Rainure de

guidage

! __Trou de positionnement da
cylindre central

F1G. 6.9 Support de guidage du cylindre central

Nous voyons que les valeurs expérimentales du moment de trainée sont les mémes
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 I'écart entre les valeurs expérimentales (0.863 < Mp.,, < 0.867) et la valeurs
numérique ( Mppum = 0.842 ) est en concordance avec le calcul d’incertitude

donnant un écart moyen de 0.023Nm soit 2.7% de la valeur numérique.

Ainsi, la reconstruction 2.5-D nous a permis d’obtenir une bien meilleure approxi-
mation de la valeur expérimentale passant de 18% & seulement 2.7% d’écart avec la
valeur numérique. Nous pouvons donc conclure que les coefficients de force calculés

numériquement sont justes. Le calcul numérique de 1’écoulement est donc validé,
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voyons ce qu’il en est du calcul de sensibilité.

6.5 Analyse des résultats 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 (dérivées de stabilité) par interpolation faite sur chaque série
de mesure. On vient ensuite chercher la valeur de la dérivée en 0 de la fonction

interpolée.

6.5.1 Valeurs numériques et expérimentales des dérivées de stabilité :

Nous faisons la comparaison des résultats pour les quatres dérivées de stabilité
s¥e gXo Yo ot Yo Noug présentons pour chaque cas la valeur numeérique de la
Mr» SMpr SM; Mp* p p q q
sensibilité avec son incertitude I, déterminée numériquement, et les valeurs des
dérivées de stabilité trouvées expérimentalement. Les dérivées expérimentales sont

calculées en faisant une interpolation pour chaque série de mesure et calculant la

dérivée a l'origine de cette interpolation.

Sensibilité sff; du moment de portance par rapport a X :

Numérique I, 17¢série 27 série 37 série

0.000 0.022  0.010 0.012 0.008

Les dérivées expérimentales de la portance par rapport a X sont bien englobés

par l'incertitude calculée numériquement (entre —0.022 Nm/m et 0.022 Nm/m).
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Nous pouvions nous attendre & un résultat correct concernant la portance suivant
X, l'usinage est assez précis pour que la condition de symétrie soit assez bien

respectée et donc obtenir une dérivée nulle.

sps1s02  Xo oo 2 N .
Sensibilité s;,/ du moment de trainée par rapport 4 X¢ :

Numérique I, 17¢ série 27€ série 3™ série

0.070 0.147  0.109 0.111 0.112

La sensibilité de la trainée suivant X est plus difficile a bien mesurer. Nous interpo-
lons quadratiquement les résultats expérimentaux et trouvons une valeur moyenne
de dérivée de sﬁ% = 0.111 Nm/m. Cet écart de 0.04 Nm/m entre la valeur nu-
mérique et celle expérimentale parait grand en terme de pourcentage mais reste
cependant assez faible. La valeur numérique nous donnant une bonne approxi-
mation de la variation du moment. Il est important aussi de noter que si nous
interpolons les résultats expérimentaux entre —4%D et +4%D (au lieu de —8%D
et +8%D), la valeur de la dérivée varie entre 0.089 Nm/m et 0.150 Nm/m. Ainsi
cette valeur est aussi sensible 4 la méthode d’interpolation. Nous nous attendions
4 ces problémes en raison de la valeur importante de I'incertitude de mesure. Une
amélioration de la précision des jauges de contrainte ainsi qu’'un élargissement de
I'intervalle de déplacement du cylindre central (aller par exemple de —16%D a

16%D ) nous permettrait peut étre d’affiner nos résultats.
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Numérique I, 17¢ série 2™M€ gérie  3™€ gérie

-0.977 0.060 -1.077 -1.086 -1.108

Sensibilité S}C{L du moment de portance par rapport a4 Y :

Du fait du passage d’une valeur nulle & une valeur non-nulle de la portance, les ré-
sultats sur cette sensibilité sont sans équivoque les plus précis. De plus, le compor-
tement quasi-linéaire de la portance suivant Y dans notre intervalle de déplacement
nous a permis de faire des interpolations linéaires précises. Si I’on compare la valeur
numérique (—0.977Nm/m) avec la valeur expérimentale moyenne (—1.090Nm/m),
nous obtenons un écart relatif de 11%, par rapport a la valeur numérique. Or Ies-
timation de l'incertitude numérique nous dit que, considérant les variations des
paramétres d’écoulement lors des mesures, cette sensibilité peut en fait étre com-
prise entre —0.917TNm/m et —1.037N'm/m. Si l'on considére la borne minimal de

cet intervalle d’incertitude, nous réduisons ainsi I’écart entre les deux résultats a

5%.

Ainsi le résultat sur la dérivée de stabilité de la portance par rapport au déplace-
ment transversal valide de facon assez précise le résultat numériques trouvé gréace

aux équations de sensibilité.

Sensibilité SLCD du moment de portance par rapport a Yo :

Les résultats expérimentaux sont aussi bien englobés par l'incertitude estimée nu-
mériquement (mesures entre —0.147 Nm/m et 0.147 Nm/m). Il semble cependant

que la trainée tend un peu & diminuer lorsque nous déplagons le cylindre vers



Numérique I, 17¢ série  2™¢ série 3™ série

0.000 0.147  -0.039 -0.023 -0.031
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le haut. Cela peut sirement s’expliquer avec l'usinage des piéces, le support de

guidage n’étant pas parfaitement normal & la direction de I'écoulement, un dépla-

cement suivant Y du cylindre peut entrainer aussi un déplacement suivant X (voir

Fig. 6.9), résultant en un changement faible de la valeur de la trainée.

6.6 Analyse des résultats sur les sensibilités du moment par rapport a

la vitesse d’entrée

On mesure ce taux de variation en prenant les mesures du moment de trainée faites

en X = +0%D pour une vitesse d’entrée de U = 0.80m/sec et 4 la méme position

mais pour une vitesse d’entrée de U = 1.00m/sec.

La table 6.11 relate les mesures expérimentales des moments induits en fonction

de la vitesse d’entrée.

Valeurs  M,(U =08) M, (U =10) Mp(U =0.8) Mp(U = 1.0)

17¢ mesure 0.0046 0.0065 0.866 1.125
2™M€ mesure 0.0039 0.0059 0.867 1.123
3™€ mesure 0.0039 0.0060 0.863 1.123

TAB. 6.11 Incertitudes sur les mesures expérimentales par rapport aux valeurs

nominales

Un calcul par différence finie des valeurs moyennes nous donne les sensibilités ex-
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périmentales. Ces résultats, ainsi que ceux numériques, sont donnés dans la table

6.12.

- 7 U
Résultat Sa.  Sup

Expérimmental 0.010 1.291
Numérique 0.000 1.219

TAB. 6.12 Sensibilités expérimentales des moments induits par rapport a la vitesse
U

Aucun calcul d’incertitude n’a été fait pour cette sensibilité par faute de temps. Les
résultats semblent cependant encourageants. Le cylindre central étant un peu décalé
par rapport au centre réel, il est logique que nous trouvions expérimentalement une
variation de la portance suivant la vitesse. Cette variation reste cependant assez
négligeable donnant une valeur expérimentale de s}, = 0.01 Nm/(m.s-1) pour une
valeur numérique nulle. En ce qui concerne la trainée, le résultat est aussi plutot
bon, donnant une valeur expérimentale de S%ID = 1.29 Nm/(m.s™!) pour une valeur
numérique de s§;, = 1.22 Nm/(m.s™!) soit 5.7% d’écart relatif par rapport & la
valeur numérique. Cette différence de valeur étant probablement due aux écarts de
valeur des paramétres du systéme expérimental par rapport aux valeurs nominales.
Il semble donc possible de conclure que le calcul numérique de la sensibilité du

moment par rapport a la vitesse est validé.

6.7 Conclusion sur 'expérimentation et les comparaisons

Le systéme expérimental a été congu afin de valider les coefficients de force mais
surtout les dérivées de stabilité trouvées numériquement grace & la méthode des

équations de sensibilité. Les essais expérimentaux nous ont permis de mesurer les
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moments de force & diverses positions du cylindre central, nous permettant d’ob-
tenir ensuite le taux de variation du moment par rapport aux déplacements X¢
et Y. Nous avons porté essentiellement notre attention sur le moment de trainée
Mp subit par le cylindre central pour valider la méthode de calcul numérique de
I’écoulement, puis nous avons porté notre attention sur la variation du moment de
portance par rapport au déplacement transversal S}A//[CL = OMp/0Y¢ et sur le taux
de variation du moment de trainée par rapport a la vitesse d’entrée S%ID pour vali-
der le calcul des sensibilités de parameétre et des dérivées de stabilité. Les résultats
sont trés positifs et valident avec confiance la méthode numérique des équations de
sensibilité. Cette réussite n’est cependant qu’une premiére étape dans le processus
de validation de la méthode pour la détermination des dérivées de stabilité d’une
faisceau de cylindre. En effet, le régime étudié est un régime laminaire stationnaire
a faible nombre de Reynolds ce qui se trouve est trés loin des conditions réelles
d’écoulement dans un générateur de vapeur des centrales nucléaires ( R, =~ 30000).
Il s’agit donc désormais d’étudier la configuration de cylindre pour un régime a

plus haut nombre de Reynolds.
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CHAPITRE 7
POUR ALLER PLUS LOIN

Ce chapitre présente trés briévement les prémices de résultats obtenus pour les si-
mulations numériques faites en régime instationnaire. Aprés avoir exposé les équa-
tions de Navier-Stokes et de sensibilité en instationnaire, nous présenterons les
premiers résultats obtenus pour un nombre de Reynols de 200. Nous présenterons

les problémes rencontrés et les directions a prendre pour leur résolution.

7.1 Equations pour I’écoulement et les sensibilités en régime instation-

naire

7.1.1 Equations pour le fluide

On modélise les écoulements instationnaires incompressibles visqueux a 'aide des

équations de Navier-Stokes sous forme Fulérienne :

Veu = 0 (7.1)

ou
pl—=—+u-Vu)] = V.o (7.2)
ot
Ou p est la masse volumique du fluide, u, le vecteur vitesse et o le tenseur des
e,
contraintes. Le code numérique CADYF calcule la dérivée 8_1; par une méthode

des différences finies :
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un—|—1 —un 1 il 9 n+l
p—— + u Vau"" = = Vp[" 4 VPl (7.3)
untl -Vt = vt V2u|"’+1 . u” (7.4)
P At a P At '

Le calcul instationnaire se décompose donc en une série de calculs stationnaires
pour chaque pas de temps, mais en prenant en compte 1'état de I’écoulement au

pas de temps précédent.

7.1.2 Equations de sensibilité

Les équations de sensibilité pour un écoulement instationnaire s’obtiennent en dé-

rivant les équations 7.1 et 7.2 par rapport au paramétre d’intérét a :

Vesy = 0 (7.5)

08y
p(—;—t+su-Vu+u-Vsu) - V.o (7.6)

et servent & décrire le comportement temporel de ’écoulement soumis a une per-

turbation du paramétre a.

7.2 Reésultats & R, = 200

Les résultats pour un nombre de Reynolds de 200 furent plutét surprenant. En
effet, on caractérise les problémes instationnaires en utilisant le nombre de Strouhal
S = fD/U, une mesure adimensionnelle de la fréquence de la réponse. Lorsque I'on
déplace un cylindre, on modifie la géométrie du faisceau et par conséquence celui de

I’écoulement qui le traverse, de sorte que le nombre de Strouhal devient une fonction
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de la position du cylindre étudié. La fréquence d’oscillation de 1’écoulement dépend
donc de la position du cylindre (w = w(X¢, Ye)). Cette dépendance physique de
la fréquence par rapport a la position du cylindre, entraine un comportement non-

borné de la sensibilité calculée numériquement.

Afin d’expliquer ce probléme numérique, considérons un écoulement se comportant

de facon sinusoidal et dont la fréquence dépend d’un paramétre a :

v = vpsin(w(a)t) (7.7)

La sensibilité de v par rapport & a est alors :

a_ Ov 0w
"= 5 =t 5 U cos(wt) (7.8)

s
La dépendance en a de la fréquence w(a) fait apparaitre le temps dans le terme
de la sensibilité. Ce comportement de la sensibilité est donc une caractéristique
intrinséque a la mathématique des sensibilités.
Ainsi, alors que I'écoulement se comporte de facon périodique dans le temps avec

une période T', la MES ne nous donne pas de sensibilité périodique :

at) = ?ﬂ Umcos(w
sy(t) =t == Umcos(wt) (7.9)
sst+T)=(t+T) g—(: Umcos(wt) (7.10)

Mathématiquement, d’une période & l'autre, nous avons donc un écart pour la
sensibilité de :

sqt+T)—so(t)=T g—(: Umcos(wt) (7.11)

Cet écart entre la sensibilité s¢ au temps ¢ et celle au temps ¢ + 7' ne représente
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donc pas un phénoméne physique mais une limite du modéle des sensibilités. 11

s’agit donc de trouver un moyen de s’en débarrasser.

Ce probléme de calcul numérique est typique de la composante v de la vitesse dans
les allées de tourbillons de Von Karman générées par un écoulement autour d’un

cylindrel®: 201,

Aucune solution compléte n’a pour l'instant été trouvée pour pallier & ce probléme,

cependant des idées ont déja émergées :

— Trouver une fagon de définir un horizon fini ot ’on limiterait le temps t inférieur
a un temps critique de sorte que ’on pourrait annuler le terme non-borné dans
le temps.

— Utiliser la méthode adjointe 139 & la place des équations de sensibilité.

— Etudier le comportement du fluide en passant par le domaine fréquentiel.
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CONCLUSION

Comme nous ’avons vu, 'étude des facteurs d’influence d’une configuration de
cylindre se traduit, dans la théorie d’instabilité fluide-élastique, par 1'étude des
coeflicients de force et leurs dérivées par rapport aux déplacements des cylindres.
Ces coefficients et dérivées sont habituellement déterminés de facon expérimentale.
Ces opérations nécessitant des installations lourdes & budget élevé, il peut étre
intéressant de regarder si les méthodes numériques peuvent se substituer a elles. Le
but de ce mémoire était de valider la méthode des équations de sensibilité pour la
détermination des facteurs d’influence d’un faisceau de cylindre dans un écoulement

transverse a bas régime.

Comme nos travail I'indique, la Méthode des Equations de Sensibilité pourrait étre
un outil prometteur puisqu’elle nous permet d’obtenir les dérivées des variables
d’écoulement par rapport & un paramétre d’intérét. Nous pouvons alors nous en
servir pour obtenir les dérivées de stabilité, i.e. les dérivées des coefficients de force

par rapport aux déplacements des cylindres.

Nous avons effectué des simulations numériques d’un écoulement laminaire ( R, =
20) au travers d’un faisceau de cylindre en configuration triangle tourné 60°. La
MES nous a permis d’obtenir les coefficients de force et leurs sensibilités. Une mé-
thode d’éléments finis adaptative, raffinant simultanément en fonction des erreurs
de discrétisation, d’écoulement et de la géométrie, a produit des maillages assez
fins permettant 'obtention de solutions suffisamment précises .

Pour valider ces valeurs, nous avons con¢u un montage expérimental reproduisant
la configuration de cylindre étudiée numériquement et qui nous permet de mesu-
rer les forces induites par ’écoulement sur le cylindre central. Pour reproduire les

conditions d’écoulement de la simulation numérique, nous avons utilisé de la glycé-
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rine car sa viscosité élevée et la pression générée par la colonne de glycérine permet
d’obtenir une vitesse d’écoulement et des forces faciles 4 mesurer. Ce systéme est
doté d'un guidage linéaire dans la direction de I’écoulement et dans la direction
transversale permettant de déplacer le cylindre central dans chaque direction afin

de mesurer les dérivées de stabilité pour valider le code numérique.

Une campagne d’essais répétés trois fois assura la bonne répétabilité des forces

mesurées.

Les comparaisons de ces résultats avec les valeurs numeériques révéla un écart de
plus de 18% entre la mesure de la force de trainée et celle donné par la simulation
numérique. Une étude plus approfondie du comportement réel 3-D de I’écoulement
dans la section d’essai nous a permis de revoir notre modéle numérique. Le profil
de vitesse developpé et donc non-uniforme dans toutes les directions se trouve étre
responsable de cet écart. Afin de se rapprocher de la valeur expérimentale, nous
avons donc été contraint de créer un modéle dit 2.5-D qui consiste a reconstruire
par tranche non plus I’effort mais le moment 3-D subit par le cylindre. Ce nouveau
modéle théorique, alliant le calcul analytique du profil de vitesse dans la section
(y,z) et le calcul numérique des coefficients de forces suivant z , nous a permis
de nous rapprocher de facon conséquente de la valeur expérimental de la trainée,
pour ne laisser un écart que de 2.7% avec la valeur numérique.Concernant les
sensibilités, les mesures de la sensibilité du moment de portance suivant Y furent
les plus concluantes donnant un écart avec la valeur numérique de 5%. Nous avons
pu aussi valider les sensibilité de paramétre en regardant I’évolution du moment
de trainée avec la vitesse. La mesure expérimentale s’approchant a 5.7% prés de
la valeur numérique. La méthode des équations de sensibilité regorge d’intéréts
autres que pour le calcul des dérivées de stabilité. Ainsi nous avons pu prévoir les
écoulements pour des géométries voisines en utilisant la méthode des états voisins,

nous permettant d’obtenir les évolutions des coefficients de force pour de petits
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déplacement du cylindre central. Les sensibilités nous ont aussi permis de faire une
analyse d’incertitude qui nous a été trés utile lors des comparaisons avec les valeurs

expérimentales.

Ces comparaisons semblent donc positives, nous permettant de conclure que les
mesures expérimentales viennent valider les résultats obtenus par la méthode des
équations de sensibilité. Cette validation s’est faite pour des écoulements laminaires
& bas nombre de Reynolds, incompressibles, stationnaires. Or, comme nous I’avons
vu, les applications réelles de I’étude des dérivées de stabilité se fait 4 beaucoup
plus haut nombre de Reynolds. Il semble donc indispensable d’augmenter ce dernier

pour se rapprocher un peu plus de la réalité.

Des simulations numériques en instationnaire 4 nombre de Reynolds K. = 200 ont
été effectuées. Les résultats ne furent pas ceux attendus. Le comportement non-
borné des sensibilités provient de ’essence méme des équations de sensibilité. Il faut
donc trouver une fagon de venir limiter les facteurs responsables de ce probléme ou

d’utiliser une méthode différente lorsque nous nous trouvons dans ce genre de cas.

Pour conclure, nous pouvons dire que la premiére étape de validation des équations
de sensibilité, pour un écoulement & faible nombre de Reynolds est une réussite et
est encourageant pour la suite. Beaucoup de défis restent cependant & étre relevés
si I'on veut atteindre le but final de validation du code dans les conditions réelles
d’écoulement. Une fenétre sur les méthodes numeériques dans la détermination des

dérivées de stabilité s’est entre-ouverte, il va falloir pousser plus loin.
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ANNEXE I

COEFFICIENTS DES MATRICES Cr ET Kr

I.1 Coefhicients de la matrice d’amortissement du fluide C_f

Cin = —=2Cpo

Cyp = —Cpo (L.1)
Cs3 = —2Cpo

Cy = —Cpo

Les autres termes de la matrice d’amortissement du fluide sont égaux a zéro.

1.2 Coefficients de la matrice de rigidité du fluide Ky

Nous négligeons les termes d’ordre 2.



133

aCD —if 8OD 0 aCD
1= G T (AT T g (L )5
K12 = 0

Kiz = g(1+M7)(1+ %) [e—iez% + aCD}

09 0x3

. . oC oC oC
— —Zay 1_ ’L@y T ______D__ _ —D — Qy D
K ge v ( e ){ A Ug B2y + (1= LA/Usg) B +g(l—e )8y3
Ky =0
oCh, » oCy, oCh, oCy,
Ky = —= Wu(1 — 20N/ Ug)—= + 2X T— 4+ [—=
= 3 ge (- 2LMUG) S /UG[ L ayg]
A oCL
4 20N Ug)——
+(ge™ +2L)\/Ug) m
, L, 0C oC
- — A 1_ 1¢z ‘“191 L L
Ko gL +AT)(1 —e™) [e 0% * 013
A A oC oC
Ky = ge (1 4 ') {T/\/UG?);;L‘ +(1- L/\/UG)—ay—ﬂ
.+ 00
1Dy
+g(1+e )8y3
: oC o 0C
_ —iPy Y~D 0, Y~ D
Kz = g(l+Xr)(1+e ){3272 +e am] (1.2)
. dCp dCp 0, 9Cp
= Py _ D) {|T —— + (1= L\ Ug)—=| +e—=
K g(e ){[ A Ug e + ( /Uc) 3y2} +e 8y3}
o 0,0CD .00
Kss = Oxrc +9(1+A7) [e Ox, e 014
K34 - O
» 0CL | 4.9CL
_ iby L 0y 7L
Ko = g(1+A7)(e 1){8332 +e 8:103}
By oCL, oCL 0, 0CL
— 1¢y T i _ W) — 103,
Ka = o+ D{TVUSE +1 - o) 5t + o 500
Kiz = 0
oCy, e oCy, { oCh, 80,;]
Ky = —+ Yyl — 2L/ Ug)—= +2\/Ug | T— + L—=
44 e ge ( /Uc) o /Us O3 0ys
oCL

+(ge' + 2LA/UG)_ay_
4



134

ANNEXE II

EVALUATION RAPIDE D’ETATS VOISINS

II.1 Méthode d’interpolation pour la détermination des états voisins

Une autre utilité des sensibilités est de prédire le comportement de I’écoulement
pour une configuration géométrique voisine sans avoir a refaire de simulation nu-
mérique. Pour ce faire nous utilisons un développement de Taylor dans ’espace des
parameétres a. Soit I'(ag) la courbe géométrique de 1'état de référence et I'(ag+ Aa)
la courbe géométrique de 1’état voisin. Avec @ la solution d’une des variables de
Iécoulement pour la courbe référence I'(ap), sa valeur a I'(ag + Aa) est obtenue

par développement linéaire en série de Taylor :

Do

B(X, a9+ Aa) = (X, a9) + AaD—(X, ao) (IL.1)
a

Toute quantité d’intérét définie sur la courbe requiert 1'usage de la dérivée Lagran-
gienne car on étudie le changement de ¢ causé par a sur une courbe dont la géo-
métrie change avec a. Les quantités définies a l'intérieur du domaine s’obtiennent
alors avec la dérivée partielle (Eulérienne) car nous regardons le comportement de
I’écoulement & un point fixe de 'espace. La vitesse, pour la configuration voisine,

est donc calculée comme suit :
u(X,ag + Aa) = u(X,ag) + Aa - s° (11.2)

Comme les coefficients de forces Cp et Cp dépendent de la géométrie de la frontiére

du cylindre (position, forme) définie par nos paramétres de sensibilités, nous devons
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utiliser les dérivées madtérielles :

' D
/ o7, 42,0 = / [0' + Aa—g] ndl’
I'(ap+Aa) I'(ap+Aa) Da a

Nous ne connaissons pas la position du cylindre déplacé, nous ne pouvons donc
pas intégrer le terme de contrainte suivant la courbe perturbée I'(ag + Aa). Nous

pouvons toujours nous remettre a la courbe de référence fixe :
I'(ag + Aa) = I(ag)

Ainsi :

/ o -, g AT % / oA, dl
I'(apg+Aa) I'{ao)

+Aa/ a"+Va'-§—)£ ‘T
I'(ao) 9

Les coefficients des forces agissants sur le cylindre déplacé sont alors (par exemple

dr (1L3)

a

pour la portance) :

DCy,

CL<CLO + A(Z) ~ CL ((1,0) —+ Aa - Da

(IL4)

Afin de vérifier la réponse donnée par la méthode des états voisins (cela nous donne
par ailleurs une autre méthode de vérification de la bonne valeur des sensibilités),
nous avons effectué des simulations pour une série de géométries représentant la
configuration de cylindres avec le cylindre central & diverses valeurs de Y¢ et X¢.
Nous comparons ici les iso-lignes obtenues par la méthode des états voisins a celles
extraites de la simulation de l’écoulement sur la géométrie voisine. Pour un dé-
placement de 2% du diamétre D du cylindre, 'approximation par série de Taylor

donne de facon assez fidéle la réponse donnée par la nouvelle simulation. Les figures
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I1.1 exposent ce résultat. Malgré le décalage de X ou Yo du cylindre central, les
iso-lignes des deux méthodes se superposent parfaitement, ce qui dénote alors un
comportement linéaire de ’écoulement, et une faible influence du changement de

position de la courbe I" du cylindre dans cet intervalle de déplacement.

%,
AN
# ] Ay
Wozsy v V0075V YO
RF4 QH0IE] res 55 25181 R s 24 1A 134 05014 R 01662 1390 203

PepoI'SP W)

262 0730 > T Y " T 17428 w7

Fi1c. II.1 Comparaison des iso-lignes entre l'interpolation par série de Taylor et la
nouvelle analyse
(a) iso-lignes u avec a = Y (b) iso-lignes v avec a = Y (c) iso-lignes P avec
a = Xc.
Pour un déplacement de 5% de D, la superposition des iso-lignes n’est pas aussi

bonne mais nous permet quand méme d’obtenir des valeurs acceptables des forces.

Les forces sont calculées de deux facons : la méthode des états voisins et des si-
mulations en bonne et due forme pour des déplacements de Yy et X variant de 0

a 20% du diamétre D du cylindre central. Les figures I1.2 et I1.3 montre les évo-
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lutions des coeflicients de forces selon la position du cylindre central trouvées par

nouvelle analyse (courbe non-linéaire) et par méthode des états voisins (droite de

sensibilité).
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F1G. I1.2 Evolution de Cp et Cy, pour un déplacement longitudinal X
(a) Cp (b) Cf.
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FI1G. 11.3 Evolution de Cp et O, pour un déplacement transversal Y
(a) Cp (b) CL.

L’erreur relative entre ’extrapolation au premier ordre par série de Taylor et la

nouvelle simulation sont données par les Tables IL.1 et I1.2.
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Déplacement Cp Cp Erreur
Xe¢/D simulation série Taylor relative
4% 23.35 23.29 0.25%
8% 23.64 23.39 1%
12% 24.06 23.49 2%
16% 24.60 23.59 1%
20% 25.25 23.69 6%

TAB. 1.1 Erreur relative sur Cp pour un déplacement suivant X

Déplacement Cr. Cr Erreur
Yo/D simulation série Taylor relative
4% -1.26 -1.25 1%
8% -2.60 -2.50 4%
12% -4.08 -3.75 8%
16% -5.72 -5.00 12%
20% -7.43 -6.25 16%

TAB. 11.2 Erreur relative sur Cj, pour un déplacement suivant Y

Ainsi, Papproximation des états voisins est plutét bonne pour prédire les tendances

de T’écoulement et des forces induites pour des perturbations atteignant environ

12% du diamétre D. Au dela de ce pourcentage de déplacement une série de Taylor

a Pordre 2 semble nécessaire.

Grace a I’évaluation rapide des états voisins, il est aussi possible d’obtenir avec une

seule simulation, une série d’écoulements permanents correspondant aux différentes

configurations géométriques. Bien sur, cette méthode s’applique pour n’importe

quel paramétre a. Dans cet exemple-ci, nous n’Avons bouger qu’un seul cylindre,

il peut cependant étre intéressant de regarder si la prédiction marche pour le dé-

placement de plusieurs cylindres en méme temps.
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I1.1.1 Application a ’écoulement autour d’un faisceau de tubes flexibles

Il est possible de connaitre 'influence simultanée de plusieurs paramétres sur un
écoulement en regardant indépendemment I'influence de chacun de ces paramétre
sur cet écoulement. Nous pouvons ainsi connaitre la solution pour des états voisins
caractérisés par la perturbation de plusieurs paramétres a 1'aide d’un développe-

ment de Taylor d’ordre 1. Pour notre configuration de 7 cylindres, nous avons :
7
P(ay +day,...,a; +8a;,...,a7 + da7) = Play,...,a;,...,a7) + Z da;sg (IL.5)
i=1,C

Si les amplitudes de déplacement des différents cylindres ( valeur de da ) ainsi
que leurs phases ( en phase ou en opposition de phase via le signe de da), sont
connus et petits, il est possible d’obtenir une estimée des dérivées de stabilité
pour cette configuration perturbée ainsi que des estimations du comportement de
I’écoulement. Par exemple, si nous considérons les cylindres 3 et 5 flexibles, la

vitesse u induite par un déplacement daz du cylindre 3 et das du cylindre 5 sera :

u(ag + das, a5 + das) = u(as, as) + dazsy® + azsy’ - (IL.6)

Certaines instabilités de cylindre se traduise dans la réalité par une vibration uni-
forme de tous les cylindres. Par exemple, la fig. 11.4 montre 1’évolution de I’écou-

lement lorsque les cylindres 3 et 5 se déplacent en phase et a la méme amplitude

((5@3 = (5@5) .
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0277 i 05288 ' 13346 ' 21404 29462 ' 3.752

a) iso-lignes configuration de référence

U+0.04*SU_YOBASDROIT+0.04*SU_YOHAUTDROIT

0277 05288 13346 21404 29462 ' 3752

b) iso-U pour da = 4%D

U+0.08*SU_YOBASDROIT+0.08*SU_YOHAUTDROIT

0277 05288 ‘ 13346 i 21404 ‘ 29462 ’ 3752

¢) iso-U pour da = 8%D

Fi1G. I1.4 Effet d'un déplacement simultané des cylindres 3 et 5.
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De la méme facgon les coefficients de forces évoluent selon le déplacement des deux

cylindres. Ici, avec des conditions de déplacements identiques nous avons :

_ DC;, DCp
OL(ag + Aag, as + ACL5) = OL(CI,g, CL5) + Aa ( DCL3 + DCL5 ) (II?)
_ DCp DCp
Cplas + Aas, as + Aas) = Cp(as, a5) + Aa ( Das + Das ) (IL.8)
DCp

Les dérivées de stabilité seront donc différentes pour des configurations a un seul
ou plusieurs cylindres flexibles. La méthode des états voisins demeure une approxi-
mation au premier ordre et ne prend donc pas en compte le couplage entre les
déplacements des cylindres se traduisant mathématiquement par les dérivées croi-
sées 0C/dazdas. Afin de s’assurer que nous obtenons quand méme une solution
raisonnable, et donc que le couplage entre les deux déplacements est faible, nous
avons effectué une simulation numérique en prenant comme paramétre de forme
a = [as, as]. Nous obtenons alors le comportement de ’écoulement pour une per-
turbation de da = [das, das] soit pour une perturbation simultanée des cylindres 3
et 5. Les forces et dérivées subies par le cylindre 3 calculées par série de Taylor et
avec une nouvelle simulation, lorsque le couple de cylindre (3,5) est flexible, sont
données dans la table I1.3. Nous exposons aussi ces mémes résultats lorsque seul le

cylindre 3 est flexible.

On remarque que 'approximation est trés précise, le couplage résultant du mou-
vement entre les deux cylindres est donc trés faible. De plus nous constatons que
le cylindre 3 ne réagit pas de la méme fagon lorsqu’il est le seul & étre flexible et

lorsque les cylindres 3 et 5 sont flexibles.
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Dérivées  cylindre 3 cylindres 3 et 5 cylindres 3 et 5
de stabilité  flexible  flexibles -série Taylor flexibles -simulation
o L -37.44 -34.06 -34.06
oL,
gét‘;t 8.48 -0.06 -0.04
- -1.28 -2.88 -2.90
A 4.66 12.36 12.34
tot

TAB. I1.3 Forces et dérivées de stabilité lorsque 3 est flexible et lorsque 3 et 5 sont
flexibles.

Dans le cas d’un faisceau de cylindre entiérement flexible ayant la méme phase et
amplitude, 'approximation des dérivées de stabilité au premier ordre est aussi trés
bonne avec un couplage trés faible. Les tableaux 11.4 et I1.5 donnent les valeurs

trouvées par interpolation et par nouvelle analyse.

c c oCr, 0Cp oCT, 0Cp
PP Y | Y | X | X,
Cylindre C | 23.18 | 0,00 0,00 | -9.62 0,60 0,00
Cylindre 1 | 16.98 | 0,00 0,00 -7.38 | -0,20 0,00
Cylindre 2 | 22.92 [ -0,48 | 5.96 | -18.64 | 3.80 | 10.62
Cylindre 3 | 23.96 | 0,00 7.90 | -18.92 5.20 10.90
Cylindre 4 | 12.20 | 0,00 0,00 -2.78 | -0,92 0,00
Cylindre 5 | 23.96 | 0,00 -7.90 | -18.92 5.20 | -10.90
Cylindre 6 | 23.92 | 0,48 -5.96 | -18.64 3.80 | -10.62

TAB. 11.4 Forces et dérivées calculées par interpolation

Ainsi griace aux équations de sensibilités et a la méthode des états voisins il est
possible pour des petits déplacement de connaitre I’évolution de ’écoulement et des
forces sur chaque cylindre dans un faisceau de cylindres flexibles. Cette méthode

peut étre étendue & n’importe quelle configuration de cylindre flexible.

Les tableaux de I1.6 & I1.10 consignent la valeur des dérivées de stabilité de chaque

cylindre de la configuration pour les déplacements du centre de chaque cylindre.



JgcL [ 9Ch | 9CL | 9Ch
c.| Cp - ‘

a}/ifot d}/;‘of dXtof aXtot

Cylindre C | 23.18 | 0,00 | 0,004 -9.60 | 0,66 | 0,00
Cylindre 1 | 16.98 | 0,00 | 0,00 | -7.24| 0,20 0,00
Cylindre 2 | 22.92 | -0,48 | 5.96 | -18.60 | 3.84 | 10.62
Cylindre 3 | 23.96 | 0,00 | 7.94 | -18.88 | 5.30 | 10.90
Cylindre 4 | 12.20 | 0,00 | 0,00 | -2.80 | -0,43 | 0,00
Cylindre 5 | 23.96 | 0,00 | -7.94 | -18.88 | 5.30 | -10.92
Cylindre 6 | 23.92 | 0,48 | -5.96 | -18.62 | 3.84 | -10.62

TAB. I1.5 Forces et dérivées calculées par nouvelle analyse

oC; | 0Cp oCy, | 9Cp

Ye oY 0Xe | 0Xc
Cylindre C | 0,00 | -31,21 2,50 0,00
Cylindre 1 | 0,00 | -0,16 | 10,20 0,00
Cylindre 2 | 6,04 2,03 | -13,47 | 10,82
Cylindre 3 | 0,05 5,08 9,72 | -2,26
Cylindre 4 | 0,00 5,73 | -5,68 0,00
Cylindre 5 | -0,05 5,08 9,72 2,26
Cylindre 6 | -6,04 2,03 | -13,47 | -10,82
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TaB. I1.6 Coeflicients de forces et sensibilités par rapport aux déplacement du

cylindre central C

On trouve les sensibilités des coefficients de force par rapport aux déplacement des

autres cylindres par symétrie.



TAB. I1.7 Coeflicients de forces

JgC, [ 0C, | 9CL [9Ch

8Y1 8Y1 Xm 8X1
Cylindre C | 0,00 | 7,49 | -5,82 | 0,00
Cylindre 1 | 0,00 | -24,55 | 24,32 | 0,00
Cylindre 2 | -2,10 | 7,16 | 9,53 | -1,02
Cylindre 3 | 4,01 | 0,28 | 0,54 | 1,51
Cylindre 4 | 0,00 | 0,92 | -1,42 ] 0,00
Cylindre 5 | -4,01 | 0,28 | -0,54 | -1,51
Cylindre 6 | 2,10 | 7,16 | 9,53 | 1,02

cylindre de gauche numéro 1

TaAB. I1.8 Coeflicients de forces

cylindre 2

et sensibilités
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par rapport aux déplacement du

oCy | 9Cp oCp 1 9Cp

oY, Y, 0Xs | 90X,
Cylindre C 0,63 5,91 | 10,28 6,71
Cylindre 1 | -2,01 9,08 | -17,37 | -6,62
Cylindre 2 | -2,87 | -29,76 5,68 847
Cylindre 3 2,15 8,16 | -3,02 | -0,40
Cylindre 4 | -6,65 | -1,54 | -0,50 | -0,63
Cylindre 5 | -1,99 | -2,71 0,93 | -0,52
Cylindre 6 | 1,48 | 1,86 | 0,46 | 7,55

et sensibilités par rapport aux déplacement du

gCc, 19C, | 9C; | dCh

0Ys | Y | 0Xs | 90X,
Cylindre C | -6,98 | 0,32 | -13,40 | -6,73
Cylindre 1 | 0,33 | -0,36 | -0,01 | -0,55
Cylindre 2 | 2,72 | 1,32 | 5,21 -1,52
Cylindre 3 | -1,37 | 37,54 | 4,67 | 8,48
Cylindre 4 | -3,33 | 1,53 | 12,31 | 7,68
Cylindre 5 | 1,51 | 3,46 | 7,68| 853
Cylindre 6 | -2,70 | -1,28 | -3,59 | -1,58

TAB. I1.9 Coefficients de forces et sensibilités par rapport aux déplacement du

cylindre 3



JCr 1 0Cp oCr, T 9Cp

oYy oY, 0X4 | 0X4

Cylindre C | 0,00 | 1,65 | 10,15 0,00
Cylindre 1 { 0,00 | 0,00 0,04 0,00
Cylindre 2 | -0,03 | 0,03 | -0,01| -0,14
Cylindre 3 | 1,58 4,34 | -14,25 | 11,60
Cylindre 4 | 0,00 { -9,40 | -17,43 0,00
Cylindre 5 | -1,59 | 4,34 | -14,25 | -11,60
Cylindre 6 | 0,03 0,03 | -0,01 0,14

TAB. I1.10 Coeflicients de forces et sensibilités par rapport aux déplacement du
cylindre 4



146

ANNEXE III

CONCEPTION

II1.1  Calcul de résistance des matériaux pour les parois de la section d’essai

Deux vérifications ont été nécessaires afin de s’assurer de la solidité de la section
d’essai. Il fallait s’assurer que le filetage des vis vissées dans les parois latérales en
aluminium résisterait en cisaillement et il fallait s’assurer que la plaque d’acrylique

supporterait la compression générée par les tétes de ces vis.

— Calcul de la résistance en cisaillement des vis #6-32UNC de la plaque
latéral en aluminium 606176 :

La condition de non rupture du filetage soumis & une force F de cisaillement :

F < mdhtp (I11.1)

— d est le diamétre du cylindre formé par le filetage, avec D le diamétre de la
Vis :

d =D —1.226 - (pasdevis) = 0.25 pouce = 0.00253m (II1.2)

— h est la hauteur de connection entre le filet et le taraudage de la plaque, soit
la profondeur de taraudage : h = 0.00635m

— Tr représente la contrainte de rupture en cisaillement pour un aluminium

6061T6 : Tp = 30000P ST = 206 M Pa.
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La force de rupture est alors :
Fg = 3.1416 * 0.00253 * 0.00635 * 250.10° = 10346 N (I11.3)

Les 16 vis de la plaque subisse la force exercée par la pression de la colonne de

glycérine :
pgHS
16

Fois = (I11.4)

Ou p est la densité de la glycérine, g la constante de gravité, H la hauteur de
colonne de glycérine et S la surface de la plaque d’acrylique subissant la pression

du liquide, donc :

1243 % 9.81 % (125 % 0.0254) * (3.89 x 0.0254) * (5.98 * 0.0254)

Fois = = 36N
16
(I1L.5)
F 1034
Ce qui fait un coeflicient de sécurité de s = FR = % = 287 et qui est

amplement plus grand que le coefficient de sécurité admissible (s = 4).

Calcul de résistance en compression de la plaque d’acrylique :

La contrainte de compression en rupture de I'acrylique est om = 15000 PSI =
103M Pa.

La pression interne due a la colonne de glycérine est reprise par les rondelles
de vis #6, qui & leur tour font subir cette force a la plaque. La pression qu’une

rondelle génére sur la plaque est donc :

Fvis 37

P = =
Srondelle 0.0009

= 152kPa = 0.15M Pa (I11.6)

De la méme fagon, nous sommes bien en de¢a de la compression admissible.
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IT1.2  Systéme de jauge et calibration

Le systéme de mesure utilisé se compose de 4 jauges de contraintes montées en
demi-ponts de Wheaston. Deux caractéristiques sont importantes la préparation

du systéme de mesure : la résistance et le facteur de jauge. Nous prenons ici des
jauges EA-06-240LZ-120 dont ces caractéristiques sont :

— Reésistance : 120.002 + 0.3%

— Facteur de jauge : 2.045 + 0.5%
Les contraintes déforment les jauges, modifient donc la résistance de ces derniéres et

par conséquent change le voltage mesuré a leurs bornes. Il suffit donc de connaitre
le voltage induit des jauges en fonction de la force appliquée. Nous avons donc
besoin de la valeur de la pente de la courbe Force vs. Voltage. Pour la calibration
des cylindre creux sont utilisés, représentant une force uniformément répartie sur

le cylindre flexible. La figure III.1 représente les jauges et la numérotation utilisée

pour la calibration

...———'—"EL mmmmmmm T
I R
| s B
- M e — { j
i R T
Direction du fF,”?] g
déplacement /”"Eéj]’ -~
e o
Couple de Fx{hd__’ Cpuple de
jauges 1 jauges 2

Fi1a. III.1 Schématisation des jauges de contrainte.
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II1.2.1 Calibration de la force

Pour trouver la pente de la courbe F(V'), on a fixé le cylindre flexible dans un
étau et on l'a mis de niveau. Plusieurs cylindres creux de poids différents mais
connus ont été posés sur le cylindre flexible pour représenter une force uniforme. Le
systéeme d’acquisition Pimento 6.0 est utilisé pour lire le voltage associé aux jauges
et le convertir en force en Newton. Plusieurs poids différents donnent une série de
points représentant la courbe de comportement des jauges. La fig. 111.2 donne le

comportement du couple de jauges 1 lorsque les forces sont orientés suivant .
p p Jaug q

Force en Newtons

o 0;02 Q04 006 008 0 032 O 016 03B
Voltage en Voits

F1a. 111.2 Force vs. Voltage pour le couple de jauges 1.

Cette droite donne donc quelle force correspond au voltage mesuré. En rentrant la
valeur de sa pente dans PIMENTO, nous pouvons donc faire la conversion auto-
matiquement lors des mesures :

— Couple de jauges 1 : S = 57.86N/V

— Couple de jauges 2 : S = 64.12N/V

Le couplage entre les jauges étant négligeable, la force mesurée est donc la force

réellement subie par le cylindre flexible.



150

II1.2.2 Calibration du moment

Pour trouver la pente de la droite du moment par rapport au voltage, le cylindre
flexible a été fixé dans un étau et mis de niveau. Nous nous sommes ensuite placés
a L = 3 pouces des jauges de contrainte. Les sensibilités sont alors :

- Couple de jauges 1 : S = 3.65N/V

— Couple de jauges 2 : S = 4.06N/V

Gréce a ces pente nous pouvons donc faire la conversion entre le voltage mesuré et

le moment subit.

I11.3 Calcul de la vitesse d’écoulement

Un calcul d’hydraulique instationnaire est nécessaire pour calcul la vitesse d’entrée
dans la section en fonction de la pression générée par la colonne de glycérine.
La figure II1.3 représente le montage expérimentale et les différents paramétres

nécessaires pour le calcul.

L’écoulement étant laminaire et incompressible, on peut utiliser alors les équations

de Bernoulli généralisées entre les point 1 et 4 :

‘/12 P1 ‘/42 P4

—— 4+ —=a—+2+—+ pertes de charge II1.7

29 7 pg 29 ' ' pg Z (HIL7)
% + (21 — 24) + p Zpertes de charge =0 (I11.8)

Nous allons simplifier cette équation :



Conduite
" circulaire
a7

i

Valve de
z—} " régulation
HO £
¥
i“ "
£ Section Valve
24 Coude 45° d'essai ON/OFF
T e ¢ Coude 90°
- e / /
N ¥
AN A
et == Dkt
NRE1EEEL E 14
\\ / =
\\ /
\ //
Convergent
et divergent

FiG. II1.3 Schéma hydraulique du montage expérimental.

— Le débit () étant le méme partout dans la conduite nous avons :

A

Vi = A_t"_v3 =k Vs (I11.9)
Alsecrionr

Vo=V, = ﬁvg = ky Vs (111.10)
conduite

On peut donc ramener la différence de vitesse V2 — aV,? 4 une relation fonction

de la vitesse de section V2 :
VE—aVE = (k — aky) V7 (IT1.11)

- La différence de hauteur (z; — z4) représente la hauteur H de colonne de glycérine
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qui varie dans le temps lors de ’écoulement :

— Les pressions P} et P, sont les pressions d’entrée et de sortie de conduite et toutes
les deux égales a la pression atmosphériques. La différence est donc nulle.

Finalement, on répertorie les différentes pertes de charges présentes dans le systéme,

nous avons :

— respectivement le changement de section entre le réservoir et la conduite, la

conduite et la section d’essai puis la section d’essai et la conduite :

w1

=_--2 . = _3 = ——= IT1.13
T 5 29 cs 2 29 3 sC 9 29 ( )

— la friction respectivement dans les conduites et dans la section d’essai :

L,V Ly V2
H=f—— ,; s = f—— I11.14
D 2g D 2g ( )
64 64
Avec en régime laminaire le coefficient de friction de f = 7= —‘7—2'%
€

— Les 2 coudes & 8 = 45 degrés et le coude 3 = 90 degrés :

3.5
Hy— 8 <0.131 +0.163 (%) ) (IIL15)

— les 2 vannes :

2
mmmz%(g) (I11.16)

sg la gravité spécifique du liquide, @) le débit et C), le coefficient d’écoulement

donné par le constructeur ( pour une vanne de 4 pouces de diamétre, C, =
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665 gallons/min.
— la perte de charge due au faisceau de tubes, trouvé par la simulation numérique :
%

29
En contrepartie de la perte de charge, nous devons prendre en compte le fait que

Hconfig =20 (11117)

nous utilisons la vitesse moyenne mais nous avons en réalité un profil de vitesse
non-uniforme, ce qui crée une force vive qui contrecarre la perte de charge, on la
modélise par le coefficient de force vive a égal & o = 2 en régime laminaire.

En prenant en considération toute ces relations, nous obtenons donc ’évolution

dans le temps de la vitesse d’entrée de section V3 en résolvant I’équation suivante :

(ky — akQ)Vgg — k1 Vst + Zpertes de charge + Hy =0 (IT1.18)

La fig. IT1.4 montre I’évolution de la vitesse d’entrée de la section d’essai en prenant

les dimensions de la modélisation finale CAQO.

Yous Moyenne de la vitesse
- e, .
am L expérimentale

ast N

Vitesse d’entrée de la section d'essai

0%6

055 1 i A i : H : i : I}
[} 1 2 3 4 5 B 7 B 9 10

Temps T en secondes

F1a. II1.4 Vitesse analytique dans la section d’essai.



III.4 Montage

Le montage expérimental est constitué de divers composants :

— Un réservoir D30” x H25’ (haut) et D27 x H27 x L37 (bas) :

Réservoir haut Réservoir bas

F1G. II1.5 Réservoirs de glycérine

—~ Une section d’essai :

F1G. II1.6 Section d’essai et guidage linéaire.

— Une valve de régulation et une valve ON/OFF :

FiG. IIL.7 Valves de régulation et ON/OFF.
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- 250 Litres de Glycérine ACS.
— Une tuyauterie 4’ pour 'écoulement et 1’ pour le retour avec une pompe 2HP

triphasée controlée par un variateur de fréquence |1 — 60H 2] :

Tuyauterie 4’ Tuyauterie 1’ Variateur de fréquence

FiG. III.8 Tuyauteries

— Des évents pour laisser l'air s’échapper lors la descente et montée de la glycérine :

Fic. I111.9 Events.



II1.5 Mesure de la vitesse réelle

Pour récupérer la vitesse réelle de la glycérine, nous avons procédé par traitement
d’image. L’écoulement étant laminaire et la glycérine trés visqueuse, le niveau de
liquide dans le réservoir du haut est trés peu perturbé lors de sa descente. Ainsi,
en faisant le contraste entre 'air et la glycérine grace a un éclairage du réservoir
et en prenant ce dernier en vidéo lors de I’écoulement, il est ensuite possible par

traitement d’image de sortir la vitesse. Pour cela on procéde de la fagon suivante :

-~ On transforme la vidéo en série d'images noir et blanc avec ffmpeg.

— On transforme les images en matrices, les couleurs sont encodées par un entier
compris entre 0 et 256, 0 étant une teinte trés sombre et 256 une teinte trés
claire. On récupére alors un vecteur colonne de cette matrice, représentant une

verticale de 'image du réservoir (Fig. 111.10 ).

100

200

w
=]

Numéro de pixet
g

500

600 §

700

400 500 600 700 800
Numéro de pixel

F1G. II1.10 Image Noir et Blanc du réservoir et vecteur colonne.
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— L’interface air-glycérine est représenté par un passage rapide de sombre (air) &

clair (glycérine), et donc par un saut de valeur dans la matrice. (Fig .IIL.11).

00 2 500
Numéro de pixel

% o ~
€ -~ %
® v L
g o
T 0 # 1
£ -~ d
= ~ Y
3 - A
2 spot d H
g ~ )
8 - Saut de valear
‘?‘8 p représentant
S e Pinterface
o e Ly P
- air/glycéring
2 T . £y
=
=3
L
4
> seo ""“\"!
e ‘ ; . ; :
¢ 10 200 0 400 o0

830

FiG. 111.11 Vecteur colonne étudié.

— Le niveau de glycérine descendant dans le temps, le nombre correspondant au

I'interface sombre/clair ou encore air/glycérine va descendre dans I'image et donc

dans la matrice. Pour connaitre le déplacement de la glycérine, on interpole la

zone d’inflexion maximale et on suit son déplacement dans la matrice image (Fig.

111.12).

8

Inilexion maximate : 7
imterface airglyeérine

Dérivée

] T kY 21 35
Ligne de la matrice

Valeur des coefficients de la mabice image

a3

5

£

&

g

2
g

ar

. . e i
00 5 i 350 A

Numéro de pixel

FIG. 111.12 Evolution de la ligne air/glycérine



— On obtient alors, le déplacement dans le temps de ce nombre. Une approximation

par la méthode des moindres carrés nous donne alors une droite de déplacement

(Fig. 111.13).

Valeur des coefficients de la matrice image

3001

2801

260}

240

220

1 1.5

2 25
Numéro de pixel

F1a. I11.13 Déplacement du point d’inflexion et regression

— La dérivée est alors la vitesse V' en pixel /image. Il faut donc récupérer le rapport

pixel/distance R,4. Pour cela, on prend un vecteur de la matrice localisé au

niveau des graduations. Des marques bleues séparées de 4 pouces ont été faites

sur le réservoir, on voit alors que le passage de blanc & bleu se répercute dans la

matrice par un passage d’un haut nombre a un petit nombre.

2 g & £

Valeur des coefficiants de la malrice image

i

- LYPON

[ SA— -

Apixel pour
pouces

00 60
Numé

40
10 de pixel

S5

!

:
Lhd

700 800

F1G. I11.14 Mesure du rapport pixel/distance photo de I'image.
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—~ Nous prenons un écart de 7" = 0.05sec entre deux images. La vitesse obtenue
étant celle de la glycérine dans le réservoir du haut, on calcule alors la vitesse V,

dans la section d’essai de la fagon suivante :

R Arservoir
V, = _jgd ety (111.19)
section

Une regression linéaire du déplacement permet ainsi d’obtenir une vitesse moyenne
dans le temps. Des régressions paraboliques ont été faite donnant ainsi non plus
une vitesse constante mais une vitesse évoluant linéairement dans le temps, le com-
portement étant assez proche de la solution analytique. Cependant, dépendemment
de I’éclairage du réservoir la droite de déplacement est plus ou moins bonne et la
regression parabolique ne marche pas toujours. La vitesse moyenne obtenue avec

une regression linéaire fiit donc la meilleure solution.
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ANNEXE IV

CALCUL DE RECONSTRUCTION 3D DE LA SOLUTION
NUMERIQUE

IV.1 Détermination du profil de vitesse dans une section carrée

On considére une section carrée de longueur 2L et 'on veut connaitre le profil de
I’écoulement laminaire et développé du fluide au travers. En raison des symmétrie
évidente de la section d’essai le calcul est simplifié si nous nous plagons entre —L

et L. L’équation de Stokes donne donc V(y,z2) € [-L,L;—L, L] :

oP

\V& = Iv.1
u(y, z) o (IV.1)
Soit

u Fu

= + = cte (Iv.2)

Oy? 22
Avec une vitesse nulle sur les frontiéres :

u(~L,z) = u(L,z) = uly, ~L) = u(y, L) = 0 (1v.3)

La solution est formée d’une fonction solution de I’équation homogéne et d'une
solution particuliére. Les deux solutions sont symétriques suivant y et z, on doit

pouvoir alors interchanger les variables et obtenir la méme fonction :

u(y,z) =u(z,y)  Y(y,z)€[-L,L;—L, L] (IV.4)
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On propose alors que la solution ug soit de la forme :

ug = f(y)g(z) + 9(y) f(2) (IV.5)

Chaque terme de uy doit étre solution de 'équation homogéne V2u(y,2) =0 :

F"(W)g(z) + f(y)g"(z) = 0 (IV.6)
Ce qui donne :
fll gll
I =L Iv.7
7 J (Iv.7)

f et g étant des fonctions différentes, la seule solution possible pour vérifier IV.6
et IV.7 est que les deux termes soient nuls, ce qui donne les deux equations diffe-

rentielles suivantes :

fl—f=0 (IV.8)

9" +g9=0 (Iv.9)
Les fonctions f et g sont alors de la forme :

fy) = cosh(y) (IV.10)
9(z) = cos(z) (IV.11)

La seule fonction uy = f(y)g(z) + g(v)f(z) ne peut remplir les conditions aux
limites IV.3, on postule qu'une série entiére de fonction pourrait remplir ces condi-

tions :

o0

ug(y, z) = Z(an(cosh(ﬂny)cos(ﬁnz) + cos(Bny)cosh(Bnz))) (IV.12)

n=1
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On prend comme solution particuliére est :

(IV.13)

up(y, z) = — ((y2 ;2L2) . (2 ;2L2))

La solution de ’équation générale est alors :

oo

Z(an(cosh(ﬂny)cos(ﬂnz) + cos(Bny)cosh(fnz)))

1 i ((yz ;2]}) Cs ZQLQ))} (IV.14)

uly, z) = W

Nous devons donc trouver les termes (3, et «, qui nous permettent de vérifier les

conditions aux frontiéres.

Soit F le R-espace vectoriel Ldes fonctions continues de [—L; L] dans R. L’application
P EXE—-R,(f g)— / fg est un produit scalaire sur E. Le groupe {cos(8,2)}
formant une base orthogor_lgle dans E. Il peut donc étre judicieux de prendre une
forme de 3, qui fait apparaitre une somme de fonction cosinus pour ensuite trouver
les différents «,, en utilisant le produit scalaire.

Nous prenons une definition des termes f3,, qui nous permettent d’annuler une partie
de la somme et ainsi de simplifier I’équation :

Z4+n—-1r

B, = e (IV.15)

On se place en y = L, alors tous les termes en cos(f,L) s’annulent :

'IL(L,Z) =V Z(an(COSh(ﬁnL)cos(ﬁnz))) - (Z;—QLZ)

n=1

(IV.16)
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Les conditions aux frontiéres donnent u(L,z) =0 :

00 3 (22 . L2)
Z(ancosh(,@nL)cos(ﬁm)) -

n=1

=0 (IV.17)

On peut retrouver les termes «, en faisant le produit scalaire de u(L,z) par

cos(G;z) :

Lro. ‘ L
/ {Z(ancosh(ﬁnL)cos(ﬁnz)) — %ﬁ—)} cos(Biz)dz = /O - cos(fiz)dz
n=1 >
’ ’ (IV.18)
Soit :
o0 L L ”2 L2
Z (an/cosh(ﬁnL)cos(ﬁnz)cos(ﬁiz) dz) = /—(N—I_/Q——)cos(ﬂiz)dz (IV.19)
n=1 L L

Le terme de gauche peut s’écrire :

n=1

o0 L L
Z (an/cosh(ﬂnL)cos(ﬁnz)cos(ﬂiz) dz) = OziCOSh(ﬁiL)/COS(ﬁiz)Q (IV.20)

Ce qui donne I'égalité :

L L
ancosh(BpL) | cos(Biz)’dz = Mcas(ﬁiz) dz (Iv.21)
12
ny) ny

- - . 7
~ -~/

I 12




Avec pour I la relation suivante :

I, = acosh(BL) | cos(Biz)dz

(14 cos(20:2))

— e

= aycosh(B;L) 5 dz
~L
I, = «a;Lcosh(3;)
15 nécessite quelques lignes de calculs :
L, L
I :/#cos(ﬁiz)dz—/cos(ﬂiz)dz
L -L

On effectue une intégration par partie en prenant :

u(z) = 2* u'(z) =2z

V'(2) = cos(B;z) v(z) = gsin(B2)

Le terme [, devient alors :

72 L r 2z [
I, = [ﬂ:LQ Sm(ﬁlz)] B - / N sin(fiz)dz — / cos(B;z)dz
_L -L

On refait une intégration par partie en prenant :
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(IV.22)

(IV.23)

(IV.24)



Ce qui donne finalement :

L

22 - 2z
[2 N lﬁz[fz Sin(ﬁiz)ii lﬁQLz COS(ﬁl )ji L
L

L
2

~ | —5cos(Biz)dz — | cos(fiz)dz

[ s~

Une derniére intégration nous donne :

22 L 2z L

gl o]

or .

[sin(8z))", = {m

L
= 2-(-1)"!
Ce qui donne finalement :
-1 i—1
LA
33
Par identification I; = I, donne :
4(=1)"

@i = B;Leosh(B;L)

(IV.25)

(IV.26)

(IV.27)

(IV.28)

(IV.29)

En conclusion le profil de vitesse pour un écoulement développé dans une section
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carrée est :

[e o]

u(y, z) = Vg Z(Qn(cosh(ﬁny)cos(ﬁnz) + cos(Bpy)cosh(Bz)))

n=1 ) ((y2 ;ZLQ) G ;2L2)>} (IV.30)

avec pour [, et «, les définitions suivantes :

I4+(n—1n 4(~1)"

Pn = L ~ BiLcosh(B,L)

(IV.31)

IV.1.1 Détermination de la vitesse de référence Vj

Il ne reste plus qu’a définir V4. Nous voulons obtenir le profil de vitesse dans la
section du systéme expérimental, la moyenne de u(y, z) représente donc la vitesse

expérimentale mesurée Vi, :

L L 11
1
Veap = 12 //u(y, z)dydz://u yL,zL)dydz (IV.32)
SL-L 0 0



En développant :

11
//u(yL,zL)dydz
0 0

11

o0

n

1

/((@ﬁ 1)+ (22— 1)) dyds

0

cosh(By, Ly)cos(BnLz)dydz

_//1((y2—1)+(22—1)) dydz

o0 " 4
z; 2 ﬁgﬂ sinh(BoL)sin(B,L) + 3

4(—1)""tanh(B,L)
AL

3
[

WK

sin(B,L) + %

7

(3
&

R3D
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(IV.33)

an//((cosh(ﬁnLy)cos(ﬁan)+cosh(ﬁan)cos(ﬁnLy))dydz
=190

(IV.34)

(IV.35)

(IV.36)

(IV.37)

Nous obtenons alors la valeur de Vj pour obtenir un profil de vitesse dont la

moyenne est la valeur mesurée expérimentalement :

(IV.38)
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IV.1.2 Détermination du profil de vitesse expérimentale moyenne

Le profil de vitesse étant complétement défini, il ne reste plus qu’a calculer la vitesse

expérimentale moyenne dans le plan z :

L 1
1
Uezpmoy(2) = i/u(y,z)dy = /u(yL, z)dx (IV.39)
L 0
En développant le calcul :
1
Uezp,moy(z) = /u(yLa Z)dy
0
- 1
= Vp (an/(cosh(ﬁnyL)cos(ﬁnz) + cos(BnyL)cosh(Fnz))dy)
n=1 0
1
yL 2 L2 22 . L2
0

La vitesse expérimentale moyenne est donc, pour tout plan z :

o0

3 ;"L(smh(ﬁnL)cos(ﬁnz) + sin(BuL)cosh(5nz)))

n

Uearp,moy(z) = Vb

n=1

_ (‘% n (_ZQ_LZQ_LQ_)H (IV.41)
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IV.2 Distribution du coefficient de force en fonction de z

IV.2.1 Détermination de la vitesse de référence pour le profil numériques

On définit le nombre de Reynolds comme :

num D’n’u,m Vnu’rn V’n,’u‘m,
Repm = 2 - (IV.42)

:unum ,unum

Vowm représentant la vitesse moyenne numérique du profil 3D. Il nous faut donc
définir le profil 3D de vitesse, dans une section carré [—Lyum, Lnum), les dimensions
provenant de la configuration de la simulation numérique. Le profil restant le méme,
seule la vitesse de référence V est & déterminer. Nous savons que la simulation
numérique se fait avec des paramétres normalisés, la vitesse moyenne du profil 2D

dans le plan z = 0 est alors égal a 1 :

1

/u(yLnum,O)dac = 1

Vo

NE

3
I
—_

1
a, / (cosh(BnyLpwm) + co8(5nY Lnum)) )
0

1 L2 T
- /(y” dy—l) =1

0

3)s

n:

n 5
(—— (sinh(Bn Lyum) + 8in(Bn Lyum) —?; = 1 (IV.43)

’Il

—

R2D
La vitesse de référence Vj, pour avoir une vitesse moyenne du profil 2D égale & 1,

est, donc :

= — 44
R2D (IV.44)
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Or comme nous ’avons vu plus haut, la vitesse moyenne du profil 3D est :

Voum = VoR3D (IV.45)
Soit :
R3D
= — IV.
Vo R2D (v 46)

On définit alors la viscosité numérique comme :

Hnum = Reemp/vnum (IV47)
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ANNEXE V
RESULTATS POUR LE CALCUL D’INCERTITUDE

Toute procédure de mesure expérimentale s’accompagne d’une analyse d’incerti-
tude afin d’indiquer jusqu’a quel point nous pouvons nous fier aux valeurs mesu-
rées. Les sensibilités sont un outil intéressant pour effectuer de telles analyses. En
effet 'incertitude d’une mesure représente sa variation par rapport aux différents

paramétres qui influent sur le systéme de mesure.

Si 'on perturbe de da; une fonction @ dépendant des paramétres a;, on peut la

décomposer en effectuant un développement en série de Taylor :
D(ay + day, az +dag,...) =P(ay,as,...) + Z da;sy (V.1)
i=1

da;sg représentant la contribution du paramétre a; dans la variation de la fonction
&@. Dans le cas ou da; représente l'incertitude sur le paramétre a;, alors da;sg

représente l'incertitude engendrée par a; sur la fonction &.

Les sensibilités nous permettent donc d’obtenir les valeurs des différentes contri-
butions & la perturbation de ¢. Pour obtenir la contribution de chaque paramétre,
nous voyons qu’il nous faut donc les différentes sensibilités de paramétres et les
incertitudes sur ces parameétres. On détermine les sensibilités numériquement et on
vient récupérer les incertitudes de paramétres en étudiant le systéme expérimen-
tal. De ces derniéres incertitudes, il est important de comprendre que deux types

existent :

1- Celle due a ’écart entre les valeurs nominales et les valeurs réelles des paramétres
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du systéme expérimental (cotations, densité de fluide, viscosité de fluide, .. .)
2- Celle due a la variation dans le temps de certains paramétres au moment des

mesures.

La simulation numérique étant faite avec des valeurs nominales des parameétres
d’écoulement, I'incertitude de type 1 va donc nous permettre de faire avec confiance
les .comparaisons entre résultats expérimentaux et numériques. L’incertitude de
type 2, quant a elle, décrit plus le caractére de répétabilité des mesures. La différence
entre I'incertitude de type 1 et celle de type 2 se traduit dans la quantification
des incertitudes sur les paramétres qui influent sur le systéme expérimental. On

répertorie les paramétres d’incertitude présents dans notre cas :

Le positionnement du cylindre central de la configuration X et Y.

Le débit du fluide Q = Uy, - A.

La densité p et la viscosité p de la glycérine.

I

Le diamétre D du cylindre.

Nous présentons ici deux calculs d’incertitude : celui sur les moments induits puis
celui sur les dérivées de stabilité. Nous expliquerons, pour chaque cas, quel type

d’incertitude nous étudions.

V.1 Calcul d’incertitude sur les moments induits

Ici, les fonctions @ se trouvent donc étre les moment My et Mp. L’estimation de
I'incertitude nous permet donc de comparer les valeurs expérimentales et numé-

riques des moments, nous calculons alors 'incertitude de type 1.
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L’incertitude totale I;, sur le moment A, portance comme trainée, est donc :

Lot = AXcshf + AYesiS + AUSY, + Apshy + ADsE, + Aus, (V.2)

Il suffit donc de calculer les différentes sensibilités, pour cela développons la sensi-

bilité de M par rapport & un paramétre a :

oM o f1

S5 = Ba /5 DU*(2)C(2)zdz (V.3)
= /%% (pDU?(2)C(2)) 2dz (V.4)
= /% [Q—(ﬁDaUa—(z))C’(z) + pDUQ(z)%(z) 2dz (V.5)

Pour pouvoir obtenir la sensibilité du moment par rapport aux paramétres d’in-
certitude il faut donc connaitre la sensibilité s&(z) = 9C/da(z) du coefficient de
force par rapport & ces paramétres d’incertitude. Bien stir, les sensibilités trouvées
numériquement ne peuvent étre utilisées directement car leur valeur provient d’un
calcul avec des paramétres normalisés, il faut alors trouver le lien entre les sensi-
bilités numériques et les sensibilités relatives & notre expérience. Pour cela, nous

utilisons la sensibilité adimensionnelle.

Soit une fonction @ et un paramétre a, on définit la fonction adimensionnelle @ et

le paramétre a comme :

- @ a
@ = e— M aq = —
@0 ' ¢ ap

Ou @y et ag sont les valeurs de référence prise pour adimensionaliser le probléme (
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La sensibilité adimensionnelle est alors Sg et est liée a la sensibilité numeérique par :

oa

o
da

Ainsi on obtient :

B D

~ U B
U__(j—; 9 H=

Qo a $ a

Les paramétres adimensionelles pour notre cas sont définis comme suit :

(V.6)

(V.7)
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Les fonctions étudiées sont les forces induites donc & = F'.
Alors
S—F ; By=plUDy : b-——— _1c (V.10)
3 0= pPolUg Ly ; poUg Do 5 .
Donc :
a ag a 1 ag

Or les paramétres p, U, D et p sont liés par le nombre de Reynolds R, = pUD/pu.
Il en résulte qu'une méme variation relative d’'un des paramétres résulte en une

méme variation du nombre de Reynolds. Cela donne donc 1’égalité suivante :

OR. OR. OR. OR.

— = e = —— = ——— V.12
o0 _ 9 oD O (V.12)
On en déduit donc pour le coefficient de force :
oCc  oC  oC oC
= = = (V.13)

au  9p 9D  On

Nous pouvons donc trouver les contributions a l'incertitude totale de la vitesse
U, la densité p et la viscosité p avec seulement la sensibilité adimensionnelle Sg .
Cela nous donne aussi une autre possibilité de vérifier le bon calcul des sensibilités.
Le paramétre D a un statut particulier, en effet si 'on change sa valeur, alors on
change la géométrie de la configuration, les relations dues au nombre de Reynolds ne
tiennent alors plus car la similitude géométrique n’est plus respectée. Il faudra donc
le calculer & part. Pour estimer l'incertitude sur les mesures, il suffit de connaitre

I’évolution des sensibilités adimensionnelles des coefficients de force en fonction des
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déplacement (X¢,Ye), du diamétre D et de la vitesse U. On retrouve les sensibilités

s¢. grace a la relation suivante :

so(z) = —s¢(2) (V.14)

Aprés avoir calculé les différentes valeurs des sensibilités pour différents R, nous
interpolons puis intégrons les résultats pour obtenir les différentes sensibilités puis

I'incertitude totale.

La table V.1 relate les valeurs des différentes sensibilités, en fonction de la vitesse
moyenne a 'infini Uy, nécessaire au calcul d’incertitude de la mesure de My et Mp
lorsque le cylindre C est au centre de la configuration ( la portance ne change pas

selon X¢ et la trainée ne change pas suivant Y¢).

oCp, 9dCp, 0Cp 0CL
oU aD AX Yy

Reloc

32 -10.32 2276 134 -17.32

28.8 -11.67 16.37 158 -20.15
25.6 -13.31 10.00 1.75 -23.56
224 -1542 345 192 -27.80
19.2 -18.14 -3.44 2.00 -33.11
16  -21.96 -11.06 2.00 -40.32
12.8 -27.75 -20.25 1.875 -50.62
9.6 -37.31 -32.76 1.82 -64.66
6.4 -58.20 -55.26 1.82 -64.66
3.2 -1186 -116.9 2.00 -99.0

TaB. V.1 Evolution des sensibilités adimensionnelles de paramétres suivant le
nombre de Reynolds local pour la position 0%D

Ainsi nous pouvons estimer l'incertitude totale grace aux sensibilités des moments
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par rapport aux paramétres a € {U, p, D, u, X¢, Yo} et leurs incertitudes Aa.

Liot = Z (AX;syi + AYisyy) + AUsSY + Apsh, + ADs%, + Aush,

i=1

Avec :

L
1 [8(pDU?(z)) 1 0C

a = — 2()——(z zZaz
= [ 5|2 ew + v S )| <

0

1 a
§%, = —s§

Qo

(V.15)

(V.16)

(V.17)

Les tables V.2 et V.3 donnent les valeurs sensibilités des moments par rapport a

une perturbation de a.

. JoMp OM; OMp oM, oMp  JM;
Position = - _ _ _ _
Yo Y 0Xo 0Xo oD oD

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
4%DY -0.031 -1.134 0.069 -0.0475 2.000 -1.015

TAB. V.2 Sensibilités normalisées pour la trainée et la portance

gMp 0M, 0Mp OM, O0Mp OM;
9p 9p ou ou Ot Op

Position

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
4%DY 0.2777 -0.0015 0.9750 -0.00178 0.5640 -0.0248

TAB. V.3 Sensibilités normalisées pour la trainée et la portance
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La derniére étape nécessaire pour le calcul de ces incertitudes est la quantification

des incertitudes sur les paramétres de 1’écoulement.

Pour comparer les moments expérimentaux avec ceux calculés numériquement, nous

devons connaitre nos incertitudes sur les différents paramétres de ’écoulement dues

aux imprécisions des mesures ou celles de l'usinage. Les valeurs expérimentales des

paramétres d’écoulement sont :

Pnom = 1243 kg/m® £0.5

D,orn = 0.750 pouce £ 0.001

Viom = 0.8m/s+0.01

fnom = 0.85 Nm™25240.02 (0.5 “Celsius d’imprécision)
Xe = 0.0 po+0.005
Yo = 0.0 po+0.005

On quantifie donc I'incertitude avec les valeurs suivantes :

Ap=05kg/m® ; AD=0.00lpo ; AV =0.01 m/sec
Ap=0.02 Nm™2s ; AXc = 0.005 po ;. AYe = 0.005 po

(V.24)

La table V.4 donne les incertitudes par rapport aux valeurs nominales des moments

calculées numériquement pour les moments de trainée et portance a la position

0%D.
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Position Iiox(Mp) ©ix(Mp)

0%D  0.00737  0.02860

TAB. V.4 Incertitudes sur les mesures expérimentales par rapport aux valeurs no-
minales

Ainsl, les valeurs mesurées expérimentalement devraient se trouver dans l'intervalle

[]Wnum - [tot(]w) ) Mnum + [tot(*]\4)]'

Mpezp = 0.842 Nm £ 0.028 (V.25)

Mpeep = 0.000 Nm £ 0.007 (V.26)

V.2 QCalcul d’'incertitude sur les dérivées de stabilité

L’estimation de Uincertitude sur les dérivées de stabilité se définit mathématique-
ment en utilisant la méme procédure que pour 'incertitude sur les moments. Pour
cela, on définit la plage d’incertitude de la sensibilité des moments par rapport
aux déplacements X et Yo du cylindre central. Nous devons donc calculer, par

X
exemple pour s3 :

L (s20) = AXgsioXe 4 AYpstoXe  + AUsTXC + Apshixe

+ ADsbXe 4 Apshio (v.27)

Les sensibilités croisées s%7*¢ avec a € [X¢, Yo, U, p, D, p1] étant :
M P K

L

1 oC

aXc - 2

Sar —/QpDU (z)aaaXC(z)zdz (V.28)
0
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Nous avons la méme relation pour Y. Comme nous pouvons le voir, pour connaitre
I'incertitude de type 1 de sff et s}\/f, il nous faut connaitre les dérivées secondes des
coeflicients de force par rapport & X¢ et Y ainsi que les dérivées croisées décrivant
le comportement de sff suivant la variation des paramétres d’écoulement. Il faut
donc calculer numériquement les sensibilités d’ordre deux, données que le code
numeérique ne calcule pas présentement. Avoir une estimation de l'incertitude sur
les dérivées de stabilité est cependant une chose importante pour assurer une bonne
validation des calculs numériques. Afin d’obtenir ces estimations, nous avons donc
calculé les incertitudes sur les moments pour les positions 0%D, 4% DX et 4%DY

puis obtenu ainsi les incertitudes sur les dérivées de stabilité par différence finie.

Quantifier I'incertitude de type 1 sur les dérivées de stabilité en faisant une diffé-
rence finie ne refléte absolument pas la réalité (valeur beaucoup trop élevées), nous
nous sommes alors tournés vers une estimation de I'incertitude de type 2.

Pour quantifier les variations des paramétres d’écoulement, il faut comprendre com-
ment le systéme expérimental se comporte. Le systéme d’étalon de mesure nous
permet de placer le cylindre central avec la précision des mesures des étalons. La
plupart de I'imprécision que nous avons sur la vitesse vient du systéme de mesure,
sa vraie variation durant les essais est bien plus faible car nous répétons exacte-
ment la méme procédure pour chaque mesure. En ce qui concerne la viscosité, le
moyen de déplacement du cylindre sans vider le réservoir nous permet d’obtenir
une température quasi-constante, ce qui ameéne aussi une variation quasiment nulle

de la densité. On quantifie donc I'incertitude de type 2 avec les valeurs suivantes :

Ap = 0.0kg/m? ; AD = 0.0pouce ; AV = 0.001m/sec

Ap = 0.006Nm™2s ; AXe = 0.001pouce : AYe = 0.001pouce
(V.29)

Comme vu précédemment, nous estimons I'incertitude sur les dérivées de stabi-
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lité par différence finie. Il nous faut donc calculer I'incertitude sur les moments
de trainée et portance pour les trois positions : centrale (0%D), déplacé suivant
Y (4%DY), et déplacé suivant X (4%DX). Cela entraine qu’il faut connaitre la
distribution des sensibilités suivant le nombre de Reynolds local. Afin de réduire le
nombre de simulations numériques a faire, nous postulons que la variation des co-
efficients de forces par rapport au nombre de Reynolds local est le méme en 0%D
et 4%DX. Ainsi pour 4%DX, il suffit de calculer les coefficients de force pour
Rep. = 32 qui donne le point de départ de la courbe d’interpolation. Ce postulat
ne peut cependant fonctionner en 4%DY car les coefficients de forces et sensibilités

nuls en 0%D ne le sont plus en 4% DY .

La table V.5 donne les valeurs des coefficients de forces et leurs sensibilités adimen-
sionnelles pour ’écoulement dans le plan z = L (Rej,. = 32) lorsque le cylindre

central est déplacé en 4% DX .

oC, dCp 0Cp 09Cp

Reoe b 57 3%~ 3D aU

32.0 171 -18532 390 2290 -10.44

TAB. V.5 Sensibilités de paramétres pour un nombre de Reynolds local de 32 pour
la position 4% DX

La table V.6 relate les valeurs des différentes sensibilités en fonction de la vitesse

moyenne a l'infini Uy, lorsque le cylindre C est a la position 4% DY .



P 0 00 0 00 00 0G0 G

ol au oD QD ay. QY 0X 00X
32.0 -10.34 1.00 2276 -19.5 -0.58 -1794 14 -1.28
28.8 -11.70 0.81 2447 -21.16 -0.74 -20.76 1.65 -1.23
25.6 -13.31 0.52 26.65 -23.18 -0.88 -24.28 1.84 -1.09
224 -1547 0.18 2947 -25.80 -1.02 -28.61 1.96 -0.90
19.2 -18.21 -0.24 33.33 -29.22 -1.06 -34.16 2.05 -0.64
16.0 -22.04 -0.72 3880 -34.0 -1.04 -41.60 2.08 -0.36
12.8 -27.75 -1.51 47.50 -40.75 -0.96 -31.50 2.00 0.10
96 -3731 -2.8 6289 -50.89 -1.77 -64.66 1.78 1.22
6.4 -58.10 -4.86 93.50 -70.50 -5.0 -80.00 1.80 3.90
3.2 -119.0 -6.92 186.0 -129.4 -14.0 -96.00 1.80 10.0
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TaB. V.6 Evolution des sensibilités adimensionnelles pour la trainée et la portance

suivant Rej,,

Toutes les données nécessaires ayant été énoncées, cela donne les incertitudes sur

les moments suivantes :

Position Itot (ML) Itoi(MD)
4% DX  0.0014 0.0049
4%DY  0.0020 0.0047

TAB. V.7 Incertitudes sur les séries de mesure

Comme énoncé précédemment, on calcule les incertitudes sur les sensibilités en

faisant une différence finie entre 'incertitude du moment en —4% et celle en 4% :

Itot(sfff) =

 2U(M)
AX

Nous procédons de la méme facon suivant Y.

(V.30)
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Les incertitudes de sensibilité sont alors :

Itot(si\(h) Itot(sfv(fn) th(sg\/h) Itot(s}v/lp)

0.0225 0.147 0.0600 0.141

TAB. V.8 Incertitudes sur les séries de mesure

Cette méthode n’est donc qu’une approximation. En effet, elle prend en compte
les variations des dérivées due aux variations des parameétres d’écoulement d’une
mesure & l'autre mais ne prend pas en compte les écarts entre les dérivées ex-
périmentales et numériques due aux écarts avec les valeurs nominales (que 'on
trouverait avec les dérivées croisées). Le comportement des paramétres étant assez
linéaire aux alentour de 0%, nous pouvons espérer que ces dérivées croisées soient

assez faibles.

Ainsi, les valeurs mesurées expérimentalement des dérivées de stabilité devraient

se trouver dans lintervalle [s3;  — Liu(sy;) . sxr.. + Lot(siy)] et nous avons la

méme relation pour Y.

sar, = 0.000Nm/m £ 0.022Nm/m (V.31)
sy, = 0.070Nm/m + 0.147Nm/m (V.32)
sy, = —0.97TNm/m + 0.060Nm/m (V.33)
$yp = 0.000Nm/m + 0.141Nm/m (V.34)



