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RESUME

Cette ¢étude vise a déterminer les limites d’application de 1’hypothése quasi stationnaire
utilisée dans 1’analyse du phénomeéne de galop des conducteurs. L’approche employée est
purement expérimentale et consistait a réaliser des essais statiques et dynamiques sur une
section en D, simulant un conducteur simple recouvert de glace. Les essais ont été effectués
dans la soufflerie en circuit fermé de 1’Université de Sherbrooke. Les forces aérodynamiques
sont captées par une section dite flottante qui est fixée a une balance interne a 3 composantes.
L’effet de I’angle d’inclinaison a été étudié¢ pour les deux types d’essais.

Les essais statiques ont été réalisés sur une section verticale et sur une section inclinée a 40 et
65 degrés par rapport a I’horizontale. Les coefficients de force et de moment moyens ainsi que
les fréquences de détachement tourbillonnaire étaient mesurés a chaque angle d’attaque ().
Les essais statiques ont démontré que la pente du coefficient de portance par rapport a l'angle
d'attaque (dC, /da) est 1égerement plus négative dans la plage d’angle de 0° < a < 40°. Le

coefficient de trainée est légérement supérieur pour la section inclinée. Le coefficient de
moment varie de fagon moins progressive lorsque la section en D est inclinée. De plus, entre
80 et 100 degrés, la courbe du coefficient de moment est plus arrondie pour la section inclinée.
Egalement, I’étude a permis de confirmer que 1’écoulement autour de la section inclinée est
différent, car les fréquences de détachement tourbillonnaire qui ont été observées ne sont pas
les mémes et ont des amplitudes différentes pour la section verticale et pour la section
inclinée. Par exemple, pour un angle d'attaque de 0 a 40 degrés, la fréquence de détachement
tourbillonnaire détectée dans les transformées de Fourier rapides des signaux provenant de la
balance interne pour la section verticale est unique et de grande amplitude. Pour la section
inclinée, plusieurs fréquences de faibles amplitudes sont détectées, résultant en plusieurs
valeurs possibles du nombre de Strouhal. Certains articles suggerent qu’un écoulement axial
se propage le long du tube incliné, amplifiant la formation de vortex.

Pour les essais dynamiques, 1’amplitude et la fréquence des oscillations forcées en rotation ont
été variées. Plusieurs vitesses du vent ont aussi été ¢tudiées pour évaluer D’effet de la
fréquence réduite d’oscillation. La comparaison des coefficients de force et de moment
stationnaires et instationnaires a permis de conclure qu’appliquer des coefficients
aérodynamiques mesurés sur un modele stationnaire pour évaluer les efforts sur un conducteur
en mouvement n’est pas une approche qui est toujours valide. L’augmentation de la fréquence
de rotation et de ’amplitude de rotation ou la diminution de la vitesse du vent a pour effet
d’augmenter les écarts entre les coefficients instationnaires et stationnaires. Ces écarts sont
plus importants lorsque la section en D est inclinée. Les pentes des courbes de coefficients de
portance et de moment instationnaires sont alors moins élevées. Egalement, la trainée est
beaucoup moins importante. L’angle d’inclinaison a peu d’influence sur les coefficients de
force et de moment instationnaires. Ils sont trés similaires a ceux d’une section en D verticale.

Mots-clés : galop, conducteur, hypothése quasi stationnaire, instationnaire, soufflerie, forme
en D






REMERCIEMENTS

Je tiens a remercier mon superviseur, M. André Laneville, sans qui je n’aurais pu mener a bien
ce projet de recherche. Sa connaissance et sa compréhension des phénomenes aérodynamiques
m’ont toujours impressionné. Chaque rencontre avec lui me permettait d’apprendre un peu
plus et était source de motivation. Dans les moments plus difficiles, il a toujours su
m’encourager et raviver mon intérét pour le projet.

Je remercie également M. Hachimi Fellouah qui m’a supervis¢ dans les derniéres années du
projet. Son aide m’a été trés précieuse pour continuer a progresser malgré un emploi a temps
plein, que ce soit par ses conseils ou par I’embauche de stagiaires.

De nombreux stagiaires ont contribué au montage expérimental ou m’ont aidé a effectuer les
essais en soufflerie. Merci @ Dominique Magnier, Ugo Masarotti, Francois Boisguerin, Eric
Blais-Desgagnés, Emmanuel C6té et Dimitri Cuesta Lavoie.

Merci également a Pierre Vittecoq qui a congu la balance interne avant mon arrivée dans le
projet.

Je tiens a souligner la contribution financiere du CRSNG a ce projet par I’entremise de fonds
de recherche alloué¢ & mon superviseur.

Un merci particulier & ma gestionnaire, Lynne Patenaude, et & mes superviseurs, Blair
Batchelor et Jim Downey, a Environnement Canada, qui ont fait preuve d’une grande
compréhension en m’allouant de nombreux congés et en me permettant d’avoir un horaire
flexible afin de faciliter la conciliation entre mon travail que j’adore et la poursuite de mon
doctorat.

Finalement, je tiens a remercier mes parents et mon conjoint, Rova Rabemananjara, qui m’ont
supporté toutes ces années et qui m’ont encouragé a terminer ce projet de recherche.

111






TABLE DES MATIERES

RESUME ettt i
REMERCIEMENTS ...ttt ettt sttt ettt et e st e s et eeseeseenaesseenseeneas iii
TABLE DES MATIERES......ccoooouuitutiimiineetesisesesssssse sttt esssnes v
LISTE DES FIGURES ...ttt ettt eneesseenseenaenneenneas ix
LISTE DES TABLEAUX ...ttt ettt ettt st sbe et st XV
LISTE DES SYMBOLES ..ottt sttt ettt nseenne s Xvii
CHAPITRE 1  INTRODUCTION.......cotiiiteiiitieieeietteie ettt see e eessaenseenaesneens 1
1.1 IMISE €11 COMEEXLE ...vevveiteiieiteeiiettete ettt et ettt et st e st et estesbeenbeentesb e e bt entesseenbeennesneens 2
1.1.1 Hypothése quasi StationNaire ...........cecueerieriiienieeiiesie ettt 2
1.1.2 Comparaison entre le quasi stationnaire et I’instationnaire.............cccceeeeveeceenncee 3
1.1.3 Effet de la direction du VENLt ...........coouieiiiiiiiiiiieiee e 3
1.2 DEfINItION AU PLOJEL...ictiiiiieiieciieiee ettt ettt sae e e saeenbeesseeesseeeene 4
1.3 Contributions OTIZINALES . ........eeiuiiiiieiieie ettt et 5
1.4 Présentation de 18 theSe.......c.ooiiiiiiiiiiiieeee e 6
CHAPITRE 2 ETAT DE L ART .ot 7
2.1 Description du mécanisme de Zalop .......cccceeverieriiriiniiiieieecieeeeeeee e 7
2.1.1 Critere de Den HartOg......ccuveeveiieiiieeciie ettt e 8
2.1.2 Couche de diSCONTINUILE .........oevieriiiiiieiie ettt 9
2.2 Hypoth€se quasi StatiONNAITE ........c..eeeriieeriieeiiieeiee e eteeesaee e eesaeeeanee s 12
2.2.1 Modele mathématiqUE ..........covevieiiiiiiiiieet s 12
2.2.2 HYSTETESTS ..evieeeiieeiee ettt ettt e e e e et e e st e e snbee e snneeeenns 14
23 Comparaison entre le quasi stationnaire et 1’instationnaire ............cccceeeevververeennenne. 17
24 Effet de la direction du VENL........coouiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 18
2.5 Analyse dimensionNelle ...........coouiriiriiiiiiiiiiiie s 20
25.1 Termes reliés aux coefficients de force et de moment ...........ccoceevieniiinicnennnn 22
252 Nombre de Reynolds ..........coceviiiiiiiiiiniiiiiecee e 23
253 Nombre de Strouhal.........cocooiiiiiii e 23
254 Termes reliés a I’équation de MOUVEMENL .........cccueviiriiriiiriinienieneeieeeeeeeen 23
2.6 Paramétres expérimentaux des autres StUdes........ccveevveeeiieeeiiieeniiieeeie e 23
CHAPITRE 3 MONTAGE ET METHODOLOGIE .........ccocoviviieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeen. 25
3.1 INErOAUCTION ...ttt ettt st 25
3.2 Caractéristiques de 1a SOUTTIETIC.......cccueieiiiieiiecee e 25
33 Description du montage et contraintes a reSPECLr ..........eevveeruieerriereeriieenieeieeneeeeees 26
34 FOrme €N D ..ot 28



vi TABLE DES MATIERES

3.5 SeCtioN flOttANTE ......eeiiiiiiieiie et 29
3.6 Assemblage a I’intérieur de 1a soufflerie.........occoevieiiieniiiiieiecieeeee e, 30
3.7 Vitesses de vent et correction pour les effets de blocage ........cccoevcvvvvevieeeiieecieeennnen. 31
3.7.1 CaAPLEUIS A€ PIESSION.....uiieiieieiieiieeiiieitieeieeieeeteeteeebeeteessbeenaresseessaeesseensnesseens 32
3.8 BalANCE ... et 33
3.8.1 Etalonnage de 1a DAlance .............o.oveeveeeiveeeeeeeeeieseeeeeeeeeeeee e 33
3.9 IMOLEUL PAS-A-PAS ..vvvveeeeierieeeeiiieeeeeiteeeeesteeeeesaareesesssteeeesssaeeeessssaeeesasssseesenssseeesensens 34
3.10 ENCOAEUI OPLIQUE ...ttt ettt ettt ettt et e tae e e e sseeenbeessaeesbeensnas 36
3.11 Schéma de 1a chalne de MESUIE .......cc.eeviiiiiiiiiiiieeee e 37
3.12 Développement d’un systéme de visualisation de I’écoulement...............c.ccveennenee. 38
CHAPITRE 4  ESSAIS STATIQUES ..ottt 40
4.1 M¢éthodologie pour 1es €5SaiS StAtIQUES. ....ccuvieerveeeeiieeeieeeereeeereeeereeeereeesveeeeaeeeeneas 41
4.1.1 Détermination de la position de référence..........cocuvevvveriierieenieeiieeieeieeeie e 41
4.1.2 Positionnement du tUDe ...........ooouiiiiiiiiiii e 42
4.1.3 DeSCription dES ©SSAIS......cevieriieeiieitieiieeitieeieerttesteeteesreebeeseeeebeessaeeseessaesnseens 43
4.14 Calcul des coefficients pour une section en D verticale...........cocceeviieiiennnicnn. 43
4.1.5 Calcul des coefficients pour une section en D inclinée.............ccceeeveevneenieennen. 45
4.1.6 Calcul du nombre de Strouhal............ccoiiiiiiiiiii e 47
4.2 Résultats des essais statiques pour une section en D verticale...........ccceeevverreenennen. 48
4.2.1 Symétrie des courbes de coefficients de force et de moment (¢=90°)................ 48
422 Effet de Reynolds (=90 ......cooueeiiiiiieeeeiee e 49
423 Coefficients de force et de moment et nombre de Strouhal (¢=90°) .................. 53
4.3 Effet de ’angle d’INCHNAISON ......coouiiiiiiiiiieiieie ettt 60
43.1 Nombre de Strouhal pour la section en D inclin€e............ccoceeveeviiiiiinieneenen. 62
CHAPITRE 5  ESSAIS DYNAMIQUES ......oiiiiiieeeeereee e 69
5.1 Méthodologie pour les €ssais dyNamiqUES .........ceecvveeeieeeniiieeniieeniieerieeesreeeeeeeenees 69
5.1.1 Programme de controle du MOtEUT .......cceevuiriiriirieiiiiieecceeeeeee e 69
5.1.2 Mouvement théorique et signaux de I’encodeur ............ceeevveeriieeniieenieeennieenne 71
5.1.3 Effet du mouvement de rotation sur I’angle d’attaque..........cccccoceeveeiinieniennene 72
5.14 M¢éthodologie pour mesurer les effets d’Inertie .........ocevvevevveercieeencieeeniieceeee 73
5.1.5 Description des essais sans vent €t aVeC VENL.........cecueeeeruerrierieneeneeneenieeiennenne 74
5.1.6 Analyse fréquentielle et filtrage nUMETIQUE .........cecuvieeiiiieriiieeeiieeee e 75
5.1.7 Comparaison des eSSaIS SANS VENT ....cc..evueeieriiriienierieniienieeienieeneeeeeieesieeeeseeeee 82
5.1.8 Calcul des coefficients et récapitulatif du traitement de données........................ 84
5.2 Fréquence réduite d’oscillation et variables d’influence...........ccccocevviiiniiniinennene. 86
53 Résultats des essais dynamiques pour la section verticale ..........cccceeevveeerieeeeeeeennnen. 87
53.1 Résultats en variant la vitesse du vent pour 0,5 Hz et 90° (¢=90°) .................... 87
532 Résultats en variant la vitesse de vent pour 1 Hz et 45° (¢=90°).......c.cceuveenneee. 91
533 Résultats en variant la fréquence d’oscillation (¢=90°).........ccceeevvvririrererreeenen. 94
534 Résultats en variant I’amplitude d’oscillation (¢=90°)........ccccceevieriiieiienirenenns 98
54 Effet de 'angle d’INCHNAISON ......cccueeiiiiiiiiieiiecie et 100

54.1 Résultats en variant la vitesse de vent pour 1 Hz et 90° (¢p=40°)..........cc.......... 101



vil

542 Résultats en variant la vitesse de vent pour 1,5 Hz et 90° (¢=40°)................... 103
543 Résultats en variant la fréquence d’oscillation (=40°) ........ccceevvvreecrreerrreennne. 106
544 Comparaison des coefficients pour une section verticale et inclinée................. 108
54.5 Comparaison des fft pour une section verticale et inclin€e.............ccceeeeuvennneee. 110
55 Limite de I’hypothése quasi StationNaire ............ccceereeerieerieeiiienieeieerieeieesee e 112
CHAPITRE 6 CONCLUSION .....oooiitiiiieiieeitesite ettt ettt eteesite et seaesnseessaeebeessneenneas 115
6.1 Synthese des TESUILALS .......eieiuiiiiiiiecie et e e ere e e sree e 115
6.1.1 Essais statiques pour une section en D verticale ..........cccoeeeeviiiiieniecniienneenen. 115
6.1.2 Essais statiques pour une section en D inclin€e ............ccccveevvieecieeeciiecnieeenee, 116
6.1.3 ESSais dyNamiqUES .........ccovieiiieiiieiiieiieeie et eeeeriee ettt et sbeeeseeebeesseeeneeas 118
6.2 Limite de 1a méthode UtiliSEe........cueeeiuiiieiiiieiieeeeee e 119
6.3 POISPECTIVES ..uvieiiieciiieiie ettt ettt e ettt e te et e e sb e e saeeabeesteeesseensaesnsaennneesseensns 119
ANNEXE A — ANALYSE DE LA STABILITE ......coouiiiiieeieeeeeeeeeee e, 121
ANNEXE B — ANALYSE DIMENSIONNELLE ......ccoooiiiiiieieeceeee e 125
ANNEXE C — ETALONNAGE DE LA BALANCE .......coovimiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeer e, 129
ANNEXE D — TRAVAIL DE VISUALISATION ....cccooiiiiieieeeie et 137
ANNEXE E — PROCEDURE D ESSAIS ....ccoovvtuiiimiiriiseeiseeiseeiseessesisessssessssessssssssssesseeees 141
ANNEXE F — CONTROLE DU MOTEUR .....c.oooviviieiiieeeeeeeeeeeeseee e 143
ANNEXE G — COEFFICIENTS INSTATIONNAIRES ......ccooiiiiiiieiieeeeeeee e 151
ANNEXE H — CALCUL D’INCERTITUDES ..ottt 173
LISTE DES REFERENCES.........ouuiitriiiineieeiseissesesie sttt 177

vil






LISTE DES FIGURES

Figure 1.1 : Portance en fonction de la position du profil de glace pour un conducteur
stationnaire [Lilien et coll., 20007 .......ooooiiiiiiieeie et 2

Figure 1.2 : Portance et trainée par rapport au vent relatif [Lilien et coll., 2009]....................... 3

Figure 2.1 : Effet de la vitesse de déplacement vertical du conducteur sur le vent apparent
[Lilien €t COIL, 20007 ... ..ot ettt et ettt e e e ta e e s aae e saaeeeeaseeeenreeenns 8

Figure 2.2 : Variation de la portance en fonction de 1’angle d’attaque [Lilien et coll., 2009]....8

Figure 2.3 : Visualisation expérimentale de I’écoulement autour d’une section carrée a
Re =250 et a =6 degrés [Luo et coll., 2003 ].....ccoiiiiiiiiieieeieeee et 10

Figure 2.4 : Effet des cotés 4-3 et 1-2 de la section carrée sur le comportement de la couche de
discontinuité. Les distributions de pression sont montrées a 1’échelle [Parkinson, 1971]........ 11

Figure 2.5 : Coefficient de force latérale d’une section carrée tracé en fonction de I’angle
d’attaque. ®Résultats expérimentaux ou Re=22 300 ——Approximation polynomiale ou
A=2,69, B=168, C=6,27 et D=59 900 [Parkinson et Smith, 1964]. .........c...ccevvrieiiririireereens 13

Figure 2.6 : Convergence des données sur une seule courbe caractéristique de ’amplitude
stationnaire en fonction de la vitesse. Théorie : Cycle limite stable, ------ Cycle limite

instable. Expérimental : x$=0,00107, o=0,00196, Ap=0,00364, \4 =0,00372, +1$=0,0012,

+20=0,0032. Reynolds=4 000-20 000. [Parkinson et Smith, 1964]..........ccccceevirininninennne. 15
Figure 2.7 : C, en fonction du temps ainsi que les contours de la vorticité correspondante pour
Re=1000 et a=4 degrés, ou se situe le point d’inflexion [Luo et coll., 2003]...........cccevvnneenne 16
Figure 2.8 : Amplitude pour différentes directions du vent par rapport a la direction

perpendiculaire a la ligne [Van Dyke et Laneville, 2008].........ccccooiveiiiniininneniineeceecee 19
Figure 3.1: Soufflerie de I’Université de Sherbrooke...........cocooviiniiiiiiiiniiniiceeee 26
Figure 3.2 : Illustration de ’angle d’attaque et de 1’angle d’inclinaison...........ccccceevvervenennee. 26
Figure 3.3 : Structure externe permettant de fixer le haut du tube circulaire...............cccceeee. 27
Figure 3.4 : Montage sous la soufflerie permettant de fixer le bas du tube circulaire et structure
de SUPPOTt QU MOLEUT .....ooouiiiiiiieeciie ettt e et e e e e et e e e taeeenseeessseeensseeennseeennes 28
Figure 3.5: Forme en D de C& PIOJet.....cccueiiiieiiiiiiieiiecie ettt 29
Figure 3.6 : Section flottante en mousse et en balSa..........cccoeeeiiiiiiiiiiiiiiieeee 29
Figure 3.7: Vue de face du modele dans la section d’esSais. ........cocveveeeerieneenienienennienienenne 31
Figure 3.8: Capteurs de PIESSION .....ccccuieeiiiieeiiieeiiieeiteeeriteeeteeesaeeetaeesseeessneessseeessseeensseeennses 32
Figure 3.9: Etalonnage des capteurs de Pression............co.coovueeeeereeverveeesenseseeseerseseesssssensenns 32

iX



X LISTE DES FIGURES

Figure 3.10 : Balance interne a troiS COMPOSANLES.........eeruvreerureeeirreeriieeeireesreeesreeesereeessseeennns 33
Figure 3.11: Courbe d’étalonnage obtenue en suspendant des poids

parallélement au plat de 1a SECtion €N Di........coeoiiiieiiiiieiieceeceeee e 34
Figure 3.12: Montage sous la soufflerie et structure de support du moteur...........c.ccceeeuennnene. 35
Figure 3.13: Installation de I’encod@UT ..........ccveeviiieiiieciiieeeece e 36
Figure 3.14: Courbe d’étalonnage de I’encodeur...........ccoeeiieriiieiienieiiiienieceee e 37
Figure 3.15: Schéma de la chaine de MEeSUIE ...........cooiiiiiiiieiiieceeee e e 38
Figure 4.1 : Illustration de I’angle d’attaque et de I’angle d’inclinaison ...........cccccecevueeiennene. 40
Figure 4.2 : Montage permettant de vérifier la position de référence..........cccoeeevvveriieecnneennne. 42
Figure 4.3 : Montage permettant de vérifier la position de référence...........cccoevvevviveneeeneenen. 42
Figure 4.4: Vue de haut de la section en D et systeéme d’axes .........coceeveeveerveneriienieneenicnnenn. 44
Figure 4.5: Force dans le plan perpendiculaire au tube..........cccceeevierieiiienieeiierieeiieeie e, 46

Figure 4.6: Coefficients de portance et de trainée a Re=39 387 pour
les angles positifs et négatifs (section en D verticale) .........ccceevviveiieniieiiienieiienieceecie e 48

Figure 4.7: Coefficients de moment a Re=39 387 pour
les angles positifs et négatifs (section en D verticale) .........ccceevviiciieniieiiieniieiieeeeeeesee e 49

Figure 4.8: Coefficients de portance et en fonction de 1’angle d’attaque et du nombre de
Reynolds (section en D VErtiCale) ..........cccvieruieiiieiiieeieeiiieeie ettt ettt enes 50

Figure 4.9: Coefficients de trainée en fonction de I’angle d’attaque et du nombre de Reynolds
(T WS D RS ¢ (6221 () TR 51

Figure 4.10: Coefficient de moment en fonction de 1’angle d’attaque et du nombre de
Reynolds (section en D VETtiCale) .......cccuiieiiieeiiieciieeeeee e e e 52

Figure 4.11: Coefficients de force et de moment et nombre de Strouhal en fonction de 1’angle
d’attaque pour une section en D verticale a une vitesse de 5,8 m/s (Re=39 387)..................... 53

Figure 4.12: Amplitude des fréquences lues par la composante de force parallé¢le au plat de la
section en D, obtenue par FFT de 0 a 40,5 degrés (Re=39 387) ....coovveveviiiiriiieieeeieeeieeee, 55

Figure 4.13: Amplitude des fréquences lues par la composante de force parallé¢le au plat de la
section en D, obtenue par FFT de 43,2 4 89,1 degrés (Re=39 387)...cc.cevvvveevieeeniieiiieeieeene 56

Figure 4.14: Amplitude des fréquences lues par la composante de force paralléle au plat de la
section en D, obtenue par FFT de 91,8 4 178,2 degrés (Re=39 387).....ccccevvvcveeerieeecieeeieene, 57

Figure 4.15: Spectre en fréquences de la portance pour une section rectangulaire ayant un ratio
B/D de 2, a un vent de 7 m/s et un nombre de Reynolds de 11 k [Knisely, 1990] ................... 58

Figure 4.16: Amplitude des fréquences lues par la composante de force tangentielle au plat de
la section en D, obtenue par FFT (R€=39 387) ..cccuiiiiiiieieeeeeeeee e 59



LISTE DES FIGURES

Figure 4.17: Amplitude des fréquences lues par la composante de force normale au plat de la
section en D, obtenue par FFT (R€=39 387) ....cociiiiiiiieiicieeeeeee et 59

Figure 4.18: Coefficients de portance et de trainée en fonction de I’angle d’attaque
et de I’angle d INCINAISON. .......ccuiiiiieiiecie ettt e be e aeeebeestaesasaesnnaens 60

Figure 4.19: Coefficient de moment en fonction de 1’angle d’attaque et de 1’angle
A INCTINATSOM ..ttt sttt et s bt ettt e sbeenbe st e s ae e b eneas 61

Figure 4.20: Amplitude des fréquences lues par la composante de force parallele au plat de la
section en D, obtenue par FFT de 0 a 40,5 degrés pour un angle d’inclinaison de 40 degrés par
rapport au sol de la soufflerie (Re=39 190)......c.ccooiiiiiiiieiiieeeeeeeeee e e 62

Figure 4.21: Amplitude des fréquences lues par la composante de force parall¢le au plat de la
section en D, obtenue par FFT de 0 a 40,5 degrés pour un angle d’inclinaison de 65 degrés par
rapport au sol de la souffleric (Re=38 623).......cccciiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 63

Figure 4.22: Amplitude des fréquences lues par la composante de force paralléle au plat de la
section en D, obtenue par FFT de 43,2 a 89,1 degrés pour un angle d’inclinaison de 40 degrés
par rapport au sol de la soufflerie (Re=39 190).........cooiiieiiiiiiiieeeeeeeee e 64

Figure 4.23: Amplitude des fréquences lues par la composante de force paralléle au plat de la
section en D, obtenue par FFT de 43,2 a 89,1 degrés pour un angle d’inclinaison de 65 degrés
par rapport au sol de la soufflerie (Re=38 623)........ccceeriiiiriiiiiiiieeieee e 65

Figure 4.24: Amplitude des fréquences lues par la composante de force normale au plat de la
section en D, obtenue par FFT de 43,2 a 89,1 degrés pour un angle d’inclinaison de 65 degrés
par rapport au sol de la soufflerie (Re=38 623).........ccoviiieiiiiiiiieeeeeeeeee e e 65

Figure 4.25: Amplitude des fréquences lues par la composante de force parall¢le au plat de la
section en D, obtenue par FFT de 97,2 a 178,2 degrés pour un angle d’inclinaison de 40 degrés
par rapport au sol de la soufflerie (Re=39 190)........ccoviiiiriiiiiieeeeeeeeee e 66

Figure 4.26: Amplitude des fréquences lues par la composante de force parallé¢le au plat de la
section en D, obtenue par FFT de 97,2 4 178,2 degrés pour un angle d’inclinaison de 65 degrés

par rapport au sol de la soufflerie (Re=38 623)......c.ccoeriiriiiiiiiniice e 67
Figure 5.1: Commande du moteur @ 2 Hz et 90 degreés ........c.ccoovieniiiiiiniiiiiiinieeeeiceieeeee 70
Figure 5.2: Signaux de I’encodeur pour une amplitude de 45° et une fréquence de 1 Hz ........ 71
Figure 5.3 : Vitesse relative et angle d’attaque pour des oscillations verticales ....................... 72
Figure 5.4 : Vitesse relative et angle d’attaque pour un objet en rotation a une distance R de
I’axe de rotation lorsque R €St CONSTANT.........cceveiiiieiiiieiiie e e e 72
Figure 5.5 : Vitesse relative et angle d’attaque a différent point de la forme en D pour des
OSCI1AtIONS €N TOTATION......eeutiiiiiiiiiiit ettt sttt s 73
Figure 5.6: Gaine en aluminiUm ..........ccccuiiiiiiiiiiiiiiiieeie ettt st s e e 74

Figure 5.7: Signal temporel provenant de la composante mesurant les forces instationnaires
paralleles au plat de la section en D pour les 7 prises de mesure constituant
UNE SETIE A ACUISTTION ..eviiieiiieeiieeiie ettt ettt e st e et e st e et e s tte e bt e sabeenbeessbeenbeessseenseessseenseesnsaans 75



xii LISTE DES FIGURES

Figure 5.8: Amplitude des fréquences lues par la balance aprés un impact donné selon une
direction paralléle au plat de 1a section en D .........ccccoeeiiiiiiiiiiiiniiiiiiceee e 76

Figure 5.9: Amplitude des fréquences lues par la balance apres un impact donné selon une
direction normale au plat de 1a section en D ........c.cccovieiiiiniiiiiieniiciee e 77

Figure 5.10: Amplitude des fréquences lues par la balance pour les essais sans vent avec gaine
pour une amplitude de 45 degrés et une fréquence de 1 Hz.......cccoevvieiiiiniiciiieniiiiieieeeeee, 79

Figure 5.11: Amplitude des fréquences lues par la balance pour les essais avec vent pour une
amplitude de 45 degrés et une fréquence de 1 HZ.......occoooviiiiiiiiiiiiiiiicececeee e 80

Figure 5.12: Effet de la fréquence de coupure du filtrage des essais dynamiques sur le
coefficient de portance pour une fréquence de 1 Hz, une amplitude de 45 degrés et
UN VENT A€ 5,97 111/S wvvviiiiiii ettt ettt e e e e ettt e e e e s s e sasbb e e e e e e e e s s sensaraeeeeeeeas 81

Figure 5.13: Amplitude des fréquences, entre 0 et 25 Hz, lues par la balance pour les essais
avec vent pour une amplitude de 45 degrés et une fréquence de 1 Hz ......coccoeviiiiiiinnnien. 82

Figure 5.14: Amplitude des fréquences lues par la balance pour les essais sans vent sans gaine
pour une amplitude de 45 degrés et une fréquence de 1 Hz.......ooccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 83

Figure 5.15: Comparaison des signaux provenant de la composante mesurant les forces
paralleles au plat de la section en D pour les deux types d'essais sans vent pour une amplitude
de 45 degrés et une fréquence de 1 HZ.......ocveviiieiiiiiiiiieiicccece et 84

Figure 5.16: Coefficients de force et de moment pour une fréquence de 0,5 Hz,
une amplitude de 90 degrés et un vent de 6,1 m/s (Upsc=0,08) ..ocvvveeiieiieniiieiieieeiieeieeieeee, 88

Figure 5.17: Coefficients de force et de moment pour une fréquence de 0,5 Hz,
une amplitude de 90 degrés et un vent de 4,8 m/s (Ugsc=0,103) .eovvvreeiiieniieiiieiiieeieeeiee 89

Figure 5.18: Coefficients de force et de moment pour une fréquence de 0,5 Hz,
une amplitude de 90 degrés et un vent de 4,1 m/s (Ugsc=0,120) .eovvveeerieeniieeiieeiieeieeeiee 90

Figure 5.19: Coefficients de force et de moment pour une fréquence de 0,5 Hz,
une amplitude de 90 degrés et un vent moyen de 3,3 m/s (Uysc=0,149) ..cvvvvviviiiniieiiieeien, 91

Figure 5.20: Coefficients de force et de moment pour une fréquence de 1 Hz,
une amplitude de 45 degrés et un vent de 6,0 m/s (Ugsc=0,083) .eovvrveeiiieniiiiiieiiieeieeeiee 92

Figure 5.21: Coefficients de force et de moment pour une fréquence de 1 Hz,
une amplitude de 45 degrés et un vent de 4,7 m/s (Ugsc=0,100) ..c.evvvevvreenrieeiieiiieeieeciene 93

Figure 5.22: Coefficients de force et de moment pour une fréquence de 1 Hz,
une amplitude de 45 degrés et un vent de 2,7 m/s (Ugsc=0,181) weovevvieerieeeiiieiieeiieeieeeiee 94

Figure 5.23: Coefficients de force et de moment pour une amplitude de 90 degrés,
un vent de 5,9 m/s et une fréquence de 1 HZ (Uosc=0,167) ..oeveeviiieiiiieiieeeiieeeie e 96

Figure 5.24: Coefficients de force et de moment pour une amplitude de 90 degrés,
un vent de 6,35 m/s et une fréquence de 1,5 HzZ (Uosc=0,233) ooioiiiiiiiiiiiieeiieieeeee e, 97

Figure 5.25: Coefficients de force et de moment pour une amplitude de 90 degrés,
un vent de 6,1 m/s et une fréquence de 2 Hz (Ugsc=0,326) ..ooviieiieniiiiiiiieeiieieeeeee e 98



LISTE DES FIGURES

Figure 5.26: Coefficients de force et de moment pour une fréquence de 1 Hz,
une amplitude de 90 degrés et un vent de 6,0 m/s (Uys=0,164) pour une section en D inclinée
de 40 degrés par rapport @ I'horizontale ..........c..oeeveieciiieiiieceeceeee e 102

Figure 5.27: Coefficients de force et de moment pour une fréquence de 1 Hz,
une amplitude de 90 degrés et un vent de 4,6 m/s (Uy=0,216) pour une section en D inclinée
de 40 degrés par rapport & I’horizontale ............cccuvevveiciieiiieiierie e 103

Figure 5.28: Coefficients de force et de moment pour une fréquence de 1,5 Hz,
une amplitude de 90 degrés et un vent de 6,3 m/s (Uys=0,235) pour une section en D inclinée
de 40 degrés par rapport @ I'horiZzontale ............eeeveieiiieeiiieceeeee e 104

Figure 5.29: Coefficients de force et de moment pour une fréquence de 1,5 Hz,
une amplitude de 90 degrés et un vent de 5,4 m/s (Uy=0,271) pour une section en D inclinée
de 40 degrés par rapport & I’horizontale ............cccvierieiciieiieeiierie e 105

Figure 5.30: Coefficients de force et de moment pour une fréquence de 1,5 Hz,
une amplitude de 90 degrés et un vent de 3,8 m/s (Uys=0,3899) pour une section en D inclinée
de 40 degrés par rapport & I’horizontale ............oocueeiiiiiiiiiiiiie e 106

Figure 5.31: Comparaison des coefficients de force et de moment instationnaires pour une
section en D verticale et inclinée (fréquence de 1 Hz, une amplitude de 90 degrés,
vent de 6,3 mM/S €t Ugse™0,235) cuuiiiiiiiieeiieiieeie ettt ettt ee 109

Figure 5.32: Comparaison des coefficients de force et de moment instationnaires pour une
section en D verticale et inclinée (fréquence de 1,5 Hz, une amplitude de 90 degrés,
vent de 6,3 M/S €6 Ugse™0,235) c.uriiiiiiieiie ettt e e et e e ae e e s ve e e sebeeesareeenanee s 110

Figure 5.33: Amplitude des fréquences, entre 0 et 25 Hz, lues par la balance pour les essais
avec vent pour une amplitude de 90 degrés et une fréquence de 1,5 Hz pour une section
VETTICALE ..ttt ettt et esa e et e st e bt e ea e e bt et e e et aee 111

Figure 5.34: Amplitude des fréquences, entre 0 et 25 Hz, lues par la balance pour les essais
avec vent pour une amplitude de 90 degrés et une fréquence de 1,5 Hz pour une section

inclinée de 40 degrés par rapport @ I’horizontale .............oceveiviiiiniiniiiinicccce 111
Figure 5.35: POSItION angulaire. .........cccoeeiiiieiiieeiieeiieeeeeeeee et eevee e s 114
Figure 5.36: Vitesse angulaire. ... ....ccccooeeviriiniiiiiiieicee ettt 114

Figure 5.37: ACCElIEration an@UIAITe ...........c.ceerueeeiiieeiiieeiieeeiieeeireeeire e st eeeaeeesbeeesereeennnee s 114






LISTE DES TABLEAUX

Tableau 2.1: Listes des variables PrimitivVes........ccveecieeerireenieeeiieeesieeeieeeereeesveeesreeeseveeeeenes 21
Tableau 2.2: Principaux termes en 7 obtenus apres les avoir combings ...........cceveeeeereenennne. 22
Tableau 2.3: Conditions d’expérimentation des autres €tudes ..........cceeevvvreerieencieeeeieeeeiee e 24
Tableau 3.1: Valeurs maximales des coefficients de fOrce .........ccccovevviirieniniieniencnienceeee, 30
Tableau 4.1: Incertitudes des coefficients de force et de moment..........c.cevveeveenienieriienienenne. 52

XV






LISTE DES SYMBOLES

>

oh*l/2m

e T Y gy I TFES™IIAa
I
S
~
&

N
Y
a
»)

R=Y’

Re = plc/ u
R

S=fmlV

T

U=V/wh
U,=2p8/n4
Upe =27 1,
Vv

V. etV

SC

Longueur caractéristique

Diametre de la section en D
Fréquence de formation des vortex
Fréquence des oscillations
Hauteur de la section

Raideur

Longueur axiale de la section
Masse

Masse adimensionnelle

Pression atmosphérique

Amortissement visqueux

Temps

Déplacement vertical

Vitesse verticale des oscillations

Accélération verticale

Coefficients de I’approximation de courbe
Amplitude des oscillations

Coefficient de force aérodynamique latérale
Coefficient de trainée

Coefficient de portance

Dérivée de la courbe des coefficients de portance
Coefficient de moment

Trainée

Diamétre projeté de la section en D
Déformations lues par la balance interne exprimées en volts
Force normale au plat de la section en D

Force tangentielle au plat de la section en D
Force aérodynamique latérale

Portance

Moment

Variable dépendante dans 1’analyse non linéaire
Nombre de Reynolds

Rayon de la section en D
Nombre de Strouhal

Température
Vitesse réduite

Vitesse de vent adimensionnelle minimale pour le galop
Fréquence réduite d’oscillation

Vitesse du vent normal
Vent relatif

Xvil



Xviii LISTE DES SYMBOLES
Y=y/h Déplacement adimensionnel

Y Amplitude de vibration adimensionnelle

Y =dY/dr Vitesse d’oscillation adimensionnelle

a Angle d’attaque de la section

p=r/2mw Coefficient d’amortissement adimensionnel
Ap Différence de pression lue par un tube de Pitot
K Facteur de correction du critére de Den Hartog
[0) Angle d’inclinaison

yo, Densité de I’air

0 Angle de rotation

0 Vitesse angulaire

0 Accélération angulaire

T=wt Temps adimensionnel

Y7, Viscosité de 1’air

w Fréquence des oscillations

w, =\k/m Fréquence naturelle

=



CHAPITRE 1 INTRODUCTION

Le vent, par son intensité, sa direction et son contenu instationnaire de turbulence peut
produire des effets destructeurs sur les structures de transport d’électricité. Les lignes de

transport sont sujettes aux mouvements induits par le vent, entre autres, par le phénomene de

galop.

Le phénomeéne de galop est caractérisé par de grandes amplitudes et de faibles fréquences de
vibration pour des systémes possédant peu d’amortissement. Appliqué aux conducteurs, ce
phénomene apparait généralement quand un profil de glace se forme autour des fils [Edwards,

1970].

Depuis les toutes premieres constructions de lignes, le phénoméne de galop est un probléme
majeur pour les distributeurs d’électricité dans les régions ou il y a risque de givrage des
conducteurs. En effet, le galop peut entrainer des interruptions de courant, puisque les
conducteurs se rapprochent suffisamment pour causer des arcs €lectriques [Edwards, 1970].
Egalement, il peut entrainer des dommages aux isolateurs, aux amortisseurs, aux conducteurs

et, dans de plus rares occasions, a la structure de support [Lilien et coll., 2009].

Afin d’améliorer la compréhension de ce phénoméene et de développer des méthodes de
contrdle, de nombreuses études ont été effectuées, autant sous forme théorique
qu’expérimentale [Lilien et coll., 2009] [Rawlins, 1979]. L’analyse du galop, et par le fait
méme, la conception de contre-mesures pour les lignes de haute tension sont généralement
basées sur ’hypothése quasi stationnaire. Toutefois, la plage de validité de cette hypothese

restait a étre déterminée. Ce fut I’objectif premier de ce projet de doctorat.

Ce premier chapitre présente tout d’abord une mise en contexte afin de définir le projet de
recherche et ses objectifs. Il sera ensuite question des contributions originales de ce doctorat.

Pour terminer, la structure de la thése sera présentée.



2 INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte

Le phénomene de galop résulte d’une instabilité aérodynamique et/ou aéroélastique. Dans le
cas des conducteurs, la portance est générée par 1’asymétrie du profil de glace tel que le

montre la figure 1.1.

Glace Conducteur
\4 -
—_— Trainée
a.
Vv -~
R Trainée
b.
Portance
] @ h
—_— Trainée
C.

Figure 1.1 : Portance en fonction de la position du profil de glace pour un conducteur
stationnaire [Lilien et coll., 2009]

Le galop se produit lorsque la portance est modulée par le mouvement périodique du
conducteur. Ainsi, de petites oscillations génerent des forces qui augmentent a leur tour les

amplitudes du mouvement.

1.1.1 Hypothése quasi stationnaire

Les mod¢les servant a I’analyse et au calcul des forces aérodynamiques de galop se basent sur
I’hypothese quasi stationnaire. Dans le cas d’oscillations verticales ou une section se déplace

vers le haut a une vitesse ( ) dans un écoulement de vitesse (V), cette hypothése présume que

la section en mouvement expérimente les mémes forces aérodynamiques qu’une section au
repos a un angle « =tan"'(j/V) dans un vent relatif de vitesse ¥, = /> +V'? [Laneville et

Parkinson, 1971]. C’est donc dire que 1’on considére I’aérodynamique du conducteur en



mouvement de la figure 1.2, similaire a I’aérodynamique d’un conducteur stationnaire a

différents angles d’attaque o par rapport au vent relatif de vitesse V. [Parkinson, 1971].

y L

\ Vv
o ,]j" a

v D

r

Figure 1.2 : Portance et trainée par rapport au vent relatif [Lilien et coll., 2009]

Selon cette hypothése, le galop est essentiellement gouverné par des forces quasi stationnaires
[Simiu et Scanlan, 1978]. Ainsi, la connaissance des coefficients de force moyens serait

suffisante comme fondement a une analyse satisfaisante du phénomene de galop.

1.1.2  Comparaison entre le quasi stationnaire et I’instationnaire

En 1961, lors du développement de la théorie quasi stationnaire, il a été reconnu que cette
théorie ne peut représenter parfaitement les conditions réelles. En effet, I’historique des vortex
et le comportement de la couche de discontinuité sont différents pour des cylindres en
oscillations ou stationnaires [Parkinson et Brooks, 1961]. Quoique cette hypotheése mene a des
résultats tres pres de la réalité dans bien des expérimentations [Price, 1975] [Cheers, 1950], il
est légitime de se demander si elle est applicable dans tous les cas. D’ailleurs, certaines études,
qui seront présentées plus en détail au chapitre 2, ont démontré qu’il y a un écart entre les
forces instationnaires et quasi stationnaires [Nigol et Buchan, 1981] [Phuc et coll., 2004]

[Kimura et coll., 1999].

1.1.3  Effet de la direction du vent

Dans le phénomene de galop, un vent non perpendiculaire ne peut pas seulement étre
décomposé en deux composantes, une perpendiculaire et 1’autre longitudinale au conducteur.
Le comportement de 1’écoulement n’est pas aussi simple. Le rattachement de la couche de
discontinuité est une caractéristique importante des cycles de galop, la forme de la section et
sa longueur sont donc des paramétres déterminants [Parkinson, 1974]. Comme la forme de la

section vue par 1’écoulement est changée par I’inclinaison, le comportement de 1’écoulement,
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c’est-a-dire sa séparation et son rattachement, sera également modifi¢ [Cheng et coll., 2004].
Déja en 1947, des expérimentations montrent que lorsque le vent n’est pas perpendiculaire a la
portée, la section en D est plus susceptible de galoper [Harris, 1947]. Lors d’essais sur des
lignes expérimentales équipées d’entretoises entre les phases, il a été observé que 1’amplitude
verticale des oscillations de galop est fortement reliée a la direction du vent [Van Dyke et

Laneville, 2004].

1.2 Définition du projet

Il a ét¢ vu que I’hypothése quasi stationnaire est utilisée dans 1’analyse du phénomene de
galop. Jusqu’a maintenant, quelques études avaient présenté une comparaison entre les forces
quasi stationnaires et instationnaires [Nigol et Buchan, 1981] [Phuc et coll., 2004] [Kimura et
coll., 1999], mais sans jamais vraiment présenter de critere de validité de cette hypothése.
Appliquer des coefficients aérodynamiques mesurés sur un modg¢le stationnaire pour évaluer
les efforts sur un conducteur en mouvement reste une approche dont il était nécessaire
d’établir les limites de validité. Egalement, 1’effet de la direction du vent sur le comportement

de I’écoulement méritait d’étre étudié et mieux compris.

L’objectif principal de ce projet était donc de valider expérimentalement I’hypothése quasi
stationnaire et d’en trouver les limites d’application dans le cas de la forme en D, simulant un
conducteur recouvert de glace. Les objectifs spécifiques de I’étude étaient les suivants:
e Mesurer les coefficients de forces et de moment a différents angles d’attaque statiques;
e FEtudier le détachement tourbillonnaire aux différents angles d’attaque statiques de la
forme en D;
o Ftudier I’effet de la direction du vent sur les coefficients de force et de moment
stationnaires et instationnaires.
e FEtudier I’effet de la fréquence réduite d’oscillation (U,,, =27 f, A,.d/V) sur les
coefficients de portance, de trainée et de moment obtenus grace a des essais
dynamiques en variant la vitesse du vent ainsi que la fréquence et I’amplitude

angulaire des oscillations;

e Comparer les coefficients de force et de moment stationnaires et instationnaires.



L’approche qui a été employée est purement expérimentale et consistait a réaliser une série
d’essais sur un conducteur simple dans la soufflerie en circuit fermé de 1’Université de

Sherbrooke.

Des premiers essais statiques et dynamiques ont été effectués avec le conducteur en position
verticale. L’angle d’inclinaison du tube a ensuite été vari¢ pour reproduire les différentes

orientations du vent.

1.3 Contributions originales

Peu de données étaient alors disponibles sur le nombre de Strouhal et le coefficient de moment
d’une forme en D en fonction de 1’angle d’attaque. Ce projet, par les essais statiques, contribue

a fournir une référence supplémentaire pour ces données.

Peu d’¢tudes ont étudié 1’effet de 1’angle d’inclinaison pour une section en D. Le projet a
permis de comparer les coefficients de force et de moment stationnaires d’une section
verticale a ceux d’une section inclinée de 40 et 65 degrés par rapport a I’horizontale.
Egalement, I’étude a permis de démontrer que 1’écoulement autour de la section inclinée est
différent, car pour plusieurs angles d'attaque, plusieurs fréquences de détachement
tourbillonnaire ont été détectées dans le cas de la section inclinée alors qu'une seule fréquence

de détachement tourbillonnaire a été détectée dans le cas de la section verticale.

La comparaison entres les coefficients de force et de moment instationnaires et stationnaires
permet de conclure qu’appliquer des coefficients aérodynamiques mesurés sur un modele
stationnaire pour évaluer les efforts sur un conducteur en mouvement n’est pas une approche
qui est toujours valide. L’augmentation de la fréquence et de ’amplitude angulaire ou la
diminution de la vitesse du vent a pour effet d’augmenter les €carts entre les coefficients
instationnaires et stationnaires. Par contre, a cause des influences différentes de ces variables,
qui entrent dans le calcul de la fréquence réduite d’oscillation, I’écart entre les coefficients
instationnaires et stationnaires n’augmente pas nécessairement avec la fréquence réduite

d’oscillation.
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Aucune étude n’a été répertoriée qui traitait d’essais dynamiques sur une section en D
inclinée. C’est une contribution de ce projet. Dans un premier temps, le projet a permis de
comparer les coefficients de force et de moment instationnaires d’une section verticale a ceux
d’une section inclinée de 40 degrés par rapport a I’horizontale. Les résultats ont démontré que
I’angle d’inclinaison a peu d’influence sur les coefficients de force et de moment
instationnaires. Les coefficients de force et de moment stationnaires sont plus influencés par
I'angle d'inclinaison. Dans un deuxiéme temps, le projet a permis de comparer les coefficients
de force et de moment stationnaires et instationnaires d’une section inclinée. L’écart entre les
coefficients instationnaires et stationnaires est plus important lorsque la section en D est
inclinée. Ces résultats permettent de contribuer a une meilleure compréhension du phénomeéne

de galop.

1.4 Présentation de la these

A la suite de ce premier chapitre, le chapitre 2 présente plus en détail I’état de I’art ainsi que
I’analyse dimensionnelle du phénomene ayant permis de définir le projet et le plan
d’expérimentations. Le chapitre 3 décrit le montage expérimental, les caractéristiques de la

soufflerie ainsi que le systeéme d’acquisition et de traitement des données.

Les chapitres 4 et 5 portent respectivement sur les essais statiques et les essais dynamiques.
Ces deux chapitres comprennent I’étude des coefficients de force et de moment, du
détachement tourbillonnaire et de I’effet du nombre de Reynolds et de 1’angle d’inclinaison.
Au chapitre 5, le stationnaire est comparé a I’instationnaire pour analyser les critéres de
validit¢ de I’hypothése quasi stationnaire. Finalement, le chapitre 6 présente les grandes
conclusions de cette étude en soulignant les limites de la méthode utilisée et les perspectives

de ce projet.



CHAPITRE 2 ETAT DE I’ART

Les principaux aspects traités dans ce chapitre sont la mécanique du phénomeéne de galop,
I’hypothése quasi stationnaire, la comparaison entre le quasi stationnaire et 1’instationnaire
ainsi que I’effet de la direction du vent. Une analyse dimensionnelle du phénoméne a ensuite
¢été réalisée afin de mettre ’emphase sur les termes sans dimension qui seront utilisés lors de
I’analyse. Finalement, les paramétres d’essais d'études réalisées par différents chercheurs sont

répertoriés.

2.1 Description du mécanisme de galop

Le galop, contrairement aux vibrations éoliennes', peut survenir a n’importe quelles vitesses
de vent supérieures a une valeur critique déterminée par le niveau d’amortissement structural.
Le vent peut étre également constant ou non [Parkinson, 1971]. C’est pourquoi ce phénomene
survient sur des systémes possédant peu d’amortissement tels que les ponts suspendus et les
lignes de transport d’¢lectricité. Une autre particularit¢ du mouvement de galop est que la
fréquence des oscillations est treés pres de la fréquence naturelle du systeme [Parkinson et
Brooks, 1961]. La fréquence des oscillations de galop est généralement de moins de 1 Hz et
est largement inférieure a la fréquence des vibrations €oliennes pour une méme vitesse de vent

[Lilien et coll., 2009].

Lorsqu’un conducteur galope, son mouvement d’oscillation est principalement vertical, mais il
peut ¢également avoir une composante horizontale et une composante en torsion. Le
mouvement de torsion, dans certains cas, joue un role significatif dans 1’apparition ou non du
galop. Effectivement, la rotation du conducteur change I’angle d’attaque du profil de glace et,

donc, ses caractéristiques aérodynamiques [Rawlins, 1979].

! Les vibrations éoliennes se produisent a des vitesses de vent faibles ou modérés et sont favorisées par des vents
constants. L’amplitude des oscillations n’excéde pas le diamétre du conducteur. Elles sont causées par le
détachement tourbillonnaire dans le sillage du conducteur et se produisent a une fréquence qui peut étre estimée a
I’aide du nombre de Strouhal [Rawlins et coll, 2007].
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2.1.1 Critére de Den Hartog

I1 a été vu que la portance est causée par I’asymétrie de la section exposée au vent. Le galop
survient lorsqu’une petite perturbation augmente la portance dans le sens du mouvement
créant ainsi un amortissement négatif. Ce mécanisme a été décrit par Den Hartog en 1932 pour
expliquer la cause du phénomene de galop. Considérant un conducteur recouvert de glace qui
oscille verticalement, I’angle d’attaque entre le vent relatif et le profil de glace peut s’exprimer

par I’équation 2.1.

a=tan"' (y/V) 2.1)

Ainsi, si la vitesse d’oscillation (y)est vers le haut comme a la figure 2.1a, ’angle d’attaque

est négatif. Si la vitesse est vers le bas comme a la figure 2.1b, I’angle d’attaque est positif.

2k o

a b

Figure 2.1 : Effet de la vitesse de déplacement vertical du conducteur sur le vent apparent
[Lilien et coll., 2009]

En se rapportant a la figure 2.2, on voit que si une section qui est au repos a un angle d’attaque
de zéro degré commence a osciller vers le haut comme a la figure 2.1a, la portance est
également vers le haut. Similairement, lorsque la vitesse s’inversera et que le conducteur
commencera a se déplacer vers le bas, I’angle d’attaque sera positif et la portance sera vers le

bas dans le méme sens que le mouvement, ajoutant de 1’énergie au mouvement d’oscillation.

Lift
Wind .
—
uI
) Noa o\ 180°
-BO* N\t ¢ O :t Ry
1]

Figure 2.2 : Variation de la portance en fonction de I’angle d’attaque [Lilien et coll., 2009].



Ainsi, I’équation 2.2 présente le critére de Den Hartog qui stipule que « [’instabilité se produit
lorsque [’effet de la pente négative de la courbe de portance est plus important que
[’amortissement causé par la trainée » [Den Hartog, 1932].

4 p<o (2.2)
da

Depuis, la théorie a été améliorée pour tenir compte de la torsion qui se produit généralement
sur les lignes de transport d’électricité. Les conducteurs simples ont une fréquence naturelle en
torsion entre 5 et 10 fois leur fréquence naturelle dans la direction verticale. Le mouvement de
torsion est généralement en phase avec les oscillations verticales. Dans ce cas, le critére de
Den Hartog est modifié. La dérivée de la courbe de coefficients de portance est multipliée par
un facteur (k) qui dépend, entres autres, de la dérivée du moment de tangage et de 1’effet de
I’excentricité du centre de masse du profil de glace [Lilien et coll., 2009].

CLCZ(1+K)+CD <0ou CL(Z = dCL/dCZ (23)

2.1.2 Couche de discontinuité

Les forces de galop sont déterminées par le comportement de la couche de discontinuité de
part et d’autre de 1’objet immergé. En effet, lorsqu’un corps non profilé est exposé au vent,
I’écoulement se détache de la surface de 1’objet aux points de séparation et se nomme alors
couche de discontinuité. Cette couche est instable puisqu’elle fait ’objet d’un gradient de
vitesse et, donc, d’un gradient de pression qui pousse I’écoulement a tourner sur lui-méme
pour former des vortex discrets. Malgré qu’elle ait été obtenue pour un écoulement a un
nombre de Reynolds différent des conditions in situ, la figure 2.3 permet d’observer la
séparation de I’écoulement et les vortex présents dans le sillage de la section. La vorticité prise
entre 1’objet et la couche de discontinuité crée une succion, donc une pression moyenne
négative sur la surface de I’objet. Selon la distance entre cette couche et la surface du corps, la
distribution de pression autour de la section variera. Par exemple, lorsque la couche de
discontinuité se rattache a la surface du corps, comme on peut I’observer sur la figure 2.3, la
succion de ce coté est largement diminuée. Il est a noter que le galop se produit a des vitesses
de vent pour lesquelles la fréquence de formation des vortex est trés supérieure a la fréquence
naturelle de la structure, ainsi, 1’effet de l’excitation par vortex est négligeable dans le

phénomeéne de galop, contrairement aux vibrations éoliennes [Parkinson, 1971].
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Figure 2.3 : Visualisation expérimentale de I’écoulement autour d’une section carrée a
Re =250 et a = 6 degrés [Luo et coll., 2003].

Le galop se produit plus facilement pour des sections a points de séparation fixes qui ont
d’assez longs cotés interagissant avec la couche de discontinuité. C’est pourquoi le galop est
souvent ¢étudié a 1’aide de sections carrées ou rectangulaires [Parkinson, 1971]. Il a d’ailleurs
été observé que lorsque le ratio I/h est petit, / et 4 étant indiqués sur la figure 2.3, le coté de la
section n’est pas suffisamment long pour interagir avec la couche de discontinuité et il en
résulte une distribution de pression symétrique. La section est stable pour de petits angles
d’attaque et il est nécessaire d’avoir une vitesse verticale pour que la section puisse galoper.
Une valeur intermédiaire du ratio /4, comme la section carrée, permet au c6té de la section de
faire interférence a la formation de vortex et la distribution de pression moyenne devient alors
asymétrique, méme pour de faibles angles d’attaques. La section est instable au repos et peut
galoper. En augmentant le ratio /4, on diminue I’angle d’attaque nécessaire au rattachement
de la couche de discontinuité. Ainsi, pour d’encore plus grands ratios /A, la couche de
discontinuité est déja rattachée a a = 0 degré et la section est toujours stable [Parkinson et

Brooks, 1961] [Parkinson, 1971].

Pour des valeurs intermédiaires du ratio [/, I’augmentation de I’intensité de la turbulence crée
un effet similaire. En effet, la couche de discontinuité est plus épaisse et il en résulte un
rattachement plus rapide [Laneville et coll., 1977]. Dans le cas d’une section rectangulaire
ayant un ratio //h de 0,5, il a été observé que la turbulence permettait de transformer un
oscillateur, qui était stable au repos dans un écoulement uniforme, en oscillateur 1égérement
instable [Laneville et Parkinson, 1971]. Dans le cas de la forme en D, elle est stable au repos
méme avec une augmentation de I’intensité de la turbulence. Par contre, la turbulence a pour
effet de réduire la trainée ainsi que la vitesse de vent minimale pour le galop. La turbulence a

pour effet d’augmenter la probabilité qu'une forme en D se mette a galoper. La théorie quasi
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stationnaire permet de bien prédire ces comportements si les coefficients de force ont été

obtenus dans des conditions semblables de turbulence [Novak et Tanaka, 1974].

La figure 2.4 illustre bien le phénomene de galop pour une section carrée. En a), la section est
immobile, 1’écoulement se sépare symétriquement des coins 1 et 4, la distribution de pression
est symétrique et la force verticale est nulle. En b), la section est en mouvement vers le bas
avec une vitesse dy/dt. Le vent relatif, indiqué par V,.;, est a un angle d’attaque de six degrés.
L’écoulement se sépare toujours aux points 1 et 4, mais la couche de discontinuité est
asymétrique. Elle est plus prés du coté 1-2, que du coté 4-3. La succion exercée par la
« trappe » de vortex est alors plus importante sur le c6té 1-2, ce qui résulte en une force vers le
bas, dans le sens de la vitesse. En c), ’angle d’attaque du vent relatif est de treize degrés. La
couche de discontinuité s’est rattachée au point 2. C’est a cet angle que la force est maximale.
Une augmentation de 1’angle d’attaque ferait alors avancer le point de rattachement sur le coté
1-2, créant ainsi une diminution importante de la succion sur ce coté. La pression négative du
coté 4-3 deviendrait supérieure a celle du co6té 1-2 et le mouvement serait inversé [Parkinson,

1971].
(a) ) (e)

4 /"_—3- 4 3 4 3
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Figure 2.4 : Effet des cotés 4-3 et 1-2 de la section carrée sur le comportement de la couche de
discontinuité. Les distributions de pression sont montrées a 1’échelle [Parkinson, 1971]

En résumé, un petit mouvement vertical est suffisant pour créer une distribution de pression
asymétrique qui entraine une force verticale dans le sens de la vitesse du mouvement.

L’amplitude des oscillations augmente jusqu’a ce que ’énergie dissipée par I’amortissement
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structural soit égale a 1’énergie fournie par le vent, par cycle. On obtient alors 1I’amplitude

maximale qui dépend de la vitesse du vent [Parkinson, 1971].

2.2 Hypothése quasi stationnaire

Cette section présentera le modéle mathématique de la théorie quasi stationnaire servant a
I’analyse du galop. Cette théorie a été développée par Parkinson [Parkinson, 1974] avec la
collaboration de Brooks [Parkinson et Brooks, 1961], puis de Smith [Parkinson et Smith,

1964]. Egalement, il sera question de 1’hystérésis du phénomeéne.

2.2.1 Modé¢le mathématique

Aucune théorie traditionnelle n’est applicable pour représenter la distribution de pression
asymétrique qui est a I’origine du phénoméne de galop. Ainsi, la théorie quasi stationnaire
présentée ici est une équation différentielle qui permet d’obtenir des caractéristiques d’un
oscillateur non linéaire. La théorie a été développée pour une section carrée qui oscille
verticalement. Cette théorie s’applique également a une forme en D, en utilisant une courbe

des coefficients de force en fonction de a différente qui lui est propre.

Pour un systeme lin€aire €lastique, on obtient 1’équation 2.4, bien connue, ou Cry est calculé a
I’aide de I’équation 2.5. Cette €quation revient a faire une approximation polynomiale de la
courbe des coefficients de force en fonction de a présentée a la figure 2.5. Les coefficients A,

B, C et D sont tous positifs.

myp + 1 + ky = %C@ PV2hi (2.4)

Cp = A(ij - B(ij + c(i) = D(ij (2.5)
4 4 4 4
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Figure 2.5 : Coefficient de force latérale d’une section carrée tracé en fonction de 1’angle
d’attaque. ®Résultats expérimentaux ou Re=22 300 ——Approximation polynomiale ou
A=2,69, B=168, C=6,27 et D=59 900 [Parkinson et Smith, 1964].

L’équation 2.4 devient I’équation 2.6 aprés adimensionnalisation. Les termes sont détaillés
dans la liste des symboles. Les paramétres S et n sont trés petits, de I’ordre de 107, Egalement,
pour que la théorie quasi stationnaire soit applicable et relativement exacte, la vitesse
adimensionnelle, U, doit étre largement supérieure a /27 S, ou S est le nombre de Strouhal
qui correspond a la résonance entre la fréquence naturelle du systéme et la fréquence de
formation des vortex pour le cylindre stationnaire. Il est ainsi possible d’éviter les interactions

entre le galop et les vibrations éoliennes.
Vv =nd|U-2L [ B Yo E [ 2 2.6)
nA AU AU AU

Les conclusions par rapport a la stabilité de la section sont présentées en détail dans I’article

de Parkinson et Smith de 1964 et a I’annexe A. Seulement les conclusions par rapport a la
stabilité de la position initiale sont présentées ici. Dans le cas ou I’amortissement est
négligeable, la stabilité de la position initiale ne dépend que du parameétre 4. Sachant que le
parametre 4 est exprimé par 1’équation 2.7 et qu’il correspond a la pente de la figure 2.5, le

critére de Den Hartog vient d’étre obtenu de nouveau. Egalement, puisque la pente de la figure
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2.5 est positive a a=0, la section carrée est instable au repos, comme il a déja ét¢ mentionné

précédemment.

dC
A=—1 2.7)
da a=0

Lorsque >0, comme le démontre 1’équation 2.8, la vitesse nécessaire pour que la section soit
instable dépend de I’amortissement. Pour une vitesse donnée, une augmentation de
I’amortissement permet d’éviter le phénomene de galop.

U>U, = 2 (2.8)

nA

2.2.2 Hystérésis

Il existe plusieurs possibilités pour la configuration des racines des équations de stabilité
présentées en détail a ’annexe A. En fonction de laquelle des racines est positive, ou s’il y a
une, deux ou trois racines positives, le systeme aura différents comportements qui dépendent
de la vitesse adimensionnelle U. Selon la vitesse, le systéme changera d’un comportement a un
autre. Cette dépendance du systéme a la vitesse est clairement démontrée par la figure 2.6.
Cette figure montre qu’il y a de I’hystérésis dans I’amplitude des oscillations de galop pour de
faibles vitesses de vent. En effet, dépendamment de si la vitesse de vent augmente ou diminue,
I’amplitude prendra respectivement une plus basse ou une plus grande valeur. Les résultats

expérimentaux correspondent bien a la théorie [Parkinson et Smith, 1964].
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Figure 2.6 : Convergence des données sur une seule courbe caractéristique de I’amplitude
stationnaire en fonction de la vitesse. Théorie : Cycle limite stable, ------ Cycle limite
instable. Expérimental : xp=0,00107, op=0,00196, Ap=0,00364, V p=0,00372, +1=0,0012,
+2p=0,0032. Reynolds=4 000-20 000. [Parkinson et Smith, 1964]

A des vitesses plus élevées, 1’amplitude maximale adimensionnelle moyenne (Y;) est
proportionnelle & U et peut étre approximée par ’équation 2.9. L'amplitude maximale
moyenne, exprimée sous forme dimensionnelle, peut également étre calculée grace a

I'équation 2.10.
Y =03U (2.9)

.)_/s =0’3

14 (2.10)
w

La méthode des petites perturbations a été utilisée pour comparer la stabilité¢ des équations de
mouvement obtenues avec |’approximation de courbe par un polynéme de degré 5 [Parkinson
et Brooks, 1961] et de degré 7 [Parkinson et Smith, 1964]. Egalement, dans une étude plus
récente, des polyndomes de degrés neuf et onze ont été utilisés afin de mieux approximer la
courbe Cgy en fonction d’alpha avec I’intention d’observer 1’apparition de racines positives
supplémentaires. Méme si I’équation du mouvement de la théorie quasi-stationnaire comporte

alors des termes d’ordres supérieurs a 7, les racines supplémentaires obtenues sont négatives
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ou complexes. De ce fait, aucune amplitude d’oscillation stationnaire supplémentaire n’est
envisagée. De plus, un polyndme de degré supérieur a 7 n’améliore pas significativement
I’approximation de la courbe Cgy. D’ailleurs, le degré 7 est suffisant pour bien reproduire le
point d’inflexion de cette courbe et I’hystérésis du phénomene. Il n’est donc pas nécessaire

d’augmenter davantage le degré du polynome utilisé [Ng et coll., 2005].

I a ét¢ montré que I’existence d’un point d’inflexion dans la figure 2.5 entraine
nécessairement le phénomene d’hystérésis [Luo et coll., 2003]. Ce point serait lui-méme le
résultat du rattachement intermittent de la couche de discontinuité pendant le cycle de
formation des vortex, tel qu’illustré a la figure 2.7. La visualisation des vortex peut étre
rapportée sur la courbe du coefficient Cy en fonction du temps pour un cycle. Ces résultats ont
¢été obtenus par simulation numérique et vérifiés expérimentalement. Le cycle de vortex peut
étre subdivisé en deux parties distinctes : une sans rattachement (I a 5) et une avec fort
rattachement (5 a 9). Ce demi-cycle de fort rattachement n’a été¢ observé que pour I’angle
d’attaque correspondant au point d’inflexion. Le rattachement de la couche de discontinuité
est associé a une pression négative moins importante et a un coefficient Cy moins élevé dans
ce cas. La moyenne de C,, sur plusieurs cycles, aura donc tendance a étre moins augmentée

que les angles d’attaque voisins, d’ou I’existence du point d’inflexion [Luo et coll., 2003].
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Figure 2.7 : Cy en fonction du temps ainsi que les contours de la vorticité correspondante pour
Re=1000 et a=4 degrés, ou se situe le point d’inflexion [Luo et coll., 2003].
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2.3 Comparaison entre le quasi stationnaire et I’instationnaire

Cheers [Cheers, 1950] a réalisé des essais dynamiques sur une section en D. Le conducteur
¢était fixé a des ressorts et a des amortisseurs pour lui permettre d'osciller verticalement et en
torsion. Pour des angles d’attaques de 0 a 40 degrés, les résultats dynamiques sont en accord
avec la théorie quasi stationnaire. Aux environs de 90 degrés, la vitesse critique de vent
nécessaire a créer 1’instabilité est plus grande que celle calculée a partir de la théorie. Cheers
explique cette différence par un manque de précision dans I’estimation de 1’angle d’attaque du
modele en oscillation et de la pente de la courbe de portance. En effet, 1a portance et la trainée
ont été¢ mesurées a chaque incrément de 10 degrés. Comme la pente de la courbe de portance
est trés abrupte aux environs de 90 degrés, plus de points auraient été nécessaires pour estimer
cette pente avec précision. Cheers conclut que « les forces de vent mesurées sur un modele
statique peuvent étre utilisées pour calculer la stabilité des petites oscillations d’un

conducteur recouvert de glace ».

Price [Price, 1975] a également réalisé¢ des essais dynamiques pour vérifier la validité de
I’hypothése quasi stationnaire utilisée dans la théorie linéaire de flottement pour deux
conducteurs en faisceaux. Plusieurs zones d’instabilités ont été prédites théoriquement en

utilisant I’hypothése quasi-stationnaire et ont ensuite ét¢ démontrées expérimentalement.

Nigol et Buchan [Nigol et Buchan, 1981] ont réalisé des essais statiques et dynamiques pour
étudier le mécanisme de Den Hartog sur des conducteurs recouverts de glace. L hypothese
était que si les caractéristiques aérodynamiques du profil étaient les mémes sous des
conditions statique et dynamique, les régions d’instabilité devraient coincider. Les résultats de
leurs essais dynamiques démontrent qu’il n’y a aucune zone d’instabilité contrairement aux

résultats statiques. Le critere de Den Hartog dC, /da+ C,, est donc nécessairement moins

négatif sous des conditions dynamiques. Nigol et Buchan suggérent que les différences entre
les résultats statiques et dynamiques seraient causées par le mouvement du conducteur, qui
prévient la formation de point de détachement stable et résulte en une courbe de portance plus
lisse avec des pentes moins ¢€levées. L’article conclu qu’il n’est pas possible de prédire les
instabilités dynamiques a partir de mesures statiques des coefficients de forces

aérodynamiques.
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Plus récemment, d’autres études ont également démontré qu’il y a un écart entre les forces
instationnaires et quasi stationnaires. Les mod¢les, utilisés pour les essais en soufflerie, sont
alors soumis a des oscillations forcées en rotation ou en translation verticale. Pour des
oscillations verticales, 1’angle d’attaque du vent relatif est facilement calculable comme le
mentionne la section 2.1.1. Dans le cas d’oscillations en rotation, I’angle d’attaque du vent
relatif est mal défini, puisqu’il peut tenir compte de la vitesse angulaire ou méme de
I’accélération. C’est donc une coupe d’un graphique a trois dimensions, les axes étant 1’angle
de déplacement, la vitesse angulaire et les coefficients de force ou de moment, qui est
comparée aux coefficients quasi stationnaires a une vitesse angulaire donnée. C’est une

méthode proposée et utilisée par Kimura [Kimura et coll., 1999].

Pour des conducteurs simples en rotation, il n’y a pas de différence significative qui a été
relevée entre le moment et les forces aérodynamiques instationnaires et quasi stationnaires.
Méme le moment est trés peu affecté par ’amplitude des oscillations et par la vitesse angulaire

[Phuc et coll., 2004].

Sous des oscillations forcées verticales ou en rotation, pour des conducteurs en faisceaux, les
conclusions suivantes s’appliquent : les coefficients de portance instationnaires et quasi
stationnaires sont similaires, mais les moments sont trés différents [Kimura et coll., 1999]. La
vitesse de rotation a un effet considérable, notamment de déphaser le coefficient de moment.
Celui-ci semble plus sensible aux effets du sillage causé par les conducteurs en amont, ce qui

peut expliquer les différences observées [Phuc et coll., 2004] [Kimura et coll., 1999].

2.4 Effet de la direction du vent

En 1950, lors d’essais en soufflerie, deux modeles de glace de formes différentes ont €té testés
a des angles d’azimut de 30 degrés. Par rapport aux essais avec un vent normal, une réduction
des forces de portance et de trainée a été observée. Cette réduction était proportionnelle au
carré de la composante normale de la vitesse de vent. Cheers mentionne dans sa conclusion
qu’un vent oblique peut avoir une tendance similaire ou méme supérieure a causer le galop

[Cheers, 1950].
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Nakamura et Tomonari [Nakamura et Tomonari, 1981] ont étudié en soufflerie 1’effet du ratio
entre la profondeur et le diamétre d’une forme en D sur la distribution de pression. Le ratio
pouvait étre varié de 0,5 a 1,5 en ajoutant une forme rectangulaire a I’avant de la forme en D.
Dans un écoulement uniforme, il a été observé que le profil a tendance a galoper a partir d’un
ratio critique de 1,05. Ainsi, le ratio entre la profondeur et le diamétre joue un réle pour
déterminer si le profil galope spontanément ou s’il se comporte comme un oscillateur « hard »,
c'est-a-dire qu'une perturbation est nécessaire pour qu'il commence a osciller. Le rattachement
de la couche de discontinuité a seulement été observé pour le ratio 1,2 avec un angle d’attaque
supérieur a 15 degrés et le ratio 1,5 avec un angle d’attaque supérieur a 12 degrés. Le
rattachement est indiqué par une hausse rapide du nombre de Strouhal lorsque 1’angle

d’attaque augmente.

Lors d’essais sur la ligne expérimentale de I’Institut de recherche d’Hydro-Québec, aucune
relation apparente n’a été observée entre I’amplitude de galop et 1’azimut du vent lorsqu’il n’y
avait pas d’entretoises interphases [Van Dyke et Laneville, 2008]. Par contre, la figure 2.8
montre qu’avec les entretoises interphases, il a été observé que I’amplitude verticale des
oscillations de galop est fortement reliée a la direction du vent. L’amplitude maximale est
atteinte pour un vent qui fait un angle de 50 degrés avec la direction perpendiculaire au
conducteur. De plus, ’amplitude décroit en approchant les angles de 90 degrés et 180 degrés,
soient les directions respectivement perpendiculaire et parallele au conducteur [Van Dyke et

Laneville, 2004].
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Figure 2.8 : Amplitude pour différentes directions du vent par rapport a la direction
perpendiculaire a la ligne [Van Dyke et Laneville, 2008].
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Au Conselil national de recherches du Canada a Ottawa, des essais en soufflerie ont été réalisés
sur des cylindres circulaires en variant le nombre de Reynolds et les angles d’inclinaison et/ou
de tangage du cylindre. L’écoulement se comporte alors différemment, notamment dans la
plage critique du nombre de Reynolds, soit entre 200 000 et 350 000 [Cheng et coll., 2004].
Les coefficients moyens de portance et de trainée ont démontré que lorsque le cylindre est
incliné, la plage critique du nombre de Reynolds est d’ailleurs atteinte plus rapidement. En
fait, plus ’angle entre le conducteur et I’horizontale est petit, plus la chute de trainée se
produit tot. Egalement, un plus petit angle augmente 1’étendue de la plage de nombre de
Reynolds ou la portance n’est pas nulle. En observant 1’autocorrélation des coefficients de
portance et de trainée dans la plage critique de nombre de Reynolds, il est suggéré qu’un
écoulement axial se propage le long du conducteur et que la propagation de cet écoulement
aurait un effet d’amplification dans la formation des vortex de Von Karman. Ainsi,
I’écoulement autour d’un cylindre incliné est fortement tridimensionnel [Cheng et coll., 2004].
La théorie quasi-stationnaire a d’ailleurs ¢été adaptée pour tenir compte des forces
aérodynamiques tridimensionnelles qu’expérimentent les cylindres circulaires dont les angles
d’inclinaison et/ou de tangage varient [Carassale et coll., 2004]. Egalement, un paramétre
d’amortissement, qui tient compte des effets tridimensionnels, a ¢ét¢ développé pour

déterminer la tendance a 1’instabilité des cables inclinés [MacDonald et Larose, 2006].

2.5 Analyse dimensionnelle

L’analyse dimensionnelle est trés largement utilisée en mécanique des fluides puisqu’elle
permet de réduire le nombre et la complexité des variables expérimentales qui affectent un
phénomeéne physique donné. Les relations obtenues, en groupant des produits sans dimension,

sont alors applicables a des expériences réalisées dans des conditions différentes.

La premicre étape d’une analyse dimensionnelle vise a établir la liste des n variables
primitives impliquées dans le phénomene étudié. Le tableau 2.1 présente les 30 variables
primitives identifiées dans le cadre de ce projet de recherche. Elles ont été choisies parce
qu’elles sont des parametres mesurés lors des expérimentations ou parce qu’elles serviront a

I’analyse des données. Les mesures ¢€tant prises sur un modele en soufflerie, les
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caractéristiques des lignes de transport, comme par exemple la tension mécanique dans le

conducteur, ne sont pas prises en considération dans 1’analyse.

Tableau 2.1: Listes des variables primitives

Variables géométriques

Angle d’attaque : o

Angle d’attaque de rattachement : o
Angle d’inclinaison : ¢

Diamétre du profil : d

Longueur du profil : /

Variables énergétiques
Température : T’
Constante des gaz parfaits : R

Variables cinématiques

Angle de rotation du modéle : 6
Vitesse angulaire du modéle : 6
Accélération angulaire : 6
Déplacement vertical : y

Vitesse verticale : y
Accélération verticale :
Amplitude des oscillations : y
Viscosité : i

Vitesse du vent normal : V/
Vitesse relative : Vi,

Temps : ¢

Fréquence naturelle angulaire : ®
Fréquence de formation des vortex : f

Variables dynamiques
Densité : p

Pression atmosphérique : p
Différence de pression au tube de Pitot : Ap
Masse : m

Amortissement visqueux : »
Raideur : £

Force de portance : L

Force de trainée : D

Force verticale : F),
Moment : M

Quatre grandeurs fondamentales (p=4) sont présentes dans ce phénomene, donc quatre

variables de base ont été utilisées : la densité (p), la vitesse du vent normal (V), le diametre du

profil (d) et la température (7). Le théoréeme des m de Vaschy-Buckingham stipule que

I’analyse dimensionnelle d’un phénomene physique, comprenant » variables primitives dont

les dimensions sont définies a partir de p grandeurs fondamentales, permet d’établir n-p

produits sans dimension indépendants. Ainsi, 26 termes en 7 ont été obtenus, puis ont €té

combinés afin d’avoir une forme similaire aux nombres sans dimension souvent cités dans la

littérature, notamment dans la théorie développée par Parkinson. Les étapes détaillées de

I’analyse dimensionnelle sont présentées a I’annexe B.
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Tableau 2.2: Principaux termes en 7 obtenus apres les avoir combinés

4 Description des Combinaison des
nombres sans dimension termes en
1 | Angle d’attaque a
2 | Angle d’attaque de rattachement aR
3 | Angle d’inclinaison [0)
4 | Angle de rotation du modele 0
5 | Vitesse angulaire adimensionnelle 0d/V
6 | Accélération angulaire adimensionnelle 0d* V>
L
7 | Coefficient de portance C, = W
D
8 | Coefficient de trainée Cp= W
M
9 | Coefficient de moment Cy = W
. , Fy
10 | Coefficient de force latérale CF}, = W
11 | Nombre de Reynolds Re=pVd/u
12 | Nombre de Strouhal S=fd/V
13 | Temps adimensionnel T=wt
14 | Déplacement adimensionnel Y=y/d
15 | Coefficient d’amortissement adimensionnel LB=r/2me
16 | Masse adimensionnelle n=pd*l/2m
17 | Vitesse réduite U=V/wd
18 | Amplitude adimensionnelle Y=y/d
19 | Vitesse de vent adimensionnelle minimale pour le galop U, =2p/nA

2.5.1 Termes reliés aux coefficients de force et de moment

La théorie de Parkinson a été développée pour un seul degré de liberté, il n’utilise donc pas le
coefficient de moment. Dans cette étude, les coefficients de forces et de moment seront étudiés

en fonction de I’angle d’attaque.
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2.5.2 Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds (Re) est couramment utilis¢ en mécanique des fluides. Dans cette
¢tude, comme la densité, la viscosité et le diametre varieront trés peu, ce sera d’abord la

vitesse de I’écoulement qui fera varier le nombre de Reynolds.

2.5.3 Nombre de Strouhal

Le nombre de Strouhal (S) joue un réle déterminant dans le phénoméne des vibrations
¢oliennes. Pour le galop, les vitesses de vent nécessaires sont plus grandes et la fréquence du
détachement tourbillonnaire ne correspond plus aux fréquences naturelles du systéme. Ce
nombre sans dimension sera étudié et servira a mieux comprendre le comportement de

I’écoulement.

2.5.4 Termes reliés a I’équation de mouvement

Les nombres sans dimension 13 a 17 du tableau 2.2 permettent d’adimensionnaliser I’équation
différentielle de mouvement. L’amplitude adimensionnelle est obtenue par la résolution de
cette équation. La vitesse de vent adimensionnelle minimale pour le galop est également un
résultat de I’analyse de cette équation de mouvement. Dans plusieurs articles, 1’amplitude
adimensionnelle (Y ) est tracée en fonction de la vitesse réduite (U), mais chaque terme est
divisé par U, pour que la courbe soit indépendante de n et . Ainsi, il est possible de comparer
des résultats expérimentaux de systémes ayant différentes valeurs de n et . Un nombre sans
dimension, inspiré¢ de la vitesse réduite, sera un des parameétres importants pour la

comparaison des forces stationnaires et instationnaires.

2.6 Paramétres expérimentaux des autres études

La revue de littérature a permis de compiler les conditions d’expérimentation des autres études

qui sont résumées dans le tableau 2.3.
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Tableau 2.3: Conditions d’expérimentation des autres études
Référence Vitesse Fréquence Re
réduite d’oscillation
(U=V/wd) (Hz)
Bearman 0al10 5,60 10°a3x 10°
Chadha et Jaster, 1975 Essais statiques seulement 3,3x10%a3,9x 10°
Cheers, 1950 Essais statiques seulement 6,6 x 10"
Edwards, 1970 0,14l 3,9x 10°
Kimura et coll., 1999
Laneville et Parkinson, 1971 0al10 11 Hz 3,1x10%43,3x 10
Parkinson et Smith, 1964 Essais statiques seulement 4x10°222x10°
Phuc et coll., 2004 108 0,3 2x10°
Novak et Tanaka, 1974 0al2 32 6,7x10"29x 10°

Pour la campagne d’essais de ce projet de doctorat, les limites du montage ont dii étre prises
en considération dans le choix des parameétres expérimentaux a tester. Pour éviter les trop
grandes vibrations lors des changements de direction, la fréquence maximale des oscillations
en rotation est de 2 Hz. Egalement, il s’avére qu’a une fréquence inférieure a 0,3 Hz, le moteur

pas-a-pas entre en résonance et génére trop de vibrations.

Pour avoir une certaine précision sur la pression dynamique, un vent minimum de 2 m/s a été
utilisé, soit un nombre de Reynolds basé sur le diamétre de la section en D de 1,4 x 10*. Aprés
avoir revu les conditions d’expérimentations des autres études, il a ét¢ décidé de limiter le

nombre de Reynolds a 5,6 x 104, ce qui correspond a une vitesse de vent de 8,25 m/s.

Ainsi, la plage de vitesse réduite, basée sur la fréquence d’oscillation, pouvant étre testée est
de 1,6 a 43,8. En réalité, des vitesses réduites de 1,5 a 22 ont ¢été testées étant donné que
I’objectif était d’avoir des résultats pour une plage de vitesse réduite ou la fréquence des
oscillations est importante comparativement a la vitesse de vent. On verra au chapitre 5 qu’un

terme sans dimension, inspiré¢ de la vitesse réduite, est utilisé pour discuter des résultats.




CHAPITRE 3 MONTAGE ET METHODOLOGIE

3.1 Introduction

Pour comparer la théorie quasi stationnaire aux résultats expérimentaux instationnaires, les
coefficients de forces et de moment a différents angles d’attaque statiques doivent d’abord étre
mesurés. Pour les essais dynamiques, les oscillations forcées en rotation ont été préférées aux
oscillations forcées verticales pour la simplicité du montage, étant donné que 1’effet de 1’angle
d’inclinaison (@) est également étudié et que cela implique de pouvoir incliner le tube dans le

sens de la longueur de la soufflerie, en plus de le faire osciller.

Ainsi, le conducteur est entrainé en rotation a son extrémité du bas par un moteur pas-a-pas, de
facon a faire varier 1’angle d’attaque du profil en D. La vitesse et ’amplitude angulaires des
oscillations forcées sont variées afin d’observer leurs effets sur les coefficients instationnaires
de portance, de trainée et de moment. L’effet de la vitesse du vent est également étudié. Afin
d’étudier D’effet de I’angle d’inclinaison, les essais statiques et dynamiques sont réalisés avec

le conducteur en position verticale, puis pour chaque angle d’inclinaison choisi.

Ce chapitre décrit d’abord les caractéristiques de la soufflerie utilisée pour les essais ainsi que
le montage expérimental et ses différentes composantes. Egalement, le systéme d’acquisition
de données est présenté. Finalement, le travail de développement d’un systeme de
visualisation de 1’écoulement est discuté pour permettre de poursuivre ce travail et de mieux

expliquer les résultats obtenus au cours de ce projet de recherche.

3.2 Caractéristiques de la soufflerie

Les essais sont réalisés dans la soufflerie a circuit fermé de 1’Université de Sherbrooke, a
I’intérieur d’une section de 1.82 m de largeur et de hauteur qui fait partie du tunnel de vent S1.
La section de test mesure 10 métres de longueur. La finition intérieure de la section d’essais
est telle que la rugosité relative des parois équivaut a celle d’une paroi lisse. Le vent est généré

par une hélice de 1,80 m de diametre, qui aspire I’air et qui est alimentée par un moteur

25
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¢lectrique 149 kW a vitesse variable. La vitesse maximale pouvant étre atteinte est de 30 m/s.

Le profil de vitesse est uniforme a + 1 % sauf a proximité des murs ou la couche limite est de

I’ordre de 5 cm. Le niveau de turbulence est inférieur a 0,5 %.

) '--

EEI‘II! -

1 2 S1 52
Figure 3.1: Soufflerie de I’Université de Sherbrooke

3.3 Description du montage et contraintes a respecter

Le conducteur est représenté en soufflerie par un tube circulaire en acier de 3,18 cm (1,25
pouce) de diametre extérieur sur lequel est fixée une forme en D, pour simuler I’effet de la
glace. Les points de fixation du tube sont des roulements a billes afin de permettre un
mouvement de rotation de fagon & faire osciller le profil de glace. Egalement, il doit étre

possible d’incliner le tube le long de la soufflerie pour étudier I’effet de 1’angle d’inclinaison.

Vent Vent
—_—
¢
a) Vue de haut de I’angle d’attaque b) Vue de coté de I’angle d’inclinaison

Figure 3.2 : Illustration de I’angle d’attaque et de I’angle d’inclinaison

Afin de pouvoir incliner le tube, la fixation du haut comprend des blocs de serrage qui

permettent d’ajuster I’angle du roulement a billes. La fixation du haut comprend également
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deux roulements linéaires pouvant glisser le long des rails. La figure 3.3 présente la structure
externe sur laquelle est fixé le systéme de rail et le roulement. La structure portante du modéele
est indépendante de la soufflerie et est située a I’extérieur de celle-ci afin d’éviter les
vibrations qui auraient pu étre transmises par les parois. Ainsi, le tube d’acier traverse le
plancher et le plafond de la section d’essais, ce qui contribue a obtenir un écoulement
bidimensionnel. La structure portante en acier est vissée dans deux poutres d’acier en H, elles-
mémes vissées a deux blocs de béton d’environ 200 kg chacun. La structure portante est
¢galement boulonnée a des pattes d’acier vissées dans le plancher de béton pour éviter la
déformation des poutres en H. Cette structure avait également la contrainte de devoir
s’installer sur les poutres en H fixées au bloc de béton, et de devoir étre a 1’extérieur d’un

autre montage existant, comme plusieurs projets de recherche se déroulaient en parall¢le.

Les rails sont boulonnés

Fixation du haut

Poutres
d’acieren H

Bloc de béton Pattes d’acier

Figure 3.3 : Structure externe permettant de fixer le haut du tube circulaire
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La fixation sous la soufflerie, présentée a la figure 3.4, est composée d’un roulement a billes,
dont I’angle d’inclinaison peut également étre ajusté grace a des blocs de serrage, monté sur
une plaque d’aluminium qui se fixe par serrage a une structure d’acier sous la soufflerie et qui
permet le déplacement du roulement selon I’angle d’inclinaison. Le montage doit étre 1éger
pour faciliter le travail du moteur du mécanisme oscillatoire et ménager le tube d’acier qui sert

aussi d’arbre d’entrainement.

Structure d’acier du
bas boulonnée a la
plaque de métal sous
la soufflerie _ Moteur

. Fixation du bas

Structure de support
du moteur

Figure 3.4 : Montage sous la soufflerie permettant de fixer le bas du tube circulaire et structure
de support du moteur

3.4 FormeenD

La section en D, quoiqu’elle représente peu fidelement les vrais profils de glace, est connue
pour induire de grandes oscillations de galop [Van Dyke et Laneville, 2004]. La figure 3.5
présente la section en D qui est utilisée pour les essais. Elle a un diametre de 100 mm pour étre
suffisamment rigide et pour se fixer sur le tube d’acier, représentant le conducteur, qui a un
diameétre extérieur de 3,18 cm (1,25 pouce) afin de minimiser les déformations. Une attention
particuliere a été portée aux coins, qui sont le moins arrondis possible, pour faciliter le

détachement de 1’écoulement.
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100 mn

Figure 3.5: Forme en D de ce projet

3.5 Section flottante

Afin d’utiliser le méme montage et systéme de mesure pour les essais statiques et dynamiques,
I’utilisation d’une balance interne a été préférée a 1’usage de balances externes traditionnelles
qui mesurent avec moins de précision les forces transitoires. Avec cette approche, les forces et
le moment aérodynamiques sont captés grace a une section dite flottante, car elle ne touche
pas au tube, elle est rattachée uniquement a la balance interne et elle est indépendance des

sections adjacentes dites complémentaires.

La figure 3.6 permet d’observer que cette section du modele est fabriquée en mousse de
polystyréne expansé et en balsa pour qu’elle soit 1égére (166,7 g) de fagon a minimiser les
forces d’inertie agissant sur la balance interne lors des essais dynamiques. Elle doit également
étre suffisamment rigide pour conserver sa forme sous ’effet des forces aérodynamiques.
Ainsi, la forme en mousse a été usinée avec une fraiseuse programmable, puis une feuille de

balsa de 3,2 mm a été collée sur la mousse pour rigidifier la section.

Fixation en aluminium
pour la balance

Longueur (/) — ;

— — Diametre (d)

Figure 3.6 : Section flottante en mousse et en balsa



30 MONTAGE ET METHODOLOGIE

La longueur de la section flottante a été déterminée en se basant sur les coefficients de force et

de moment maximaux trouvés dans la littérature pour une forme en D et présentés dans le

tableau 3.1.
Tableau 3.1: Valeurs maximales des coefficients de force
Référence Co CL | Cu
Chadha et Jaster, 1975 235 1,6 -
Cheers, 1950 2,1 1,4 10,35
Lilien et coll., 2009 (données provenant de I’Université de Licge) 2,1 | 2,0 -

La balance a été congue pour mesurer des forces de 10 N et un moment par rapport a 1’axe de
0,1 Nm. Le moment est le facteur limitatif dans la détermination de la longueur de la section
flottante. Le nombre de Reynolds maximal a étre testé (5,6 x 10%) correspond & une vitesse de
vent de 8,25 m/s. Ainsi, I’équation 3.1 a été utilisée pour calculer la longueur maximale de la
section. La section flottante a été fabriquée avec une longueur de 0,70 m. Avec cette longueur,
la trainée et la portance maximales ne devraient pas excéder 6,9 N et 5,8 N respectivement.

M 0.1

l m)= = =
(m) (p/2V?d*C,, (1,2255/2)x9,69% x0,1°x0,35

0,69 (3.1)

3.6 Assemblage a ’'intérieur de la soufflerie

La figure 3.7 présente une vue de face du modéle dans la section d’essais. La section flottante
captant les forces se trouve au centre de la section d’essais pour étre le plus loin possible de la
couche limite pres des parois de la soufflerie. Des sections complémentaires viennent se fixer
tout pres pour assurer la bidimensionnalité de I’écoulement autour de la section flottante. Il est
recommandé que la dimension des espaces entre la section flottante et les sections
complémentaires soit inférieure a 0,5% de 1’envergure totale du modele [Rae et coll., 1984].
Les espaces libres de chaque co6té de la section flottante mesurent moins de 1,5 mm, soit 0,2%
de I’envergure de la section et 0,08% de I’envergure du mod¢le. Des formes en D en mousse
de polystyréne expansé, qui ne sont pas présentes sur la photo, ont également été installées
entre le modele et le plancher et entre le modéle et le plafond de la soufflerie pour éviter

d’avoir les espaces sans modele que nous apercevons sur la photo et ainsi assurer la
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bidimensionnalité de 1’écoulement autour du modéle. Ainsi, les coefficients de force et de

moment sont mesurés sur un cylindre considéré comme étant infini.

Sections

complémentaires Sections

flottantes

\

I Tubes de Pitot

Figure 3.7: Vue de face du mod¢le dans la section d’essais

3.7 Vitesses de vent et correction pour les effets de blocage

Etant donné que les parois solides de la soufflerie empéchent I’écoulement de se comporter
comme un écoulement libre, la superficie de la section d’essai est réduite en raison de la
présence du modele, et I’écoulement s’en trouve donc accéléré. Lorsque le plat de la section
en D fait face au vent, le modele occupe 5,5% de ’aire de la section d’essai. Afin de corriger
les effets du blocage solide lors des essais statiques et des essais dynamiques, la pression
dynamique est obtenue en faisant la moyenne des différences de pression mesurées par deux
tubes de Pitot de part et d’autre du montage, tel que le montre la figure 3.7. Cette méthode a
¢été choisie puisque les méthodes de correction des effets de blocage pour les modeles statiques
ne sont généralement pas valides pour des essais dynamiques. De plus, selon 1’angle de
rotation du mod¢le, la superficie occupée par le modele et donc ’effet de blocage ne sont pas

les mémes, d’ou I’importance de mesurer la pression dynamique a la méme fréquence que les
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signaux de la balance et de I’encodeur puisque la pression dynamique sert a adimensionnaliser

les forces et moment mesurés en soufflerie.

3.7.1 Capteurs de pression

Les tubes de Pitot sont connectés a deux capteurs de pression de type transducteur a
capacitance variable de modéle Ashcroft XLDP. Ces capteurs permettent d’obtenir une

différence de potentiel proportionnelle a la pression dynamique lue par les tubes de Pitot.

Figure 3.8: Capteurs de pression

La figure 3.9 présente les courbes d’étalonnage permettant de convertir le signal en volt fourni
par les capteurs en millimetre d’eau. Pour effectuer cet étalonnage, un tube de Pitot était

connecté en paralléle au capteur Ashcroft a étalonner et au manomeétre Betz.

6 U U U T U T T T

5 - -
y= 31,507 x + 0,0093

4r R2= 1 y

y= 30,752 x + 0,0036
R2=0,9998

Betz (mm H20)
w
I

courbe de tendance ACO
courbe de tendance AC1 N
*  Capteur ACO
O Capteur AC1

r r r r r r

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Capteur Ashcroft (V)

Figure 3.9: Etalonnage des capteurs de pression
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3.8 Balance

La balance interne, présentée a la figure 3.10, mesure trois composantes : les forces paralléle
(Fr) et normale (Fn) au plat de la section en D ainsi que le moment de tangage (M). Pour
chaque composante mesurée, quatre jauges de déformation, montées en pont de Wheatstone
complet, permettent de mesurer la force ou le moment exercé en produisant une différence de
potentiel proportionnelle. Les fils €lectriques qui alimentent les extensiometres de la balance

interne et retournent les signaux de sortie passent a 1’intérieur de I’arbre de rotation du mod¢le.

La balance peut mesurer des forces de 10 N et un moment par rapport a ’axe de 0,1 Nm.

Figure 3.10 : Balance interne a trois composantes

3.8.1 Etalonnage de la balance

Pour convertir les voltages lus par les trois composantes de la balance en forces normale et
tangentielle ainsi qu’en moment, la balance a été étalonnée avant d’étre rattachée a la section
flottante en appliquant des charges connues et en mesurant le voltage résultant. Une procédure
rigoureuse, expliquée en détail a I’annexe C, doit étre suivie de fagon a réduire le plus possible
I’erreur sur les mesures. Les extensiometres ont une résistance de 350 Q et un facteur de jauge
de 2,12. La fréquence d’acquisition est de 500 Hz autant pour la procédure d’étalonnage que
pour les essais en soufflerie. Les trois conditionneurs de signaux Vishay qui sont utilisés sont
le modele 2310. Le voltage d’alimentation des jauges est de 7 V, le gain du filtre est réglé a
600 et la fréquence de coupure du filtre passe-bas est de 1000 Hz, ce qui revient a ne presque
pas filtrer les signaux avant d’en faire ’acquisition. Cet étalonnage a permis d’obtenir la

matrice de conversion suivante.
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Fy —-6,70767 —0,03517 -0,00046)( E,
F,. |=| 0,00588 —4,47973 0,04344 || E, (3.2)
M —-0.07359 -0,00859 0.28744 )\ E,

Les coefficients de la diagonale sont les relations directes entre une composante de force et sa
mesure de tension. Les coefficients hors diagonale sont les interactions entre les éléments de
mesure. Les interactions entre les composantes 1 et 2 sont tres faibles (moins de 0,5%). Il y a
un peu plus d’interactions entre les composantes 2 et 3, soit 3% ce qui est tout de méme
acceptable. Les composantes 1 et 3 sont reliées étant donné que la composante qui sert a
mesurer le moment est fixée sur la composante qui sert & mesurer les forces normales au plat
de la section en D. La figure 3.11 est un exemple des courbes d’étalonnage obtenues. Les

résultats sont presque parfaitement linéaires et 1’hystérésis est de moins de 0,7%.

1.4 . i i L L
1.21= | y= 0,22329 x + 0,00007 S
R2= 0,99996
1 [ -
S 08f : |
[0) /
[@)]
8
S 06 |
o4r + 0a601,83g y
O 601,83a0g
0.2+ Courbe de tendance i
0 r r r r r
0 1 2 3 4 5 6

Force (N)

Figure 3.11: Courbe d’étalonnage obtenue en suspendant des poids
parallélement au plat de la section en D

3.9 Moteur pas-a-pas

Le tube est entrainé en rotation a son extrémité du bas par un moteur pas-a-pas VEXTA
PK2913 de 250 W pouvant fournir un couple maximal de 9,3 Nm. Lors des essais statiques, le

moteur sert a positionner le tube a I’angle désiré puis est immobilisé. Lors des essais
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dynamiques, le moteur permet de faire varier 1’angle d’attaque ainsi que la vitesse de rotation
du profil en D. Le moteur est fixé a une structure indépendante du tube et est relié au tube a
I’aide d’une courroie crantée pour éviter le plus possible de transmettre les vibrations du
moteur au tube. Le moteur est commandé par deux signaux carrés dont I'un commande la
direction et 1’autre le déplacement du moteur. Lorsque le signal de direction est a 5 V, le
moteur tourne dans le sens horaire et lorsque le signal de direction est nul, le moteur tourne
dans le sens trigonométrique. A chaque front descendant du signal pulses, le moteur tourne
d’un angle de 1.8°. Deux ensembles de poulies dentées sont disponibles pour réduire la vitesse
angulaire du tube par rapport a I’arbre du moteur. Les deux ratios sont de 3,75 et de 2, ce qui
permet respectivement de déplacer le tube d’un angle de 0,48 ou de 0,9 degré a chaque pas du
moteur. Le contréle du moteur est fait en boucle ouverte a 1’aide du logiciel Labview de
National Instrument a partir d’un ordinateur indépendant du systeme d’acquisition de données.
Le nombre de pulses envoyés au moteur permet de calculer I’angle d’attaque. Egalement, pour
s’assurer que la bonne commande a été envoyée au moteur, un encodeur incrémental
bidirectionnel est utilisé pour mesurer I’angle de rotation du tube (voir section 3.10). La figure
3.12 montre le montage sous la soufflerie. La structure du support du moteur est fixée a la

plaque d’acier sous la soufflerie et est isolée avec des bandes de caoutchouc.

Poulie Courroie

———

Moteur

Encodeur

: F‘\ Structure

- de support
du moteur

Figure 3.12: Montage sous la soufflerie et structure de support du moteur
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3.10 Encodeur optique

Un encodeur permet de mesurer la position angulaire du tube et de synchroniser son
acquisition avec les mesures des forces et moment provenant de la balance. L’encodeur
Dynapar HS 35R est un encodeur optique incrémental bidirectionnel avec index. Son role est
de fournir deux signaux en quadrature 0-5 V en fonction de la position angulaire et du sens de
rotation de I’arbre. L’encodeur a une résolution de 0,176 degré (360/2048). Un optocoupleur
permet de modifier les signaux de sortie 0-5 V de I’encodeur en signaux 0-24 V pour les
envoyer a un automate programmable, utilisé comme compteur. Le compteur capte les signaux
en quadratures de I’encodeur, compare lequel est en avance sur 1’autre pour déterminer s’il
doit incrémenter ou décrémenter, compte ainsi le nombre de fronts montants et descendants de
chaque signal et convertit le compte en un signal analogique proportionnel a 1’angle, allant de
-10 2 10 V. Pour capter un minimum de vibration, 1’encodeur est placé juste au-dessus du

roulement a billes du bas du montage tel que présent¢ a la figure 3.13.

Figure 3.13: Installation de I’encodeur

Théoriquement, 1’automate devrait fournir 1 V a tous les 18 degrés parcourus par 1’encodeur.
Cette relation a été vérifiée en envoyant a 1’automate deux signaux en quadrature avec un
nombre de cycles défini. A la figure 3.14, les angles ont été calculés en tenant compte de la
résolution de I’encodeur (0.176 degré par cycle) et les voltages sont la moyenne des signaux

mesurés pendant 13,09 secondes a une fréquence d’acquisition de 500 Hz.
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Figure 3.14: Courbe d’étalonnage de 1I’encodeur

3.11 Schéma de la chaine de mesure

La figure 3.15 présente I’ensemble de la chaine de mesure et du contrdle du moteur.
L’acquisition de données ainsi que le contrdole du moteur sont réalisés en parallele sur deux
ordinateurs différents respectivement a I’aide des logiciels MIDAS et Labview de National
Instrument. Pour réduire le bruit des signaux captés, les mises a la terre des signaux sont toutes
reliées ensemble. Egalement, le moteur, qui était une source de bruit importante, est monté sur
une plaque de bois. Sa structure de support est isolée a 1’aide de caoutchouc pour ne pas étre
en contact avec la plaque de métal sous la soufflerie sur laquelle est fixée la structure du bas.
La balance aérodynamique est également isolée du tube de métal. Ces mesures ont permis de

réduire considérablement le bruit dans les signaux de la balance.

Les pulses sont seulement envoyés au moteur pour le controler; il n’est pas possible d’en faire

I’acquisition, car ils sont générés a une fréquence supérieure a la plus grande fréquence

d’acquisition disponible dans le logiciel MIDAS qui est de 500 Hz.
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Figure 3.15: Schéma de la chaine de mesure

3.12 Développement d’un systéme de visualisation de I’écoulement

Les derniers essais avec visualisation de I’écoulement a avoir été effectués dans la soufflerie
de I’Université de Sherbrooke ont été réalisés a 1’aide d’un générateur de brouillard, une
tranche laser et une caméra haute vitesse. Dans le cadre de son projet de maitrise portant sur
les vibrations éoliennes, Dallaire [Dallaire, 2008] avait utilisé ce systeme pour visualiser
I’écoulement dans le sillage d’un tube circulaire en oscillation. Le tube circulaire était fixé
horizontalement dans la soufflerie et un profil d’aile était utilisé pour injecter un plan vertical
de fumée. Le systeme avait permis d’obtenir des images intéressantes des vortex de type 2S et

2P.

Comme la section en D est installée a la verticale ou inclinée dans le sens de la longueur de la
soufflerie, un nouveau systeme d’injection de fumée a été construit afin d’obtenir un plan
horizontal de fumée. Quelques semaines ont été consacrées a optimiser le systeme de
visualisation en variant ses différents paramétres. Les images obtenues n’étaient pas
suffisamment claires pour servir a expliquer le comportement de 1’écoulement. A ce moment,

il a été¢ décidé de mettre les essais de visualisation de coté et d’attendre d’avoir analysé les
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résultats des essais statiques et dynamiques pour mieux cibler les cas pour lequel la
visualisation de 1’écoulement serait intéressante. Malheureusement, une fois les résultats
analysés, le laser a rencontré des problémes techniques et il n’a pas été possible de poursuivre
le travail de visualisation de 1’écoulement. L’annexe D présente en détail les équipements
composant le systéme de visualisation et explique les étapes réalisées ainsi que les difficultés

rencontrées.

Pour réaliser la visualisation de 1’écoulement, d’autres techniques sont a envisager. Si la
fumée est utilisée en soufflerie, il est possible que la fumée doive étre introduite directement
dans le sillage, plutdt qu’en amont. Récemment, la soufflerie de 1I’Université de Sherbrooke a
été équipée d’un systeme de vélocimétrie par image de particules (PIV) qui pourrait étre utilisé

pour mesurer les champs de vitesse autour de la forme en D.

La visualisation dans l’eau serait également a envisager. Clément [Clément, 1996] avait
obtenu des images intéressantes des vortex générés par un profil d’aile en oscillation forcée en
rotation dans le tunnel a eau au Collége militaire royal du Canada a Kingston. Il avait
principalement utilisé la génération de bulle d’hydrogeéne par 1’¢électrolyse de I’eau pour ses
essais de visualisation. Une premicre cathode était placée a 2 cm en amont du modéele pour
fournir des bulles surtout a I’extérieur de la couche limite. Une seconde cathode était
positionnée a 7 mm en aval du bord de fuite, lorsque 1’angle d’attaque du mod¢le était de 0
degré, afin de produire des bulles qui étaient emportées par 1’écoulement inversé et par le

sillage.

Les essais de visualisation seraient une suite intéressante de ce projet et permettraient de

mieux expliquer les résultats obtenus.



CHAPITRE 4 ESSAIS STATIQUES

Ce chapitre présente les résultats de la premiere étape du projet qui consiste & mesurer en
soufflerie les coefficients de forces et de moment a différents angles d’attaque statiques. Des
essais statiques ont d’abord été conduits sur une section en D verticale (¢=90°), puis a des
angles d’inclinaison de 40 et 65 degrés. Un angle de 40 degrés par rapport au sol correspond a
I’angle pour lequel Pierre Van Dyke a observé I’amplitude maximale des oscillations de galop
lorsque la ligne expérimentale était équipée d’entretoises interphases [Van Dyke et Laneville,
2004]. 1l a été décidé de conduire des essais statiques a une position intermédiaire (¢p=65°),
afin d’avoir des données supplémentaires qui permettraient de mieux expliquer les résultats et

I’effet de I’angle d’inclinaison.

Vent (a\ - Vent

¢

a) Vue de haut de I’angle d’attaque b) Vue de coté de I’angle d’inclinaison

Figure 4.1 : Illustration de I’angle d’attaque et de I’angle d’inclinaison

La méthodologie des essais est d’abord présentée en détail. Ensuite, la méthode de calcul pour
obtenir les coefficients de force et de moment est détaillée pour la section en D verticale et
pour la section en D inclinée. Ces coefficients sont présentés et 1’effet du nombre de Reynolds
et de ’angle d’inclinaison est discuté. De plus, pour chaque angle d’attaque, le nombre de
Strouhal a été calculé a partir des fréquences de détachement tourbillonnaire mesurées par la
balance interne. L’effet de I’angle d’inclinaison sur les fréquences de détachement

tourbillonnaire est é¢galement discuté.

40
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4.1 Méthodologie pour les essais statiques

Certaines ¢étapes préalables étaient nécessaires avant d’effectuer les essais statiques. En effet,
la vitesse maximale de vent pouvant €tre testée a été vérifiée, la position de référence a été
déterminée et la précision sur les angles d’attaque a été évaluée. Ensuite, une procédure a été
¢établie et suivie rigoureusement pour chaque série d’essais et pour le calcul des coefficients de

force et de moment.

4.1.1 Détermination de la position de référence

Afin de pouvoir comparer les essais statiques aux essais dynamiques, il était primordial de
déterminer une position de référence. Cette position de référence a été fixée a un angle

d’attaque de 0 degré lorsque le plat de la section en D fait face au vent.

La premic¢re approche pour déterminer cette position de référence a ét¢ d’utiliser le moteur
pas-a-pas pour faire varier 1’angle d’attaque par bond de 0,9 degré autour d’un angle qui
semblait visuellement étre 0 degré. Un bond de 0,9 degré correspond a un pas du moteur et au
plus petit déplacement possible. Les forces lues par la balance a chacun de ses angles étaient
mesurées afin de déterminer a quel angle la trainée était maximale et la portance minimale.
Les différences de voltage mesurées entre deux acquisitions a la méme position étaient parfois
supérieures a la différence de voltage mesurée entre deux positions différentes. Pour une
différence de 0,9 degré, ces mesures ne permettaient pas de déterminer laquelle des deux

positions permettait d’obtenir la tralnée maximale et la portance minimale.

Une équerre a donc été utilisée pour s’assurer que le plat de la section flottante était
perpendiculaire aux parois de la soufflerie. Une fois le tube positionné, deux plaques de métal
(#1 et #2) ont été vissées au plancher de la soufflerie pour permettre de venir vérifier la

position de référence entre chaque essai comme montre la figure 4.2.
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Section en D

Plaque #1 vissée au sol
Plaque #2 vissée au sol

Figure 4.2 : Montage permettant de vérifier la position de référence

La figure 4.3 présente la méthodologie utilisée pour vérifier la position de référence. Une
troisiéme plaque de métal était appuyée sur la section en D et sur la plaque #1 pour étre
toujours a la méme position. Cette troisiéme plaque devait étre paralléle a la plaque #2 vissée
dans le plancher de la soufflerie, sinon des correctifs étaient apportés en faisant tourner le
moteur. Une différence d’un pas du moteur, c’est-a-dire 0,9 degré était clairement visible.

Ainsi, le moteur était exactement a la position de référence au début de chaque essai.

Section en D
3° plaque appuyée sur
la section en D

Plaque #1 vissée au sol Plaque #2 vissée au sol

Vérification que les
Figure 4.3 : Montage permettant de vérifier la posit plaques sont paralléles

Comme le positionnement a été fait a 1’aide d’une équerre, il est possible que la position de
référence soit décalée d’un degré et que ce décalage ait un impact sur la symétrie des courbes

de coefficients de force et de moment.

4.1.2 Positionnement du tube

Pour les essais statiques, le nombre de pulses a envoyer au moteur pour atteindre I’angle désiré
et le sens de rotation sont déterminés par un programme Labview qui utilise la sortie

« counter » du module BNC 2090 de National Instrument (voir I’annexe F). Les pulses sont
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générés a une fréquence fixe et le nombre de pulses envoyés au moteur est toujours exact. La
précision a été vérifiée en fixant un crayon au tube et en tragant le mouvement puis en
mesurant 1’angle grace a un rapporteur d’angle. L’incertitude sur 1’angle est de moins de 0,5
degré. L’encodeur permet également de mesurer 1’angle pour s’assurer que la bonne

commande a été entrée dans le programme Labview.

4.1.3 Description des essais

Les étapes détaillées de la procédure d’essais qui ont été répétées pour chaque nombre de
Reynolds et angle d’inclinaison sont décrites a I’annexe E. Les appareils sont mis a zéro et les
ponts de jauge sont équilibrés a la position initiale (0 degré) avant de démarrer la soufflerie.
Les forces sont mesurées a tous les 5,4 degrés de -180 a 180 degrés dans un ordre aléatoire.
Dans les zones ou la pente de portance est plus abrupte, les angles sont mesurés a tous les 2,7
degrés. Entre chaque angle, le profil est ramené a zéro degré, la position initiale est vérifiée et
une acquisition a zéro degré est prise. Le positionnement du moteur se fait a 1’aide d’un
programme Labview (voir annexe F). A la fin, une fois le moteur de la soufflerie éteint, une
acquisition est réalisée pour vérifier la dérive. Les mesures a zéro degré avec vent entre

chaque angle permettent également de s’assurer que rien d’anormal n’est arrivé.

4.1.4  Calcul des coefficients pour une section en D verticale

Les données ont ét¢ importées dans Matlab afin de calculer les coefficients de force. La
premicre €tape est de calculer la moyenne des signaux obtenus a la position de référence, sans
vent, au début et a la fin de chaque essai. Pour chaque composante de la balance et pour
chacun des deux capteurs de pression, le voltage mesuré a un angle donné et & un moment
donné est corrigé de fagon linéaire pour tenir compte des zéros avant et apres I’essai. La dérive

des instruments de mesure était négligeable.

En utilisant les courbes d’étalonnage présentées a la figure 3.9 et en multipliant le résultat par
la pression qu’exerce un mm d’eau, les voltages provenant des capteurs de pression de modele
Ashcroft XLDP sont convertis en différence de pression (Ap), et ce, pour chaque point

d’acquisition a un angle et a un moment donné.
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En utilisant la matrice obtenue lors de I’étalonnage de la balance (équation 3.2), les voltages
sont convertis en forces tangentielle (F7) et normale (Fy) au plat de la section flottante et en
moment par rapport a 1’axe du conducteur. Les forces tangentielle et normale au plat de la
section en D sont ensuite décomposées selon le systetme d’axes présenté a la figure 4.4 afin
d’obtenir la trainée (D) dans la direction du vent et la portance (L) perpendiculaire au vent.
Pour les essais statiques, 1’angle d’attaque () est égal a I’angle de rotation du mode¢le (6). Les
équations 4.1 et 4.2 sont utilisées pour ce calcul, et ce, pour chaque point d’acquisition a un

angle (a) et a un moment donné.

Portance (L)
A

Moment (M)

Trainée (D)
Vent (V)

Figure 4.4: Vue de haut de la section en D et systeme d’axes

D = Fycos@ + Frsin@ 4.1)
L =—Fysin@ + Frcosf (4.2)

Dans la littérature, il est d’usage de calculer les coefficients de force adimensionnels en
utilisant le diametre de la section en D ou le diametre du conducteur dans le cas de profil de
glace trées mince. Dans un premier temps, le diametre de la section en D (d) ainsi que la

longueur de la section flottante (/) ont été utilisés dans les équations 4.3 4 4.5.

D D
CD_%pVZdl_APdl (4.3)

L L
CL_%szdl_APdl 4.4)

M M

Cr = =
M= lpvzaz 1 apa®

(4.5)
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Egalement, les résultats sont présentés en utilisant la longueur projetée du diamétre, définie

par 1’équation 4.6, plutdt que de seulement utiliser le diamétre.
Dproj = R (1 + |cos &) (4.6)

La pression dynamique est directement utilisée dans le calcul des coefficients. Cette pression
est obtenue en faisant la moyenne des différences de pression mesurées par les tubes de Pitot
de chaque cot¢ du modéle (voir section 3.7). Ceci évite des étapes de calcul et I’ajout
d’incertitude étant donné qu’il n’est pas nécessaire de calculer la densité de I’air (en fonction
de la température et de la pression atmosphérique) et la vitesse de I’écoulement (en fonction
de la densité de I’air et de la différence de pression mesurée par les tubes de Pitot). Pour un
angle donné, les coefficients de force et de moment ont été calculés a chaque point
d’acquisition a un moment donné. Ensuite, la moyenne de ces coefficients a été calculée pour

obtenir les coefficients moyens de trainée, de portance et de moment pour cet angle d’attaque.

4.1.5 Calcul des coefficients pour une section en D inclinée

Pour la section en D inclinée, la premiere étape est la méme. La moyenne des signaux obtenus
a la position de référence, sans vent, au début et a la fin de chaque essai, a été calculée et puis,
les voltages mesurés pendant les essais ont été corrigés de fagon linéaire pour tenir compte des

z€ros avant et apres 1’essai.

La force de gravité que la section flottante applique sur la balance a ensuite ét¢ mesurée a
chacun des angles sans vent. La moyenne de cette force a été soustraite des forces totales

mesurées avec du vent afin d’obtenir les forces aérodynamiques a un angle d’attaque donné.

Les équations 4.7 et 4.8 permettent de décomposer les forces tangentielles et normales au plat
de la section en D, en fonction de ’angle de rotation du mod¢le, dans le plan perpendiculaire

au tube tel qu’illustré a la figure 4.5.

Dpign = Fy cos @ + Fpsin6 4.7)
Lpign = —Fysin6 + Fr cos 6 (4.8)
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Sur la figure 4.5, la portance obtenue a 1’aide de 1’équation 4.8 entre dans la feuille, c’est
pourquoi aucune fleche n’est visible. Comme la force de portance est déja perpendiculaire au
vent, aucune autre décomposition n’est nécessaire pour tenir compte de I’angle d’inclinaison.
La force Dy obtenue grace a I’équation 4.7 est la composante de la force de trainée qui est
orientée selon la fleche de la figure 4.5, dans le plan perpendiculaire a 1’axe de la section en D.
Pour obtenir la trainée totale orientée dans le sens du vent, il faut diviser la composante de
force Dpian par le sinus de I’angle d’inclinaison (¢). Le moment mesuré par la balance est le
moment autour de I’axe du conducteur qui est incliné. Pour obtenir un coefficient de moment
autour d’un axe vertical, le coefficient de moment est également divisé par le sinus de I’angle

d’inclinaison (¢).

Vent
_

La portance est indiquée par
le point et entre dans la
feuille

Plan perpendiculaire
a I’axe du tube \4 Force Dpjan dans le plan
perpendiculaire a ’axe du tube

Figure 4.5: Force dans le plan perpendiculaire au tube

Ainsi, les équations 4.9 a 4.11 sont respectivement utilisées pour calculer la trainée, la

portance et le moment.

D an
D =T (4.9)
L= Lyan (4.10)
M = Zplan 4.11)

sin ¢
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La longueur projetée de la section est utilisée dans le calcul des coefficients de force et de

moment selon les équations 4.12 a 4.14.

D D
Cp _%szdlsin(p_APdlSiT”P (4.12)
L L
CL_%szdlsin(p ~ Apdlsing (4.13)
Cu = n n (4.14)

%pVZd2 Ising Apd? Using

4.1.6 Calcul du nombre de Strouhal

La balance interne étant trés sensibles, il a été¢ possible d’obtenir la fréquence de détachement
tourbillonnaire aux différents angles d’attaque en faisant la transformée de Fourier rapide des
signaux en utilisant la fonction FFT de Matlab. Pour chaque angle d’attaque (o), les forces ont
généralement été mesurées pendant 13,09 secondes a une fréquence d’acquisition de 500 Hz,
ce qui correspond a une résolution fréquentielle de 0,0764 Hz pour les transformées de
Fourier. Dans certains cas, 1’acquisition de données a été arrétée plus tot, dans le pire des cas a

9,848 secondes, ce qui correspond a une résolution fréquentielle de 0,1 Hz.

Le nombre de Strouhal a d’abord été calculé en utilisant le diametre de la section en D comme
longueur caractéristique selon 1’équation 4.15. Il a ensuite été calculé en se basant sur la
longueur projetée du diameétre la section en D, qui tient compte de 1’angle de rotation du
modele (0), selon I’équation 4.16. Comme la longueur caractéristique dans 1’équation du
nombre de Strouhal est la longueur transversale, cette longueur est la méme peu importe
I’angle d’inclinaison (). La fréquence du détachement tourbillonnaire est influencée par
I’angle d’inclinaison comme la forme de la section en D vu par 1’écoulement ainsi que sa

longueur longitudinale varient en fonction de .

_ 1D
S=% (4.15)
g — [R(+Icos b)) (4.16)

14
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4.2 Résultats des essais statiques pour une section en D verticale

4.2.1 Symétrie des courbes de coefficients de force et de moment (¢p=90°)

La figure 4.6 présente les coefficients de force pour les angles positifs et négatifs mesurés afin
de vérifier la symétrie de la section flottante. Les coefficients de portance et de trainée sont

symétriques. L’erreur sur la position de référence ne semble pas significative.

—f) i —{
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Figure 4.6: Coefticients de portance et de trainée a Re=39 387 pour
les angles positifs et négatifs (section en D verticale)

Le coefficient de moment par rapport a I’axe du conducteur présente beaucoup plus de
différence entre les angles positifs et les angles négatifs (figure 4.7). Etant donné que la
section flottante est fabriquée en mousse de polystyréne expansé et qu’une mince planche de
balsa a été collée par-dessus la mousse, il est possible que la forme en D ne soit pas
parfaitement symétrique. Par contre, comme les coefficients de portance et de trainée, eux sont
symétriques, le manque de symétrie doit plutot provenir du fait que le moment est calculé par

rapport a ’axe du conducteur, plutdt que par rapport au centre aérodynamique.
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Figure 4.7: Coefficients de moment a Re=39 387 pour
les angles positifs et négatifs (section en D verticale)

4.2.2 Effet de Reynolds (¢=90°)

Les essais statiques ont également permis de valider le montage expérimental en comparant
les coefficients de force et de moment mesurés a ceux obtenus dans le cadre d’autres études.
Dans sa these, Pierre Van Dyke présente les coefficients d’une forme en D mesurés par
différents chercheurs [Cheers, 1950] [Chadha et Jaster, 1975] [Laneville, 1973] [Chan, 1992].
Novak et Tanaka [Novak et Tanaka, 1974] ont également mesuré ces coefficients sur un D a
un nombre de Reynolds de 90k. Les mesures faites par Cheers, a un nombre de Reynolds de
I’ordre de 66k, sont rapportées dans un article de Ratkowski [Ratkowski, 1968]. Le nombre de
Reynolds pendant les essais effectués par Chadha et Jaster a vari¢ entre 29k et 34k. Chan
rapporte le coefficient de moment en plus des coefficients de trainée et de portance qu’il
attribue a Edwards et Madeyski [Edwards et Madeyski, 1956]. Tous ces coefficients ont été
obtenus dans un écoulement uniforme. Laneville [Laneville, 1973] a mesuré les coefficients de
trainée et de portance avec une turbulence de 7% correspondant a un nombre de Reynolds
entre 20k et 50k. Ces résultats sont présentés aux figures 4.8 a 4.10 et sont comparés aux

coefficients mesurés dans ce projet a trois nombres de Reynolds différents.
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Tel que discuté a la section 3.4, la conception de la section flottante ne permet pas d’excéder
un nombre de Reynolds de 5,6 x 10* afin de ne pas déformer la balance. Ainsi, les coefficients
de force et de moment, présentés aux figures 4.8 a 4.10, ont ét¢ mesurés sur une plage de
vitesses restreinte. Pour la plage de vitesses testées, soit de 1,9 m/s a 5,8 m/s, le nombre de

Reynolds a peu d’influence sur les résultats.

Le coefficient de portance, calculé en utilisant le diameétre comme longueur de référence, est

en bon accord avec les autres études.
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Figure 4.8: Coefticients de portance et en fonction de 1’angle d’attaque et du nombre de
Reynolds (section en D verticale)

Les coefficients de trainée sont similaires a ceux obtenus par Novak et Tanaka, mais sont
inférieurs a ceux mesurés par les autres chercheurs. Le coefficient de trainée maximum mesuré
dans ce projet et mesuré par Novak et Tanaka est de 2 alors que pour les autres chercheurs, il

varie de 2,2 a 2,4.
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Figure 4.9: Coefficients de trainée en fonction de 1’angle d’attaque et du nombre de Reynolds
(section en D verticale)

Il n'a pas été possible de valider les coefficients de moment en les comparant a d'autres études,
car seulement deux articles présentent les coefficients de moment d'une forme en D et les
résultats ne sont pas cohérents d’une étude a ’autre. Le coefficient de moment est inférieur a
celui présenté par Chan [Chan, 1992]. Par contre, bien que Chan [Chan, 1992] mentionne que
ce coefficient proviendrait d’un article d’Edwards et Madeyski [Edwards et Madeyski, 1956],
la figure n’apparait pas dans I’article. Sur la plage d'angles de 0 a 40 degrés, les coefficients de
moment obtenus sont similaires a ceux mesurés par Novak et Tanaka [Novak et Tanaka,

1974], par contre, il y a de grandes différences au-dela de 40 degrés.
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Figure 4.10: Coefficient de moment en fonction de I’angle d’attaque et du nombre de
Reynolds (section en D verticale)

Les incertitudes sur les coefficients de force et de moment aux différents nombres de Reynolds

ont été calculées a 1'aide de la méthode de Kline et McClintock [Kline et McClintock, 1953] et

sont présentées dans le tableau 4.1. L'annexe H présente la méthode de calcul détaillée. Le

calcul tient compte des incertitudes sur la moyenne des voltages provenant de la balance et des

capteurs de pression, sur la matrice d’étalonnage de la balance, sur les courbes d’étalonnage

des capteurs de pression, sur I’angle de rotation et sur les dimensions de la section en D.

Tableau 4.1: Incertitudes des coefficients de force et de moment

Reynolds Incertitude de Cp Incertitude de Cy, Incertitude de Cy
3,9E04 0,01 40,05 0,01 40,03 0,0005 a 0,0013
3,0E04 0,02 20,06 0,02 2 0,04 0,0008 a 0,0014
1,3E04 0,0420,12 0,03 20,08 0,0018 a 0,0023
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4.2.3

Coefficients de force et de moment et nombre de Strouhal (p=90°)

La figure 4.11 présente les coefficients de force et de moment ainsi que le nombre de Strouhal

pour une section en D verticale a un nombre de Reynolds de 39 387 (5,8 m/s). Le détachement

tourbillonnaire est utilisé dans ce projet comme indicateur du comportement de I'écoulement.
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Peu d’articles ont présenté le nombre de Strouhal pour une section en D a différents angles
d’attaque [Weaver et Veljkovic, 2005]. Le nombre de Strouhal est en bon accord avec les
résultats de cet article. L’article discute peu du nombre de Strouhal et ne mentionne pas

d’angles ou la fréquence de détachement tourbillonnaire n’était pas détectable.

La figure 4.11 permet d’abord d’observer que ’utilisation du diamétre projeté a pour effet
d’augmenter légérement les coefficients de force et de moment, surtout aux angles approchant
les 90 degrés, comme cette longueur de référence est inférieure au diameétre pour une méme

force mesurée.

A un angle d’attaque de zéro degré, 1I’écoulement se sépare symétriquement a partir des deux
coins de la section en D. A cet angle, la trainée est maximale et la portance est nulle en raison
de la symétrie de la distribution de pression. Dans le cas d’une section rectangulaire avec un
ratio hauteur sur profondeur de 0,5, le nombre de Strouhal est de 0,14 [Knisely, 1990], ce qui
est similaire aux résultats obtenus dans ce projet. A zéro degré, le nombre de Strouhal mesuré

par Weaver et Veljkovic sur la forme en D est de 0,15 [Weaver et Veljkovic, 2005].

Pour les angles de 0 a 90 degrés, le plat de la section en D fait face au vent et les points de
séparation de 1’écoulement se situent aux coins de la section. Le coefficient de portance atteint
son maximum juste avant le rattachement de la couche de discontinuité et commence a
diminuer a mesure que le point de rattachement se déplace vers ’avant. Tel que le montre la
figure 4.12, la fréquence du détachement tourbillonnaire augmente légerement de 0 a 37,8
degrés et I’amplitude est stable. A 40,5 degrés, I’amplitude est trés basse, voir indétectable.
Cet angle correspond a un point d’inflexion dans la courbe des coefficients de portance et de

trainée présentée a la figure 4.10.
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Figure 4.12: Amplitude des fréquences lues par la composante de force parall¢le au plat de la
section en D, obtenue par FFT de 0 a 40,5 degrés (Re=39 387)

La figure 4.13 montre qu’a 43,2 degrés, la fréquence du détachement tourbillonnaire est claire
avec une amplitude importante. L’amplitude se met a diminuer entre 43,2 et 86,4 alors que la
fréquence augmente. Tel que le montre les figures 4.13 et 4.14, le détachement tourbillonnaire
cesse ¢également d’étre structuré a 89,1 degrés et a 91,8 degrés puisqu’aucune fréquence de
détachement tourbillonnaire n’a été mesurée. Ces angles correspondent a la position ou les
pentes des coefficients de portance et de moment sont nulles (figure 4.11). A ces angles,
I’écoulement voit le plat de la section en D d’un c6té et la courbe du D de I"autre c6té. Pour
ces angles ou le détachement tourbillonnaire semble cesser d’étre organisé, il est possible qu’il
y ait une connexion entre les fluctuations de la couche de discontinuité de part et d’autre de la
section en D, par conséquent, le rattachement peut &tre intermittent et la position du
rattachement peut varier de fagon aléatoire ne permettant pas de détecter une fréquence

spécifique.
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Figure 4.13: Amplitude des fréquences lues par la composante de force parallele au plat de la
section en D, obtenue par FFT de 43,2 a 89,1 degrés (Re=39 387)

Pour les angles supérieurs a 90 degrés, la surface courbe fait face au vent et il est possible
d’observer sur la figure 4.11 que le nombre de Strouhal, basé sur le diametre de la section en
D, est légerement supérieur a celui d’un cylindre circulaire (St=0.2). Weaver et Veljkovic ont
également obtenu un nombre de Strouhal de 0,23 [Weaver et Veljkovic, 2005]. De 94,5 a
178,2 degrés, la fréquence du détachement tourbillonnaire est stable et ’amplitude augmente.
Le nombre de Strouhal, basé sur le diametre projeté, augmente entre 90 et 180 degrés, étant
donné que le diamétre projeté augmente en fonction de I’angle de rotation de la section en D et

que la fréquence de détachement tourbillonnaire reste constante.
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Figure 4.14: Amplitude des fréquences lues par la composante de force parall¢le au plat de la
section en D, obtenue par FFT de 91,8 a 178,2 degrés (Re=39 387)

Les figures 4.16 et 4.17 montrent les amplitudes du signal aux fréquences associées au
détachement tourbillonnaire, captées respectivement par la composante de force tangentielle
au plat de la section en D et par la composante normale. Il est possible d’observer que les
amplitudes des fréquences associées au détachement tourbillonnaire diminuent a certains
angles, puis réapparaissent et augmentent de nouveau a des fréquences différentes. Cette
transition entre les fréquences de détachement tourbillonnaire a également été observée sur

une section rectangulaire par Knisely [Knisely, 1990] et est présentée a la figure 4.15.



58 ESSAIS STATIQUES

dB/Hz
1
W
Q

-SO7L\~\. \Aﬂ
IR B

5]
?‘% ay D
) SSVANPN
% ko )
PR
‘:6 L'ua..—\
\‘%‘3 ?_1\
2 —
e o
\ N\

6] 10 20 30 40 50
Frequency, Hz

Figure 4.15: Spectre en fréquences de la portance pour une section rectangulaire ayant un ratio
B/D de 2, a un vent de 7 m/s et un nombre de Reynolds de 11 k [Knisely, 1990]

Egalement, le détachement tourbillonnaire n’est pas toujours capté par toutes les composantes
de balance. Jusqu’a un angle de 60 degrés, le détachement tourbillonnaire est principalement
capté par la composante de force tangentielle au plat de la section en D. Lorsque le plat de la
forme en D est face au vent (de 0 a 89 degrés), la fréquence de détachement tourbillonnaire
augmente avec ’angle d’incidence, alors que son intensité diminue jusqu’a ce qu’il n’y ait
plus de détachement tourbillonnaire capté par cette composante entre 65 et 108 degrés. La
composante de force perpendiculaire au plat de la section en D se met a capter de faibles
amplitudes entre 70,2 et 86,4 degrés. Rien n’est capté a 89,1 et 91,8 degrés. Les amplitudes

augmentent ensuite de 94,8 a 124,2 degrés pour ensuite diminuer et disparaitre.
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4.3 Effet de ’angle d’inclinaison

Les figures 4.18 et 4.19 présentent une comparaison des coefficients de force et de moment
obtenus pour une section en D verticale (Re=39 387) et une section en D inclinée de 65
(Re=38 623) et de 40 (Re=39 190) degrés par rapport au plancher de la soufflerie (50 degrés

par rapport a la normale de la section).

La trainée est légérement supérieure pour la section en D inclinée, particulierement pour
I’angle d’inclinaison de 40 degrés. Dans la plage d’angle de 0° < 6 < 40°, la pente dC, /d6

est 1égérement plus négative pour la section en D inclinée. La forme vue par I'écoulement est
différente et le coté de la forme en D interagissant avec la couche de discontinuité est plus
allongé lorsque le tube est incliné, ce qui pourrait expliquer une pente plus importante du
coefficient de portance. A partir de 110 degrés, le coefficient de portance est inférieur pour la

section inclinée que pour la section en D verticale.
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Figure 4.18: Coefficients de portance et de trainée en fonction de 1’angle d’attaque
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Le coefficient de moment maximal est plus élevé pour la section en D inclinée
comparativement a la section en D verticale. Dans les plages d’angles 0° < 6 < 45° et
45° <0 <90°, le coefficient de moment varie de fagon moins progressive lorsque la section en
D est inclinée. Egalement, entre 80 et 100 degrés, la courbe est plus arrondie pour la section
inclinée. Il est possible qu'il y ait un écoulement axial le long du tube du c6té de la surface
courbe qui modifie le rattachement de I'écoulement et qui fait en sorte que la courbe est plus

arrondie et atteint un maximum plus élevé.
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Figure 4.19: Coefficient de moment en fonction de I’angle d’attaque et de I’angle d’inclinaison

Il serait intéressant de poursuivre le travail de visualisation de I’écoulement qui a été entamé
dans ce projet (voir section 3.12) pour mieux expliquer ces différences. La visualisation
permettra de mieux distinguer 1'effet de la forme plus allongée vue par 1I’écoulement de 1'effet
de l'écoulement axial. En effet, des articles suggérent qu’un écoulement axial se propage le
long du tube incliné, amplifiant la formation de vortex [Cheng et coll., 2004] [Jakobsen et

coll., 2004].
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4.3.1 Nombre de Strouhal pour la section en D inclinée

Les figures 4.20 a 4.26 présentent des exemples des transformées de Fourier rapides des
signaux mesurés par la balance pour la section en D inclinée a 40 degrés et a 65 degrés par

rapport au plancher de la soufflerie.

De 0 a 40,5 degrés, les fréquences de détachement tourbillonnaire de la section en D verticale
sont beaucoup plus claires. Elles varient progressivement de 8,1 a 10,6 Hz (St de 0,14 a 0,18)
a mesure que I’angle de rotation augmente et leurs amplitudes sont supérieures a 0,03 V
(figure 4.12). La figure 4.20 montre que pour un angle d’inclinaison de 40 degrés, plusieurs
fréquences entre 0 et 10 Hz ont été détectées de 0 a 40,5 degrés et il est difficile d’associer une
fréquence spécifique au détachement tourbillonnaire. Pour un angle d’inclinaison de 65
degrés, il est aussi difficile d’associer une fréquence spécifique au détachement tourbillonnaire
jusqu’a un angle de rotation de 32 degrés. A 37,8 degrés, la fréquence principale détectée est
de 10,4 Hz (St=0,16), ce qui est similaire a la section en D verticale, par contre elle est moins
claire et de plus faible amplitude que pour la section verticale. A 40,5 degrés, une fréquence
de 11,5 Hz est détectée (St=0,18) alors que pour la section verticale, les amplitudes des

fréquences détectées étaient toutes moins de 0,005 V.
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Figure 4.20: Amplitude des fréquences lues par la composante de force parallele au plat de la
section en D, obtenue par FFT de 0 a 40,5 degrés pour un angle d’inclinaison de 40 degrés par
rapport au sol de la soufflerie (Re=39 190)
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Figure 4.21: Amplitude des fréquences lues par la composante de force parallele au plat de la
section en D, obtenue par FFT de 0 a 40,5 degrés pour un angle d’inclinaison de 65 degrés par
rapport au sol de la soufflerie (Re=38 623)

Pour des angles de rotation de 43,2 a 86,4 degrés, les fréquences de détachement
tourbillonnaires augmentent de 15 a 22 Hz pour la section en D verticale ce qui correspond a
un nombre de Strouhal de 0,22 a 0,35 en utilisant le diamétre de la section en D (figure 4.13).
Pour un angle d’inclinaison de 40 degrés, les fréquences de détachement tourbillonnaire
n’augmentent pas en fonction de I’angle de rotation. En effet, elles varient seulement de 9,5 a
10 Hz (St de 0,16 a 0,17) et leur amplitude est faible pour des angles de rotation de 43,2 a 75,6
degrés (figure 4.20). La plage d’angles pour lesquels le détachement tourbillonnaire cesse
d’étre organisé est plus grande que pour la section en D verticale. En effet, il n’a pas été
possible de détecter de fréquences spécifiques entre 81 et 102,6 degrés, alors que pour la

section verticale, rien n’est capté seulement a 89,1 et 91,8 degrés.
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Figure 4.22: Amplitude des fréquences lues par la composante de force parallele au plat de la
section en D, obtenue par FFT de 43,2 a 89,1 degrés pour un angle d’inclinaison de 40 degrés
par rapport au sol de la soufflerie (Re=39 190)

Pour un angle d’inclinaison de 65 degrés, la situation est différente. La figure 4.23 montre que
de 43,2 degrés a 59,4 degrés, quelques fréquences sont détectées entre 12 et 15 Hz (St de 0,21
40,26). A 64,8 degrés et a 70,2 degrés, rien n’est capté dans aucune composante de la balance.
De 75,6 a 83,7, la composante de force parallele au plat de la section en D ne capte que de tres
petites amplitudes alors que les composantes mesurant le moment et la force normale au plat
de la section en D se mettent a capter une fréquence a 20 Hz qui augmente en fonction de
I’angle jusqu’a 24 Hz (figure 4.24). A 89,1 et 91,8 degrés, seulement de tres faibles amplitudes
sont captées comme c’est le cas pour la section en D verticale. De 94,5 a 99 degrés, des
fréquences entre 8 Hz et 14 Hz sont captées par la composante de force normale au plat de la

section en D (figure 4.24).
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Figure 4.23: Amplitude des fréquences lues par la composante de force paralléle au plat de la
section en D, obtenue par FFT de 43,2 a 89,1 degrés pour un angle d’inclinaison de 65 degrés
par rapport au sol de la soufflerie (Re=38 623)
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Figure 4.24: Amplitude des fréquences lues par la composante de force normale au plat de la
section en D, obtenue par FFT de 43,2 a 89,1 degrés pour un angle d’inclinaison de 65 degrés
par rapport au sol de la soufflerie (Re=38 623)

Pour un angle d’inclinaison de 40 degrés, la figure 4.25 montre qu’a partir de 113,4 degrés, les
fréquences de détachement tourbillonnaire sont détectées de nouveau. Elles deviennent plus

claires et leur amplitude augmente a mesure qu’augmente I’angle d’attaque. De 113,4 degrés a
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178,2 degrés, la fréquence du détachement tourbillonnaire varie de 9,0 a 9,4 Hz, ce qui
correspond a un nombre de Strouhal de 0,16. Pour ces angles ou la surface courbe fait face au
vent, la fréquence de détachement tourbillonnaire pour la section en D inclinée est inférieure a

celle de la section verticale et a celle d’un tube circulaire.
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Figure 4.25: Amplitude des fréquences lues par la composante de force parall¢le au plat de la
section en D, obtenue par FFT de 97,2 a 178,2 degrés pour un angle d’inclinaison de 40 degrés
par rapport au sol de la soufflerie (Re=39 190)

Pour I’angle d’inclinaison de 65 degrés et les angles de rotation supérieurs a 102,6 degrés, les
résultats sont plus similaires a la section en D verticale. Les fréquences de détachement
tourbillonnaire varient de 10,5 a 12 Hz, ce qui correspond a un nombre de Strouhal variant de

0,19 4 0,22 (figure 4.26).
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Figure 4.26: Amplitude des fréquences lues par la composante de force paralléle au plat de la
section en D, obtenue par FFT de 97,2 a 178,2 degrés pour un angle d’inclinaison de 65 degrés
par rapport au sol de la soufflerie (Re=38 623)






CHAPITRE 5 ESSAIS DYNAMIQUES

Des essais dynamiques ont été réalisés avec la section en D en position verticale, puis pour
une inclinaison de 40 degrés par rapport au plancher de la soufflerie. Le conducteur était
entrainé en rotation a son extrémité du bas par un moteur pas-a-pas. La fréquence et
I’amplitude angulaire des oscillations forcées ont été variées afin d’observer leurs effets sur les
coefficients instationnaires de portance, de trainée et de moment. Pour chaque combinaison de
fréquence et d’amplitude angulaire, des essais sans vent ont d’abord été réalisés afin de
mesurer les effets d’inertie. Les essais dynamiques ont été effectués a différentes vitesses de
vent pour étudier 1’effet du nombre de Reynolds et de la fréquence réduite d’oscillation qui

sera définie dans les sections présentant les résultats.

Ce chapitre présente tout d’abord le mouvement d’oscillation du moteur, I’effet de la vitesse
de rotation sur I’angle d’attaque et le vent relatif ainsi que la méthodologie pour mesurer les
effets d’inertie de ce mouvement sur la balance interne. Ensuite, les signaux mesurés lors des
essais avec et sans vent sont analysés dans le domaine fréquentiel et la méthode de filtrage
numérique des données est discutée. La section suivante consiste en un récapitulatif de la
méthodologie pour traiter les données et une description des calculs effectués pour obtenir les
coefficients de force et de moment en fonction de 1’angle de rotation. Des exemples de
coefficients de force et de moment sont présentés afin de discuter de 1’effet du nombre de

Reynolds, de la fréquence réduite d’oscillation et de I’angle d’inclinaison.

5.1 Meéthodologie pour les essais dynamiques

5.1.1 Programme de contréle du moteur

Un des défis du projet a été la création d’un programme qui permettait de faire osciller en
rotation le moteur pas-a-pas selon un mouvement sinusoidal afin que le moteur décélere avant
de changer de direction pour réduire les vibrations reliées a ces changements de direction.
C’est le logiciel Labview qui a finalement été utilisé. Les programmes développés sont

présentés a I’annexe F.

69
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Un premier programme sert a positionner le tube a I’angle initial dans le sens horaire, par
exemple a +90 degrés. Ce premier programme, utilisant une sortie de type « counter », est tres
précis. Il a également été utilisé pour les essais statiques. Par contre, la fréquence de
génération des pulses est fixe et il n’est pas possible d’utiliser ce genre de programme pour
faire décélérer le moteur avant les changements de direction. Un deuxiéme programme,
utilisant des sorties analogiques, a été développé pour faire osciller le moteur. La fréquence de
génération des pulses varie pendant I’exécution du programme. Dans notre exemple, le tube
oscillerait de 1’angle initial de +90 degrés a un angle de -90 degrés. La fréquence et
I’amplitude des oscillations peuvent étre variées. Pour les plus basses fréquences, de 0,3 Hz a
1 Hz, la commande du moteur est exacte et stable. Pour les fréquences de 1,5 Hz et 2 Hz, la
commande envoyée au moteur est décalée. La figure 5.1 est le pire cas. La commande du
moteur a été enregistrée et le mouvement du tube a été calculé en comptant les pulses et en

multipliant par le ratio entre les deux poulies.
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Figure 5.1: Commande du moteur a 2 Hz et 90 degrés

Plutot que d’osciller autour de la position 0, le premier mouvement est plus long et est décalé,
de sorte que le tube oscillerait autour de 8,5 degrés. Egalement, aprés plusieurs cycles, les
oscillations se décalent progressivement dans le sens trigonométrique. Il n’a pas été possible
de régler le probléeme dans le programme. La fréquence des pulses est probablement trop
grande, étant donné que le programme utilise une sortie analogique. Pour contrer ce décalage,

le positionnement initial a été corrigé a 1’aide du premier programme. Egalement, il a été
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décidé de faire ’acquisition de 3 cycles seulement et de répéter 5 fois cette acquisition pour

chacune des combinaisons testées.

5.1.2 Mouvement théorique et signaux de I’encodeur

Pour valider davantage les programmes du moteur et la précision de I’angle mesuré par
I’encodeur, des essais ont été réalisés sans vent. Une oscillation sinusoidale pure peut étre

représentée par les équations suivantes :

0(t) = A, sin(wt — g) (5.1)
6(t) = Ayw cos(wt — ) (5.2)
6(t) = —A,w? sin(wt — g) (5.3)

La figure 5.2 présente un exemple du signal obtenu par I’encodeur comparé au mouvement
théorique d’une oscillation sinusoidale pure. Les résultats expérimentaux et le mouvement

théorique coincident presque parfaitement.
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Figure 5.2: Signaux de I’encodeur pour une amplitude de 45° et une fréquence de 1 Hz
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5.1.3 Effet du mouvement de rotation sur I’angle d’attaque

Pour un corps en mouvement a une vitesse Vg dans un écoulement uniforme de vitesse V, le
vent relatif V; et I’angle d’attaque se calcule a partir des équations 5.4 et 5.5.
V=V-V (5.4)
a= tan_lé (5.5)
La théorie quasi stationnaire présentée a la section 2.2 a été développée pour des oscillations
verticales ou la vitesse V des équations 5.4 et 5.5 est remplacée par y. Comme le montre la

figure 5.3, I’angle d’attaque est alors facile a calculer. En considérant 1’hypothése des petits

angles, I’angle d’attaque est approximé par le ratio %

\ V
o gr

Vi

Figure 5.3 : Vitesse relative et angle d’attaque pour des oscillations verticales

Dans le cas d’oscillations en rotation, I’angle d’attaque est défini différemment. Prenons le cas
d’un objet en rotation a une grande distance R par rapport a I’axe de rotation. Entre deux
instants ¢, ’objet s’est déplacé sur le cercle d’un angle AO dans le sens horaire. Le point situé
face au vent s’est déplacé d’une distance As qui équivaut a RAB. Comme le rayon est constant
et ne varie pas en fonction du temps, ce point a donc une vitesse exprimée par 1’équation 5.6.
L’orientation de la vitesse tangentielle dépend de I’angle 0. Pour un angle 6 de 0 degré, la

vitesse tangentielle est perpendiculaire au vent uniforme V.

5 -RY=Ré (5.6)
At At
As
\%
v oy

Figure 5.4 : Vitesse relative et angle d’attaque pour un objet en rotation a une distance R de
I’axe de rotation lorsque R est constant
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Dans le cas de la forme en D, la situation est plus complexe comme 1’axe de rotation est a
I’intérieur du profil. Chaque point du profil se trouve a une distance de 1’axe de rotation
différente et a donc une vitesse tangentielle différente. L’angle entre la vitesse de vent

uniforme dans la soufflerie et la vitesse tangentielle est également différent pour chaque point

du profil.
a .
Vv, —R0O
V -
. 21,5
¢ —R [
\
\ R .
TR |
/1,
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Figure 5.5 : Vitesse relative et angle d’attaque a différent point de la forme en D pour des
oscillations en rotation

Le mouvement de rotation fait en sorte que la portion de la section en D qui se déplace face au
vent voit un vent relatif supérieur a la vitesse de vent dans la soufflerie. Par contre, la partie du
profil se déplacant dos au vent voit un vent relatif inférieur a la vitesse de vent dans la
soufflerie. Globalement, I’effet du mouvement de rotation sur I’angle d’attaque et la vitesse
d’écoulement vu par la forme en D est négligé. Les coefficients de force ont été calculés en
fonction du vent dans la soufflerie et de I’angle de rotation O du profil. Dans les projets
similaires ou des essais dynamiques étaient réalisés en utilisant des oscillations forcées en
rotation, I’angle d’attaque et le vent dans la soufflerie n’étaient pas corrigés pour tenir compte

de la vitesse de rotation [Kimura et coll., 1999] [Phuc et coll., 2004] [Clément, 1996].

5.14 Méthodologie pour mesurer les effets d’inertie

Lorsque la section en D oscille, la balance interne mesure non seulement les forces
aérodynamiques agissant sur la section flottante, mais également les effets d’inertie. C’est
pourquoi la section flottante a été construite en mousse et en balsa pour limiter son poids. Pour
mesurer les forces d’inertie, des essais sans vent avec la section flottante recouverte d’une

gaine ont été effectués pour chaque combinaison de fréquence et d’amplitude de rotation. La
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figure 5.6 montre la gaine qui a ét¢ utilisée pour recouvrir la section flottante. La gaine sert a
isoler la section flottante de l'air ambiant dans la soufflerie afin de mesurer seulement les
effets d'inertie, sans force de frottement de l'air. Cette méthode a été¢ développée par Vittecoq
et Laneville [Vittecoq et coll., 1982]. Une tole d’aluminium était vissée a deux sections en D,
aussi en aluminium, qui étaient fixées au tube de part et d’autre de la section flottante. 1l y
avait environ 2 mm entre la gaine et la section flottante pour bien isoler la section flottante de

I’air ambiant et pour limiter la quantité d'air entre la section flottante et la gaine.

Figure 5.6: Gaine en aluminium

Pour chacune des combinaisons de fréquence et d’amplitude d’oscillations testée, les forces
d’inertie ont été mesurées sur une période de 3 cycles pour 5 séries d’acquisition. Les zéros
ont été soustraits des signaux, puis ils ont été filtrés numériquement dans le domaine
fréquentiel (voir section 5.1.6). La moyenne des signaux temporels filtrés des 5 séries
d’acquisition a été calculée, pour chaque instant ¢, puis soustraite aux forces totales mesurées

par la balance interne lors des essais dynamiques avec vent.

5.1.5 Description des essais sans vent et avec vent

Les étapes détaillées de la procédure d’essais qui ont été répétées pour chaque combinaison de
nombre de Reynolds, d’amplitude et de fréquence de rotation sont décrites a ’annexe E. Les
appareils sont mis a zéro et les ponts de jauge sont équilibrés a la position initiale (0 degré)
sans vent. Une premicre acquisition est prise a zéro degré sans vent. Pour chaque type d’essai
(avec vent, sans vent avec gaine, sans vent sans gaine), 5 séries d’acquisition sont prises. La
position initiale est vérifiée au début de chaque série. Pour les essais sans vent, les ponts de
jauge sont équilibrés et I’encodeur est remis a zéro entre chaque série. Pour les essais avec
vent, seul ’encodeur est remis a zéro entre les séries. Une série d’acquisition consiste en 7

prises de mesure qui sont illustrées a la figure 5.7.
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Figure 5.7: Signal temporel provenant de la composante mesurant les forces instationnaires
paralléles au plat de la section en D pour les 7 prises de mesure constituant
une série d’acquisition
A la fin, une fois le moteur de la soufflerie éteint, une acquisition est réalisée pour vérifier la
dérive. En comparant les moyennes des signaux entre les séries, a zéro degré et a I’angle de

pré-positionnement avant les oscillations, il est également possible de s’assurer que rien

d’anormal n’est arrivé.

5.1.6  Analyse fréquentielle et filtrage numérique

Pour déterminer comment traiter les signaux en raison des vibrations lues par la balance lors
des changements de direction, le contenu fréquentiel des essais sans vent, avec et sans gaine,
ainsi que des essais dynamiques a €té comparé au contenu des signaux mesurés par la balance

interne lors de test d’impact.

Le tube était monté a la verticale lorsque des impacts ont ét¢ donnés dans le haut de la section
flottante dans les directions parallele (figure 5.8) et perpendiculaire (figure 5.9) au plat de la
section en D. La composante mesurant les forces normales a la section en D a détecté une
premiére fréquence a 13,7 Hz pour les 2 impacts. Cette fréquence n’a été détectée dans aucun

autre type d’essais, ni dans les essais statiques, ni dans les essais dynamiques avec ou sans

vent (figures 5.10, 5.11 et 5.13).
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Pour I’impact dans la direction normale au plat de la section en D, une seconde fréquence a été
détectée a 23,2 Hz par les composantes mesurant le moment et les forces normales au plat de
la section en D. Cette fréquence n’est pas présente pour les essais dynamiques avec ou sans

vent.

Les autres fréquences détectées aux figures 5.8 et 5.9 (30,5 Hz, 32 Hz, 33,4Hz, 44,2 Hz, 47,5
Hz et au-dela de 60 Hz) sont supérieures aux fréquences détectées lors des essais statiques et
ne représentent pas de phénomenes aérodynamiques. Elles sont d’ailleurs présentes dans les
essais sans vent avec gaine.
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Figure 5.8: Amplitude des fréquences lues par la balance apreés un impact donné selon une
direction parall¢le au plat de la section en D
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Figure 5.9: Amplitude des fréquences lues par la balance apres un impact donné selon une
direction normale au plat de la section en D

Clément [Clément, 1996] a réalisé des essais similaires ou il comparait les coefficients de
force obtenus lors d’essais statiques et d’essais dynamiques sur un profil NACA 63-612. Les
essais dynamiques consistaient également a faire osciller en rotation le profil et a mesurer les
coefficients de force a 1’aide d’une balance interne. Pour les essais sans vent avec gaine, il
utilisait un filtre numérique passe-bas dans le domaine fréquentiel dont la fréquence de
coupure était 5 fois supérieure a la fréquence des oscillations. Pour les essais dynamiques avec
vent, il utilisait une fréquence de coupure de 28 Hz qui était toujours au moins 10 fois

supérieure a la fréquence des oscillations.
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Pour ce projet, une méthode similaire a été utilisée pour traiter les signaux provenant de la
balance aérodynamique. Pour construire le filtre dans le domaine fréquentiel, la transformée
de Fourier rapide est d’abord calculée en utilisant la fonction fft de Matlab. Des valeurs nulles
sont alors imposées aux raies spectrales des fréquences a €¢liminer. Ensuite, la transformée de
Fourier rapide inverse est calculée grace a la fonction ifft de Matlab pour obtenir le signal filtré
dans le domaine temporel. Ce filtre dans le domaine fréquentiel a 1’avantage de permettre

d’¢liminer complétement différentes fréquences et de ne pas déphaser le signal.

Différentes fréquences de coupure ont été testées pour vérifier leur effet sur les résultats. Cette
analyse est présentée a I’annexe G. Pour les essais sans vent avec gaine, qui permettent de
mesurer les effets d’inertie qui sont soustraits des résultats avec vent, la fréquence de coupure
a peu d’influence sur les coefficients de force et de moment en autant que la fréquence
d’oscillation ainsi que sa premiére harmonique soient conservées. A la figure 5.10, on peut
d’ailleurs observer que I’amplitude est importante a 1 Hz et a 2 Hz. Les autres fréquences
captées sont supérieures a 30 Hz et doivent étre ¢liminées. La fréquence de coupure pour le

traitement des essais mesurant I’inertie a été fixée a 5 fois la fréquence d’oscillation.

Pour les essais dynamiques avec vent, idéalement, nous voudrions conserver les fréquences
associées aux forces aérodynamiques. En comparant les figures 5.10 et 5.11, il est possible
d’observer que des fréquences sont présentes entre 0 et 14,9 Hz pour les essais avec vent alors
qu’elles n’étaient pas présentes pour les essais sans vent avec gaine, particulierement pour la
composante mesurant les forces paralleles au plat de la section en D. Pour la composante de
moment, des fréquences semblent apparaitre autour de 30 Hz et 90 Hz. Les fréquences autour
de 90 Hz sont également détectées par les deux autres composantes. Ces fréquences autour de
90 Hz sont aussi présentes dans les essais sans vent sans gaine (figure 5.14) et correspondent a
I’'une des fréquences naturelles de la balance. Pour des angles similaires, les fréquences

détectées lors des essais statiques se situent entre 0 et 15,5 Hz.
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Figure 5.10: Amplitude des fréquences lues par la balance pour les essais sans vent avec gaine
pour une amplitude de 45 degrés et une fréquence de 1 Hz
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Composante mesurant les forces paralléles au plat de la section en D

0.07

0.06

0.05

0.04

WLl

Amplitude

0.02

0.03 \
|

0.01

[T |
l HWJ\W\AM ol
i i e

o

30 40 50 60 70 110 120
Fréquence (Hz)

20

0.07

Composante mesurant le moment

0.06

0.05

0.04

|

0.03

Amplitude

0.02

!\
i

by

LW wu‘ww_w”“ Wuu\mu

0

0.01 M L
bl

40 50 60 70 100 110 120

Fréquence (Hz)

10 20

Composante mesurant les forces normales au plat de la section en D

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

Amplitude

|

\

0.02

—

N
iU L] d

0.01

i

il wvvw’ A e

20 30 40 50 60 70

Fréquence (Hz)

Figure 5.11: Amplitude des fréquences lues par la balance pour les essais avec vent pour une

amplitude de 45 degrés et une fréquence de 1 Hz

L’effet de la fréquence de coupure utilisée dans le traitement des essais dynamiques avec vent

a également été étudié et est présenté a la figure 5.12 pour des oscillations ayant une fréquence

de 1 Hz et une amplitude de 45 degrés. Pour cette combinaison de vitesse de vent, de

fréquence et d’amplitude d’oscillation, des ondulations apparaissent dans les courbes de

coefficients lorsque la fréquence de coupure est au-dela de 7 Hz. Ces ondulations ne semblent

pas avoir d’explications physiques reliées aux forces aérodynamiques. D’ailleurs, dans la fft
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présentée a figure 5.11 pour les essais avec vent, et dont un zoom est présenté a la figure 5.13,
les raies spectrales ayant les plus grandes amplitudes semblent toutes coincider aux multiples
de la fréquence d’oscillation. Comme I’objectif est d’obtenir des coefficients moyens en
fonction de I’angle de rotation, et donc du temps, afin de les comparer aux essais statiques, il a
été décidé qu’une fréquence de coupure 5 fois supérieure a la fréquence des oscillations serait

utilisée pour traiter les autres combinaisons de vent, fréquence et amplitude d’oscillation.

1.5
1,""._ Fc=5,1 Hz
MWV\L\\L ®  Statique
0.5 S —
]
o o0
L]
0.5 '%
1 *\Q\\\
1.5 faee
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Degrés
1.5
1.""-. Fc=10 Hz
N R N ®  Statique
0.5 ®
&
(]
c o0
e
0.5 “\x
y e
MUMW
1.5 —
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Degrés
1.5
1.""__ Fc=252 Hz
N N e  Statique
0.5 ®
(4
LJ
o 0
L
L[]
-0.5
-1 RSB SE  AYY
-1.5 e o ®
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Degrés

Figure 5.12: Effet de la fréquence de coupure du filtrage des essais dynamiques sur le
coefficient de portance pour une fréquence de 1 Hz, une amplitude de 45 degrés et
un vent de 5,97 m/s
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Figure 5.13: Amplitude des fréquences, entre 0 et 25 Hz, lues par la balance pour les essais
avec vent pour une amplitude de 45 degrés et une fréquence de 1 Hz

5.1.7 Comparaison des essais sans vent

Pour démontrer I’importance de mesurer les effets d’inertie lorsque la section flottante est
recouverte, une s€rie d’essais sans vent, alors que la section flottante n’était pas isolée de ’air
ambiant, a également été réalisée. Ces résultats ne sont pas utilisés dans le traitement des
données. Il est tout de méme intéressant de comparer le contenu fréquentiel de ces signaux et

de ceux obtenus lorsque la section flottante est recouverte d’une gaine.

En comparant les figures 5.10 et 5.14, on peut observer qu’a 2 Hz, I’harmonique de la
fréquence d’oscillation n’est pas présente pour les essais sans gaine. A 14,9 Hz, une fréquence
est détectée par la composante mesurant les forces paralleles au plat de la section en D alors
que ce n’est pas le cas lorsque la section flottante est recouverte. Cette fréquence est présente
pour les essais dynamiques avec vent. Les composantes mesurant le moment et les forces
normales a la section en D captent des fréquences a 15,9 Hz et 17,8 Hz qui ne sont pas
présentes ni pour les essais dynamiques avec vent, ni pour les essais sans vent avec la section

recouverte.
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Figure 5.14: Amplitude des fréquences lues par la balance pour les essais sans vent sans gaine

pour une amplitude de 45 degrés et une fréquence de 1 Hz

110 120

La figure 5.15 présente une comparaison des signaux temporels filtrés et non filtrés provenant

de la composante de la balance mesurant les forces paralleles au plat de la section en D pour

les deux types d’essais sans vent, avec section flottante recouverte ou non. Lorsque la section

n'est pas recouverte d'une gaine, I’air ambiant applique une force dans le sens contraire aux

forces d’inertie ce qui atténue le signal mesuré. Ces résultats confirment qu’il est important de

recouvrir la section flottante d’une gaine pour n’enlever que les effets d’inertie.
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Essai sans vent avec la section en D recouverte d'une gaine
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Figure 5.15: Comparaison des signaux provenant de la composante mesurant les forces
paralléles au plat de la section en D pour les deux types d'essais sans vent pour une amplitude
de 45 degrés et une fréquence de 1 Hz

5.1.8  Calcul des coefficients et récapitulatif du traitement de données

La méthodologie utilisée pour calculer les coefficients de force et de moment est décrite en
détail a ’annexe G. Tel qu’expliqué a la section 5.1.4, la premicre étape est de mesurer les
forces d’inertie pour une fréquence et une amplitude d’oscillation données. Les zéros sont
soustraits des signaux, puis les signaux sont filtrés dans le domaine fréquentiel en imposant
des valeurs nulles aux raies spectrales des fréquences 5 fois supérieures a la fréquence

d’oscillation. Le signal temporel filtré est obtenu en effectuant une transformée de Fourier
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rapide inverse et la moyenne des signaux temporels filtrés des 5 séries d’acquisition est

calculée.

La seconde étape consiste a mesurer les forces instationnaires qui s’appliquent sur la balance a

une vitesse de vent donnée et pour la méme combinaison de fréquence et d’amplitude

d’oscillation. Les zéros, mesurés sans vent, sont soustraits des signaux et ceux-ci sont

également filtrés dans le domaine fréquentiel. Pour chaque série, on obtient un signal temporel

filtré duquel est soustraite la moyenne des signaux temporels des 5 séries d’acquisition

mesurant les effets d’inertie.

Les calculs suivants, similaires aux essais statiques, sont alors effectués pour chacune des 5

séries d’acquisition avec vent et a chaque instant ¢.

Les différences de pression des tubes de Pitot de chaque coté de la section en D sont
calculées a partir des voltages provenant des capteurs de pression de modele Ashcroft
XLDP et des courbes d’étalonnage présentées a la figure 3.9. Leur moyenne est
calculée pour tenir compte de I’effet de blocage.

Les angles de rotation 0 sont calculés a partir du signal provenant de 1’encodeur et de
sa courbe d’étalonnage.

En utilisant la matrice obtenue lors de 1’¢talonnage de la balance (équation 3.2), les
voltages sont convertis en forces tangentielle (Fr) et normale (Fy) au plat de la section
flottante et en moment par rapport a 1’axe du conducteur.

Les forces tangentielle et normale au plat de la section en D sont ensuite décomposées
afin d’obtenir la trainée (D) et la portance (L), parallele et perpendiculaire au vent.

Les coefficients de force et de moment sont calculés a 1’aide des équations 5.7 2 5.9.
D

CD = m (57)
L
CL =5 (5.8)
M
M= @l (5.9)

Finalement, le cycle du milieu de chacune des 5 séries d’acquisition est conservé. Le résultat

final est la moyenne des 5 cycles du milieu. Les incertitudes des coefficients instationnaires

sont supérieures a celles des coefficients stationnaires. En effet, en plus des mémes étapes de
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calcul, les effets d’inertie sont soustraits aux forces totales mesurées et les signaux sont filtrés
dans le domaine fréquentiel avant d’étre convertis en forces et en moment a 1’aide de la
matrice d’étalonnage de la balance interne. L’incertitude causée par le filtrage des données est
plus difficile & quantifier. A I’annexe G, des paramétres pouvant influencer le résultat final ont
été variés pour en vérifier ’effet. Augmenter la fréquence de coupure pour le filtrage des
essais instationnaires a pour effet d’ajouter des ondulations dans les courbes de coefficient de
force et de moment. Par contre, la valeur moyenne des coefficients n’est pas affectée. La
fréquence de coupure pour les essais d’inertie, une erreur sur I’amplitude des oscillations ou
un décalage des oscillations par rapport a la position zéro ont trés peu d’effet sur les

coefficients de force et de moment.

5.2 Fréquence réduite d’oscillation et variables d’influence

En appliquant la méthodologie présentée a la section 5.1, il a été possible d’obtenir les
coefficients de force et de moment instationnaires en fonction de I’angle de rotation, pour
chaque combinaison de vent, de fréquence et d’amplitude d’oscillation. Dans chacune des
figures, les coefficients instationnaires sont comparés aux coefficients stationnaires. Les deux
sens du cycle d’oscillation sont indiqués. Le profil se déplace d’abord dans le sens
trigonométrique, puis revient dans le sens horaire. Ce sont les moyennes des cycles du milieu

des 5 séries d’acquisition qui sont présentées.

L hypothése de départ est que plus la vitesse d’oscillation est importante par rapport au vent,
plus il devrait étre possible d’observer une différence entre les coefficients instationnaires et
stationnaires. La vitesse d’oscillation dépend de la fréquence d’oscillation (f,.) et également
de ’amplitude angulaire (4,5.). Pour tenir compte de ces deux variables, ainsi que de la vitesse
du vent (V), un nombre sans dimension, inspirée de la vitesse réduite, a été développée. Ce
parametre, appelé fréquence réduite d’oscillation (Uys), est défini par 1’équation 5.10 pour des
oscillations en rotation. Le diamétre de la section en D (d) doit étre inclus dans le numérateur
pour obtenir un nombre sans dimension puisque 1’amplitude d’oscillation en rotation est

exprimée en radian.

_ 21f55cApscd

Ugse = (5.10)
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Ce nombre sans dimension revient a diviser la vitesse tangentielle maximale par la vitesse du
vent. D’autres phénomeénes sont influencés par le méme type de paramétre, entres autres, les
¢oliennes dont la conception et 1’efficacité dépendent du « tip ratio » (A=0R/V), ou o est la
vitesse angulaire, R est le rayon des pales de 1'éolienne et V la vitesse du vent [Le Gouriéres,

2008].

Les coefficients de force et de moment sont d’abord présentés en faisant varier seulement
I’une des variables de la fréquence réduite d’oscillation, pour une section en D verticale et
pour section en D inclinée de 40 degrés par rapport a I’horizontale. Les effets de ces variables
et de la fréquence réduite d’oscillation sont discutés afin d’analyser les limites de I’hypothése

quasi stationnaire.

5.3 Résultats des essais dynamiques pour la section verticale

5.3.1 Résultats en variant la vitesse du vent pour 0,5 Hz et 90° (¢=90°)

Les figures 5.16 a 5.19 présentent les coefficients de force et de moment pour la fréquence
d’oscillation de 0,5 Hz et pour I’amplitude de 90 degrés. Les vitesses de vent varient pour en
étudier ’effet. La fréquence réduite d’oscillation diminue avec la vitesse de vent et varie de

0,08 a 0,149.

Les coefficients de portance instationnaires, lorsque le profil se déplace dans le sens
trigonométrique, sont treés similaires aux coefficients de portance statiques, a I’exception des
maximums a -45 et +45 degrés, ou la courbe des coefficients instationnaires est un peu plus
aplatie. Au retour dans le sens horaire, les coefficients sont différents et la pente est moins
négative de -45 a 45 degrés. Plus la vitesse de vent diminue et plus la fréquence réduite
d’oscillation augmente, plus I’écart se creuse entre le sens trigonométrique et le sens horaire et

plus la pente des coefficients de portance instationnaires, dans le sens horaire, est faible.
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Figure 5.16: Coefficients de force et de moment pour une fréquence de 0,5 Hz,
une amplitude de 90 degrés et un vent de 6,1 m/s (Uys=0,08)

Les coefficients de trainée instationnaires présentent plusieurs différences par rapport aux
coefficients de trainée stationnaires. Le maximum de la courbe n’est pas atteint a zéro degré.
Les maximums des coefficients de trainée dans le sens trigonométrique et dans le sens horaire
ne sont pas atteints au méme angle. De plus, le coefficient de trainée est plus petit au retour
dans le sens horaire qu’au début du cycle dans le sens trigonométrique. Plus la vitesse de vent

diminue et plus la fréquence réduite d’oscillation augmente, plus 1’écart entre le sens
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trigonométrique et le sens horaire s’accentue et plus le maximum des coefficients
instationnaires de trainée dans le sens trigonométrique augmente, pour méme dépasser le

maximum des coefficients de trainée stationnaires.
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Figure 5.17: Coefficients de force et de moment pour une fréquence de 0,5 Hz,
une amplitude de 90 degrés et un vent de 4,8 m/s (Uy=0,103)

Les coefficients de moment sont affectés par le mouvement de rotation. Ils sont de part et

d’autre de la courbe des coefficients de moment statiques. A — 45 degrés, la courbe des
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coefficients de moment instationnaires ne présente pas de maximum comme c’est le cas pour
les coefficients de moment statiques. Plus la vitesse de vent diminue et plus la fréquence

réduite d’oscillation augmente, plus 1’écart entre le sens trigonométrique et le sens horaire

s’accentue.
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Figure 5.18: Coefficients de force et de moment pour une fréquence de 0,5 Hz,
une amplitude de 90 degrés et un vent de 4,1 m/s (Uy=0,120)
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Figure 5.19: Coefficients de force et de moment pour une fréquence de 0,5 Hz,
une amplitude de 90 degrés et un vent moyen de 3,3 m/s (Uys=0,149)

5.3.2 Résultats en variant la vitesse de vent pour 1 Hz et 45° (¢=90°)

Les figures 5.20 a 5.22 présentent les coefficients de force et de moment pour la fréquence
d’oscillation de 1 Hz et pour I’amplitude de 45 degrés. Les vitesses de vent varient pour en
étudier Deffet. La fréquence réduite d’oscillation diminue avec la vitesse de vent et varie de
0,083 a 0,181. Pour une faible fréquence réduite d’oscillation et une petite amplitude

d’oscillation, les coefficients de force stationnaires sont similaires aux coefficients de force



92 ESSAIS DYNAMIQUES

statiques. La pente du coefficient de moment est plus faible entre -40 et 40 degrés pour les

essais instationnaires.
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Figure 5.20: Coefficients de force et de moment pour une fréquence de 1 Hz,
une amplitude de 45 degrés et un vent de 6,0 m/s (Uy=0,083)

Tout comme pour les oscillations de 90° a 0,5 Hz, la différence entre les courbes dans les sens
trigonométrique et horaire s’accroit lorsque la vitesse de vent diminue et que la fréquence
réduite d’oscillation augmente. Par contre, cette différence est beaucoup moins importante
lorsque I’amplitude d’oscillation est plus petite. Dans le cas des oscillations d'amplitude de 90

degrés, la surface courbe est exposée au vent sur 1'un des cotés de la section en D; le point de
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séparation de 1'écoulement peut varier davantage sur la surface courbe et peut étre influencé
par le sens de rotation et par la vitesse angulaire. Par contre, pour des oscillations d'une
amplitude de 45 degrés, le plat de la section en D fait toujours face au vent et les points de
séparation de 1’écoulement se situent aux coins de la section en D. Il est possible qu'il y ait
moins de différence entre les coefficients mesurés en sens trigonométrique et horaire pour une
amplitude de 45 degrés parce que les points de séparation sont fixes et donc peu influencés par

le mouvement d'oscillation puisque le plat de la section D reste face au vent.

Tout comme pour les oscillations de 90° a 0,5 Hz, il est aussi possible d’observer une

augmentation du coefficient maximum de trainée.
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Figure 5.21: Coefficients de force et de moment pour une fréquence de 1 Hz,
une amplitude de 45 degrés et un vent de 4,7 m/s (Uys=0,106)
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Figure 5.22: Coefficients de force et de moment pour une fréquence de 1 Hz,
une amplitude de 45 degrés et un vent de 2,7 m/s (Uqys=0,181)
5.3.3 Résultats en variant la fréquence d’oscillation (¢=90°)

Les figures 5.16 et 5.23 a 5.25 présentent les coefficients de force et de moment pour une
amplitude d’oscillation de 90 degrés et pour une vitesse moyenne de vent entre 5,9 et 6,35
m/s. Les fréquences d’oscillation varient pour en étudier I'effet. La fréquence réduite

d’oscillation augmente avec la fréquence d’oscillation et varie de 0,08 a 0,326.
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Figure 5.16: Coefficients de force et de moment pour une amplitude de 90 degrés,

un vent de 6,1 m/s et une fréquence de 0,5 Hz (Uys=0,08)

Pour le coefficient de portance, I'augmentation de la fréquence d'oscillation a un effet similaire

a la diminution de la vitesse du vent. Les coefficients de portance instationnaires, lorsque le

profil se déplace dans le sens trigonométrique, sont tres similaires aux coefficients de portance

statiques, a

I’exception des maximums a -45 et +45 degrés, ou la courbe des coefficients

instationnaires est un peu plus aplatie. Au retour dans le sens horaire, les coefficients sont

différents et la pente est moins négative de -45 a 45 degrés. Plus la fréquence augmente, plus
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I’écart entre les courbes dans le sens trigonométrique et dans le sens horaire est important dans
la plage d’angle de -90 a -10 degrés, ce qui n’est pas le cas a 0,5 Hz lorsque la vitesse du vent
varie. Pour 0,5 Hz, les coefficients de portance pour les deux sens de rotation ne varient
presque pas pour des angles négatifs. Les courbes des coefficients de moment semblent

devenir plus plates lorsque la fréquence augmente.
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Figure 5.23: Coefficients de force et de moment pour une amplitude de 90 degrés,
un vent de 5,9 m/s et une fréquence de 1 Hz (Uy=0,167)
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Le coefficient de trainée ne semble pas augmenter en fonction de la fréquence de rotation, et
donc de la fréquence réduite d’oscillation, comme c’était le cas a 0,5 Hz lorsque la vitesse du

vent diminuait.

Plus la fréquence d’oscillation et la fréquence réduite d’oscillation augmentent, plus 1’écart
entre le sens trigonométrique et le sens horaire s’accentue, mais cet écart n’augmente pas aussi

vite que c¢’était le cas pour la diminution de la vitesse du vent.
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Figure 5.24: Coefficients de force et de moment pour une amplitude de 90 degrés,
un vent de 6,35 m/s et une fréquence de 1,5 Hz (U,=0,233)



98 ESSAIS DYNAMIQUES

—EEY —>® —E

2.5

2 Cl en sens trigonométrique
1'? e ek S — Cl en sens horaire
0.5 e’ —te, *  Cl statique

— . J[/_:r— \.\'\ \\\\‘ ) ® - e "
e —— -~
-~ o Ce, >
|

2 [ [
-140 -120 -100 -80 -60 40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
Angle de rotation (Degrés)

0.35 I I I I
0.3 . s
0.02% Cm en sens trigonométrique
0.15 — Cm en sens horaire
0 1 o 0% o0
£ 0.08 ot e, — ® Cm statique i
© 005 (R R R R RO L) .'/ e 1\L,4_.~/, - e
-601‘:1) %° o0 ®®
-0.2
-0.25
(50% F r
2140 120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
Angle de rotation (Degrés)
3 I I I I I
2.5 Cd en sens trigonométrique
2 Cd en sens horaire
ov*° /.\l'_! *  Cd statique
3 15 I S
1-%eey F.// > o...'
0 o ooet % °
0.5 ®e LTS ./:/. _ \\“T"*';‘\ "-...'D. ®

0 . .
-140 -120 -100 -80 -60 40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
Angle de rotation (Degrés)

Figure 5.25: Coefficients de force et de moment pour une amplitude de 90 degrés,
un vent de 6,1 m/s et une fréquence de 2 Hz (Uys=0,326)

5.3.4 Résultats en variant ’amplitude d’oscillation (¢=90°)

Les figures 5.20 et 5.23 présentent les coefficients de force et de moment pour la fréquence
d’oscillation de 1 Hz et pour une vitesse moyenne de vent de 5,9 et 6,0 m/s. Les amplitudes
d’oscillation varient pour en étudier 1’effet. La fréquence réduite d’oscillation augmente avec

I’amplitude d’oscillation et varie de 0,08 a 0,167. Les coefficients de force pour une amplitude
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de 45 degrés sont trés similaires aux coefficients de force statiques. Méme le décalage du

maximum de la courbe des coefficients de trainée semblent moins significatifs.
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Figure 5.20: Coefficients de force et de moment pour une fréquence de 1 Hz,
un vent de 6,0 m/s et une amplitude de 45 degrés (Uqys:=0,083)

L’¢écart entre les courbes dans le sens trigonométrique et dans le sens horaire est beaucoup

plus important pour I’amplitude de 90 degrés comparativement a I’amplitude 45 degrés.
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Figure 5.23: Coefficients de force et de moment pour une fréquence de 1 Hz,
un vent de 5,9 m/s et une amplitude de 90 degrés (Uys=0,167)

5.4 Effet de I’angle d’inclinaison

Des essais dynamiques ont également été effectués sur la section en D lorsqu’elle était inclinée
de 40 degrés par rapport a I’horizontale. Aucune étude portant sur des essais dynamiques sur
une section inclinée n’a été répertoriée. Les coefficients de force et de moment sont calculés
en utilisant la méthodologie présentée a la section 5.1. Dans le cas de la section inclinée, les

essais permettant de mesurer les effets d’inertie mesurent également les forces de gravité que
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la section flottante applique sur la balance. Ces forces sont soustraites des forces totales
mesurées avec vent. Egalement, les coefficients de force et de moment sont calculés
différemment pour tenir compte de 1’inclinaison de la section. La section 4.1.4 explique les
calculs. Les forces tangentielles et normales au plat de la section en D, mesurées par la
balance, sont décomposées dans le plan perpendiculaire au tube en fonction de I’angle de
rotation (0) du modéle. La force de trainée Dy et le moment dans ce méme plan sont ramenés
respectivement dans le sens du vent et autour d’un axe vertical en divisant par le sinus de
I’angle d’inclinaison (¢). Finalement, la longueur de la section en D perpendiculaire au vent

(I sin @) est utilisée dans le calcul des coefficients adimensionnels.

5.4.1 Résultats en variant la vitesse de vent pour 1 Hz et 90° (¢=40°)

Les figures 5.26 et 5.27 présentent les coefficients de force et de moment pour la fréquence
d’oscillation de 1 Hz et pour "amplitude de 90 degrés. Les vitesses de vent varient pour en
étudier D’effet. La fréquence réduite d’oscillation diminue avec la vitesse de vent et varie de

0,164 a0,216.

Les courbes des coefficients de portance et de moment instationnaires ont des pentes et des
maximums moins ¢€levés que celles des coefficients statiques. Les coefficients de trainée
instationnaires sont beaucoup plus faibles que ceux statiques. Plus la vitesse de vent diminue
et plus la fréquence réduite d’oscillation augmente, plus ’écart se creuse entre le sens
trigonométrique et le sens horaire. Comparativement a la section verticale, le coefficient de
tralnée maximum pour une section inclinée augmente de fagon moins significative lorsque la

vitesse de vent diminue.
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Figure 5.26: Coefficients de force et de moment pour une fréquence de 1 Hz,
une amplitude de 90 degrés et un vent de 6,0 m/s (Uys=0,164) pour une section en D inclinée
de 40 degrés par rapport a I’horizontale
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Figure 5.27: Coefficients de force et de moment pour une fréquence de 1 Hz,
une amplitude de 90 degrés et un vent de 4,6 m/s (Uys=0,216) pour une section en D inclinée

de 40 degrés par rapport a 1’horizontale

5.4.2

Résultats en variant la vitesse de vent pour 1,5 Hz et 90° (¢p=40°)

Les figures 5.28 a 5.30 présentent les coefficients de force et de moment pour la fréquence

d’oscillation de 1,5 Hz et pour ’amplitude de 90 degrés. Les vitesses de vent varient pour en

étudier Deffet. La fréquence réduite d’oscillation diminue avec la vitesse de vent et varie de

0,235 a 0,271. Entre 6,3 m/s et 5,4 m/s, les coefficients de force et de moment instationnaires
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sont presque identiques. A 3,8 m/s, I’écart entre le sens trigonométrique et le sens horaire est

plus important et le coefficient de portance maximum est Iégérement plus élevé.
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Figure 5.28: Coefficients de force et de moment pour une fréquence de 1,5 Hz,
une amplitude de 90 degrés et un vent de 6,3 m/s (Uy=0,235) pour une section en D inclinée
de 40 degrés par rapport a I’horizontale
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Figure 5.29: Coefficients de force et de moment pour une fréquence de 1,5 Hz,
une amplitude de 90 degrés et un vent de 5,4 m/s (Uy=0,271) pour une section en D inclinée
de 40 degrés par rapport a I’horizontale
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Figure 5.30: Coefficients de force et de moment pour une fréquence de 1,5 Hz,
une amplitude de 90 degrés et un vent de 3,8 m/s (Uy=0,3899) pour une section en D inclinée
de 40 degrés par rapport a I’horizontale

5.4.3 Résultats en variant la fréquence d’oscillation (¢p=40°)

Les figures 5.26 et 5.28 présentent les coefficients de force et de moment pour une amplitude
d’oscillation de 90 degrés et pour une vitesse moyenne de vent entre 6,0 et 6,3 m/s. Les

fréquences d’oscillation varient pour en étudier ’effet. La fréquence réduite d’oscillation



107

augmente avec la fréquence d’oscillation et varie de 0,164 a 0,235. Les mémes observations
s’appliquent. Plus la fréquence d’oscillation et la fréquence réduite d’oscillation augmentent,

plus I’écart entre le sens trigonométrique et le sens horaire s’accentue.
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Figure 5.26: Coefficients de force et de moment pour une fréquence de 1 Hz,
une amplitude de 90 degrés et un vent de 6,0 m/s (Uy=0,164) pour une section en D inclinée
de 40 degrés par rapport a I’horizontale
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Figure 5.28: Coefficients de force et de moment pour une fréquence de 1,5 Hz,
une amplitude de 90 degrés et un vent de 6,3 m/s (Uy=0,235) pour une section en D inclinée
de 40 degrés par rapport a I’horizontale

5.4.4 Comparaison des coefficients pour une section verticale et inclinée

Les figures 5.31 et 5.32 comparent les coefficients de force et de moment instationnaires
obtenus pour la section verticale et pour la section inclinée de 40 degrés par rapport a

I’horizontale. L angle d’inclinaison a trés peu d’effet. La pente de la courbe des coefficients de
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portance est trés légérement moins négative pour la section inclinée comparativement a la

section verticale.
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Figure 5.31: Comparaison des coefficients de force et de moment instationnaires pour une
section en D verticale et inclinée (fréquence de 1 Hz, une amplitude de 90 degrés,
vent de 6,3 m/s et Uys=0,235)
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Figure 5.32: Comparaison des coefficients de force et de moment instationnaires pour une
section en D verticale et inclinée (fréquence de 1,5 Hz, une amplitude de 90 degrés,
vent de 6,3 m/s et Uys=0,235)

5.4.5 Comparaison des fft pour une section verticale et inclinée

Les figures 5.33 et 5.34 sont des exemples des transformées de Fourier rapides des signaux
provenant de la balance interne lors des essais instationnaires avec vent, pour la section en D
verticale et inclinée de 40 degrés. La vitesse d’écoulement dans la soufflerie était la méme (6,3
m/s). L’angle d’inclinaison n’a pas d’effet significatif sur le contenu fréquentiel des signaux
comme c’était le cas pour les essais statiques. Les principales fréquences détectées sont des

multiples de la fréquence d’oscillation.
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Figure 5.33: Amplitude des fréquences, entre 0 et 25 Hz, lues par la balance pour les essais
avec vent pour une amplitude de 90 degrés et une fréquence de 1,5 Hz pour une section
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Figure 5.34: Amplitude des fréquences, entre 0 et 25 Hz, lues par la balance pour les essais
avec vent pour une amplitude de 90 degrés et une fréquence de 1,5 Hz pour une section
inclinée de 40 degrés par rapport a ’horizontale
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En comparant aux essais statiques (figures 4.12 a 4.14 et 4.20 a 4.26), il est possible de
constater que la rotation de la section a pour effet que 1’écoulement est en constant
changement et qu’aucune fréquence de détachement tourbillonnaire n’est détectée en
effectuant la fft des signaux des balances. Seul le mouvement d’oscillation est périodique en

considérant les signaux d’une durée de 3 cycles d’oscillation.

5.5 Limite de I’hypothese quasi stationnaire

La comparaison entres les coefficients de force et de moment instationnaires et stationnaires
permet de conclure qu’appliquer des coefficients aérodynamiques mesurés sur un modele
stationnaire pour évaluer les efforts sur un conducteur en mouvement n’est pas une approche
qui est toujours valide. L’augmentation de la fréquence de rotation et de I’amplitude de
rotation ou la diminution de la vitesse du vent a pour effet d’augmenter les écarts entre les
coefficients instationnaires et stationnaires. Cet écart est encore plus important lorsque la

section en D est inclinée.

A cause des influences différentes qu’ont les variables entrant dans le calcul de la fréquence
réduite d’oscillation, 1’écart entre les coefficients instationnaires et stationnaires n’augmente
pas nécessairement avec la fréquence réduite d’oscillation. On peut voir que pour la méme
fréquence réduite d’oscillation (figures 5.16 et 5.20) I’écart est plus important pour une

amplitude angulaire plus grande a une fréquence plus petite.

Dans les résultats, la variation de la vitesse du vent semble avoir le plus grand impact sur ces
écarts et est également accompagnée d’une augmentation du coefficient de trainée maximum.
L’augmentation du coefficient de trainée est moins importante pour la section inclinée. Méme
si la fréquence réduite d’oscillation est plus grande dans le cas de la figure 5.24, 1’écart entre
les coefficients instationnaires et stationnaires est plus important pour la figure 5.19. Il est
possible que pour de faibles vitesses de vent, le nombre de Reynolds influence les résultats,
malgré que ce ne flt pas le cas pour la plage de vitesses testées pendant les essais statiques. Le
mouvement de rotation et la trainée qui en résulte ont une plus grande contribution par rapport

aux forces totales mesurées lorsque la vitesse d’écoulement est faible. Egalement, plus la
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vitesse de vent est faible, moins les forces mesurées sont importantes et ’incertitude relative

devient plus importante.

La différence entre les coefficients de force stationnaires et instationnaires peut s’expliquer en
partie par le délai requis par I’écoulement pour réagir a la position changeante de la forme en
D. L’¢écoulement est en quelque sorte toujours en retard. C’est particuliérement vrai aux

changements de direction lorsque les accélérations angulaires sont importantes.

Nigol et Buchan [Nigol et Buchan, 1981] suggérent que le mouvement du conducteur prévient
la formation de point de détachement stable et résulte en une courbe de portance plus lisse
avec des pentes moins €levées. Les résultats de ce projet ne sont pas toujours en accord avec
cette conclusion. Pour de petites amplitudes angulaires, la pente de la courbe des coefficients
de portance instationnaires est trés similaire a celle des coefficients statiques (figures 5.20 et
5.21). Pour plusieurs autres cas (figures 5.16 a 5.18, 5.23 et 5.25), la pente est similaire, mais

sur une plage restreinte d’angle et le coefficient maximum de portance est plus faible.

Une hystérésis a été observée entre les coefficients de force et de moment mesurés sur la
portion du cycle en sens trigonométrique et en sens horaire. Cette méme différence avait été
observée par Clément [Clément, 1996] pour les oscillations en rotation d’un profil NACA ou
la visualisation de I’écoulement avait démontré que pour le méme angle, le sillage était
différent dans les deux portions de cycle. Clément suggere que le mouvement de rotation crée
un effet de succion ou d’écrasement dépendamment de 1’accélération angulaire. Les équations
5.1 a 5.3, illustrées aux figures 5.35 a 5.37, montrent que de 1’angle positif a 0 degré, la vitesse
angulaire augmente alors qu’elle diminue de 0 degré a ’angle négatif. Au retour, la vitesse
angulaire augmente de 1’angle négatif a 0 degré puis diminue de 0 degré a I’angle positif. Les
changements de vitesse angulaire jouent certainement un réle dans le comportement de la
couche de discontinuité, dans la formation des vortex et dans leur cadence. Le manque de
symétrie entre les portions ou la vitesse angulaire varie de la méme fagon, par exemple entre la
portion du cycle de I’angle positif a zéro degré et la portion du cycle de I’angle négatif et zéro
degré, est plus difficilement explicable. Pour des essais instationnaires, l'angle auquel

I'écoulement se rattache et la position des points de détachement et de rattachement de
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I'écoulement peuvent varier de facon aléatoire. La visualisation de I’écoulement serait

intéressante pour pouvoir mieux comprendre le comportement de I’écoulement.
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CHAPITRE 6 CONCLUSION

6.1 Synthese des résultats

Pour comparer la théorie quasi stationnaire aux résultats expérimentaux instationnaires, les
coefficients de forces et de moment d’une section en D a différents angles d’attaque ont
d’abord été mesurés en soufflerie lors d’essais statiques, puis lors d’essais dynamiques ou la
section oscillait en rotation. La vitesse et ’amplitude angulaires des oscillations forcées ont été
variées afin d’observer leurs effets sur les coefficients instationnaires de portance, de trainée et
de moment. L’effet de la vitesse du vent a également été étudié. Afin d’étudier I’effet de
I’angle d’inclinaison, les essais statiques et dynamiques ont été réalisés avec le conducteur en

position verticale, puis pour deux angles d’inclinaison.

Les forces aérodynamiques €taient captées par une section flottante qui est fixée uniquement a
une balance interne a 3 composantes. La balance interne étant trés sensible, il a été possible
d’obtenir la fréquence de détachement tourbillonnaire aux différents angles d’attaque en
faisant la transformée de Fourier rapide de ses signaux. Afin de corriger les effets du blocage
solide lors des essais statiques et des essais dynamiques, la pression dynamique est obtenue en
faisant la moyenne des différences de pression mesurées par deux tubes de Pitot de part et

d’autre du montage.

Voici les principales conclusions de chacune des étapes du projet.

6.1.1 Essais statiques pour une section en D verticale

Les coefficients de force mesurés au cours de ce projet sont en bon accord avec les résultats
obtenus par d’autres chercheurs. Il n'a pas été possible de valider les coefficients de moment
en les comparant a d'autres études, car seulement deux articles présentent les coefficients de
moment d'une forme en D et les résultats ne sont pas cohérents d’une étude a I’autre. Sur la
plage d'angles de 0 a 40 degrés, les coefficients de moment obtenus sont similaires a ceux
mesurés par Novak et Tanaka [Novak et Tanaka, 1974], par contre, il y a de grandes

différences au-dela de 40 degrés.
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Pour la plage de vitesses testées, soit de 1,9 m/s a 5,8 m/s, le nombre de Reynolds a peu

d’influence sur les coefficients de force et de moment.

Le nombre de Strouhal en fonction de I’angle d’attaque est également en bon accord avec les
résultats d’une autre étude. Par contre cette autre étude ne mentionne pas d’angles ou la
fréquence de détachement tourbillonnaire n’était pas détectable. A 40,5 degrés, 89,1 et 91,8,
les fréquences de détachement tourbillonnaire étaient indétectables par la balance interne.
L’angle de 40,5 degrés correspond a un point d’inflexion dans la courbe des coefficients de
portance et de trainée. Les angles de 89,1 et 91,8 correspondent a la position ou les pentes des
coefficients de portance et de moment sont nulles et ou 1’écoulement voit le plat de la section
en D d’un coté et la courbe du D de I'autre coté. Pour ces angles ou le détachement
tourbillonnaire semble cesser d’étre organisé, il est possible qu’il y ait une connexion entre les
fluctuations de la couche de discontinuité de part et d’autre de la section en D, par conséquent,
le rattachement peut €tre intermittent et la position du rattachement peut varier de fagon

aléatoire ne permettant pas de détecter une fréquence spécifique.

Peu de données étaient alors disponibles sur le nombre de Strouhal et le coefficient de moment
d’une forme en D en fonction de I’angle d’attaque. Ce projet, par les essais statiques, contribue

a fournir une référence supplémentaire pour ces données.

6.1.2  Essais statiques pour une section en D inclinée

Peu d’études ont étudi¢ I’effet de 1’angle d’inclinaison pour une section en D. Le projet a
permis de comparer les coefficients de force et de moment d’une section verticale a ceux

d’une section inclinée de 40 et 65 degrés par rapport a I’horizontale.

Les essais statiques ont démontré que la pente dC, /da est 1égérement plus négative dans la
plage d’angle de 0° < 0 < 40° et la trainée est légerement supérieure pour la section inclinée.
Le coefficient de moment maximal est plus élevé pour la section en D inclinée
comparativement a la section en D verticale. Dans les plages d’angles 0° < 6 < 45° et

45° <0 <90°, le coefficient de moment varie de facon moins progressive lorsque la section en
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D est inclinée. Egalement, entre 80 et 100 degrés, la courbe est plus arrondie pour la section

inclinée.

De plus, I’étude a permis de confirmer que I’écoulement autour de la section inclinée est
différent, car les fréquences de détachement tourbillonnaire captées par la balance sont

différentes dans le cas de la section inclinée et de plus faibles amplitudes.

Pour des angles de rotation de 0 a 40,5 degrés, les fréquences de détachement tourbillonnaire
de la section en D verticale sont claires et varient progressivement a mesure que 1’angle de
rotation augmente. Pour les deux angles d’inclinaison, plusieurs fréquences, de plus faibles
amplitudes, sont détectées entre 0 et 10 Hz résultant en plusieurs valeurs possibles pour le
nombre de Strouhal. Certains articles suggérent qu’un écoulement axial se propage le long du
tube incliné, amplifiant la formation de vortex [Cheng et coll., 2004] [Jakobsen et coll., 2004].
L’écoulement axial devrait étre plus important pour cette plage d’angles ou le plat de la

section en D fait face au vent.

Pour des angles de rotation de 43,2 a 86,4 degrés, les fréquences de détachement
tourbillonnaires augmentent de fagon importante pour la section en D verticale (St de 0,22 a
0,35). Pour un angle d’inclinaison de 40 degrés, les fréquences de détachement tourbillonnaire

n’augmentent presque pas en fonction de 1’angle de rotation (Stde 0,16 4 0,17).

La plage d’angles pour lesquels le détachement tourbillonnaire cesse d’étre organisé est plus
grande pour la section en D inclinée de 40 degrés. En effet, il n’a pas été possible de détecter
de fréquences spécifiques entre 81 et 102,6 degrés, alors que pour la section verticale et celle

inclinée de 65 degrés, rien n’est capté seulement a 89,1 et 91,8 degrés.

Pour les angles ou la surface courbe fait face au vent, la fréquence de détachement
tourbillonnaire pour la section en D inclinée de 40 degrés (St=0,16) est inférieure a celle de la
section verticale (St=0,23) et a celle d’un tube circulaire (St=0,2). Pour I’angle d’inclinaison

de 65 degrés, les résultats (St de 0,19 a 0,22) sont plus similaires a la section en D verticale.
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6.1.3 Essais dynamiques

La comparaison des coefficients de force et de moment stationnaires et instationnaires a
permis de conclure qu’appliquer des coefficients aérodynamiques mesurés sur un modele
stationnaire pour évaluer les efforts sur un conducteur en mouvement n’est pas une approche
qui est toujours valide. L’augmentation de la fréquence de rotation et de I’amplitude de
rotation ou la diminution de la vitesse du vent a pour effet d’augmenter les écarts entre les

coefficients instationnaires et stationnaires.

Par contre, a cause des influences différentes de ces variables, qui entrent dans le calcul de la
fréquence réduite d’oscillation, I’écart entre les coefficients instationnaires et stationnaires

n’augmente pas nécessairement avec la fréquence réduite d’oscillation.

Aucune étude n’a été répertoriée qui traitait d’essais dynamiques sur une section en D
inclinée. L’angle d’inclinaison a peu d’influence sur les coefficients de force et de moment

instationnaires. Ils sont trés similaires a ceux d’une section en D verticale.

Par contre, I’écart entre les coefficients instationnaires et stationnaires est plus important
lorsque la section en D est inclinée. La pente des courbes de coefficients de portance et de

moment est alors moins ¢levée. Egalement, la trainée est beaucoup moins importante.

Dans les résultats, la variation de la vitesse du vent semble avoir le plus grand impact sur ces
écarts et est également accompagnée d’une augmentation du coefficient de trainée maximum.

L’augmentation du coefficient de trainée est moins importante pour la section inclinée.

Une hystérésis a été observée entre les coefficients de force et de moment mesurés sur la
portion du cycle en sens trigonométrique et en sens horaire, pour la section verticale comme

pour la section inclinée.
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6.2 Limite de la méthode utilisée

Pour les essais dynamiques, la balance interne captait beaucoup de vibrations reliées aux
changements de direction. Le traitement des données, entres autres le filtrage dans le domaine
fréquentiel a une fréquence de coupure 5 fois supérieure a la fréquence d’oscillation, influence
les résultats. L’effet de la fréquence de coupure a été étudié et le choix de cette fréquence de

coupure est justifié.

Les effets d’inertie ont une influence importante sur les coefficients de force et de moment,
particulierement lorsqu’ils sont mesurés a de faibles vitesses de vent. Un biais dans ces
signaux a une grande influence sur la pente des coefficients. Une attention particulicre a été
portée a la dérive des mesures et les séries présentant un biais par rapport aux autres séries

pour les mémes combinaisons de fréquence et d’amplitudes angulaires ont été rejetées.

Finalement, le programme Labview utilisé pour générer la commande envoyée au moteur pour
faire osciller la section n’était pas toujours exact, particulicrement pour de grandes amplitudes
ou de grandes fréquences d’oscillations. L’annexe F discute de cette limitation. Les
commandes entrées dans le programme ont été corrigées pour limiter 1’erreur sur 1’angle.
L’encodeur permet de vérifier ’angle, mais au changement de direction, & cause des
vibrations, il perd en précision. L’effet d’une erreur sur ’amplitude d’oscillations ou sur la
position zéro a été étudié et ne modifie pas les coefficients de force et de moment de fagon

significative.

6.3 Perspectives

Le projet a présenté¢ des résultats intéressants qui feront 1’objet d’études subséquentes. La
visualisation de I’écoulement ou la mesure du champ de vitesse autour de la section en D
devrait permettre de valider s’il y a bel et bien un écoulement axial lorsque la section en D est
inclinée et d’expliquer pourquoi plusieurs fréquences ont été détectées dans les fit,

comparativement a la section verticale.

Pour les angles de 40,5, 89,1 et 90, 5 ou aucune fréquence n’a été détectée, la visualisation de

I’écoulement permettrait de valider ou d’infirmer 1’hypothese qu’il y a une connexion entre les
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fluctuations de la couche de discontinuité de part et d’autre de la section en D, qui crée un

rattachement intermittent et une variation aléatoire de la position du rattachement.

La visualisation a certains angles statiques comparée a la visualisation a certains angles
dynamiques permettrait de mieux expliquer les écarts non seulement entre les coefficients
instationnaires et stationnaires mais également entre les coefficients instationnaires en sens

horaire et trigonométrique.

Finalement, il serait intéressant de vérifier si les conclusions de cette étude sur la forme en D

sont également applicables a des formes de glace plus représentative des conditions réelles.
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ANNEXE A —- ANALYSE DE LA STABILITE

La théorie quasi stationnaire permet de tirer des conclusions par rapport a la stabilité de la
section. Ces conclusions, tirées de I’article de Parkinson et Smith de 1964, sont présentées ici.

Le point de départ est I’équation A.1 qui s’applique a un systeme linéaire élastique et ou Cgy est
calculé a ’aide de I’équation A.2. Cette équation revient a faire une approximation polynomiale
de la courbe des coefficients de force en fonction de a. Les coefficients A, B, C et D sont tous
positifs.

mj}+7j/+ky:%CF pV>hl (A.1)

vV

RO OR(

Aprés adimensionnalisation, 1’équation A.3 est obtenue. Les termes sont détaillés dans la liste

des symboles.
Y+Y=nA( _%jy_[ijm( CJYS—( Dsjw (A3)
nA AU AU AU

En utilisant la premiére approximation de la méthode de Krylov et Bogoliubov et en faisant la
moyenne sur un cycle, I’équation A.3 se transforme en I’équation A.4, qui peut étre alors résolue.
En remplagant Y’par R, on obtient I’équation A.5 qui est trés intéressante pour tirer des
conclusions sur la stabilité de la section.

v 2
v _ 4 [U_%jyz_i(ijyuré( C3jy6_3_5( DSJys (A4)
dr nAd 4\ AU 8\ AU 64\ AU

Z—R =aR -bR*> +cR* —dR* = F(R) (A.5)
T

Les oscillations sont stationnaires lorsque dR/dt =0, donc a R=0 et aux racines positives de
I’équation A.6. R=0 est un simple point qui correspond a la position initiale d’équilibre ou il n’y
a pas encore d’oscillations. Les racines R; représentent des cycles limites.

a—bR+cR*—dR’ =0 (A.6)

Pour déterminer la stabilité de la position initiale et des différents cycles limites, il faut étudier la
tendance de 1’oscillateur a retourner a sa position apres I’application d’une petite perturbation oR,
ce qui s’exprime par I’équation A.7, ou I’indice prime est une dérivée partielle par rapport a R.

4R = F'(R,)oR (A.7)
dr R=R,

La stabilité dépend donc du signe de F’(R;). En effet, lorsque la valeur de F"’(R;), calculée a 1’aide
de I’équation A.8, est positive, négative ou nulle, le cycle limite sera respectivement instable,
stable ou neutre.
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F'(R)=a—2bR +3cR* —4dR’ (A.8)
Dans le cas de la position initiale, la stabilité est déterminée par le signe de 1’équation A-9.
F'(0)=a= nA( - %j (A.9)
nA

Dans le cas ou I’amortissement est négligeable, le critére de stabilité ne dépend que du paramétre
A, puisque n et U sont positifs. Le parameétre 4 est exprimé par 1’équation A.10 et correspond a la
pente de la figure 2.5. Egalement, puisque la pente de la figure 2.5 est positive a o=0, la section
carrée est instable au repos, comme il a déja été mentionné précédemment.

dc,,

d(l a=0

A= (A.10)

Lorsque >0, comme le démontre 1’équation A.11, la vitesse nécessaire pour que la section soit
instable dépend de I’amortissement. Pour une vitesse donnée, une augmentation de
I’amortissement permet d’éviter le phénomene de galop.

2p

U>U0:_A (All)
n

Dans le cas ou I’équation A.11 est respectée, il existe plusieurs possibilités pour la configuration
des racines de I’équation A.6. Le premier cas est que la premicre racine (R;) est la seule a étre
positive. Dans ces conditions, la position initiale au repos est instable et elle est entourée d’un
cycle limite stable. Ainsi, le systtme va se mettre a osciller spontanément du repos, les
oscillations augmenteront jusqu’a ce qu’elles atteignent le cycle limite stable dont I’amplitude est

I7Sl =,/R, . Le second cas est semblable, puisque seule la troisieme racine (Rj3) est positive. Le

systéme aura le méme comportement, mais la valeur de I’amplitude sera¥; = /R, . Le troisieme

cas consiste a obtenir trois racines positives ou R;<R,<R;. Les cycles limites associés a R; et R;
sont stables, celui de R, est instable. Les cas de racines doubles sont également possibles. Si R, et
R; sont une racine double, le systeme aura un comportement intermédiaire entre les cas 1 et 3. Si
R; et R; sont une racine double, le systeéme aura un comportement intermédiaire entre les cas 3 et
2.

Puisque les parameétres n et B, apparaissant dans I’équation A.4, sont des données du systeme, la
vitesse adimensionnelle, U, déterminera lequel de ces comportements sera adopté par le systéme.
En effet, les coefficients a, b, ¢, et d des équations A.6 et A.8 dépendent de la vitesse. Selon la
vitesse, le systeme changera d’un comportement a un autre. Cette dépendance du systeme a la
vitesse est clairement démontrée par la figure A.1.
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U, U, U, ]

(¥}

Figure A.1: Amplitude stationnaire en fonction de la vitesse pour une section carrée [Parkinson et
Smith, 1964].

Cette figure montre qu’il y a de I’hystérésis dans I’amplitude des oscillations de galop pour de
faibles vitesses de vent. En effet, dépendamment de si la vitesse de vent augmente ou diminue,
I’amplitude prendra respectivement une plus basse ou une plus grande valeur. Pour U<U,, la
position initiale est stable, elle résiste aux petites oscillations et le systtme demeure au repos

(Y, =0). A U=U,, le systéme adopte le comportement du cas 1 ou I’amplitude d’oscillation

stationnaire augmente avec U, tel que montré par la courbe 0-1 de la figure A.1. A U>U, c’est le
cas 2 qui est adopté et représenté par la droite 3-4. Entre les vitesses U; et U., le systéme adopte
le comportement du cas 3 avec les comportements intermédiaires des racines doubles a U; et Us.
La présence du cycle limite instable fait en sorte que I’amplitude stationnaire choisie dépendra de

I’amplitude initiale du mouvement. Plus précisément, si I’amplitude initiale est inférieure a )752 ,
I’amplitude stationnaire atteinte sera )751 . A I’opposé, si I’amplitude initiale est supérieure a 1732 ,

I’amplitude stationnaire atteinte sera I7S3 . Ainsi, le parcours 01234351 contient la boucle
d’hystérésis 12351 qui est parcourue par I’amplitude stationnaire.

A des vitesses plus élevées, I’amplitude maximale moyenne est proportionnelle & U et peut étre
approximeée par 1’équation A.12.

Y, 203U on ¥, —037 pi (A.12)
w
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ANNEXE B — ANALYSE DIMENSIONNELLE

B.1 Liste des variables primitives et grandeurs fondamentales

Le tableau B.1 présente les 30 variables primitives pour 1’étude du galop lors de ce projet de
doctorat. Elles ont ¢été choisies parce qu’elles sont des paramétres mesurés lors des
expérimentations ou parce qu’elles serviront a I’analyse des données. Les mesures étant prises sur
un modele en soufflerie, les caractéristiques des lignes de transport, comme par exemple la
tension mécanique dans le conducteur, ne sont pas prises en considération dans 1’analyse.

Tableau B.1: Listes des variables primitives

Variables géométriques Variables énergétiques
Angle d’attaque : a{ } Température : T {©}
Angle d’attaque de rattachement : oz { } Constante des gaz parfaits : R {LZT “e! }

Angle d’inclinaison : (p{ }
Diamétre du profil : d{L}
Longueur du profil : /{L}

Variables cinématiques Variables dynamiques

Angle de rotation du modele : & { } Densité : p ML*}

Vitesse angulaire du modéle : 6 {T - } Pression atmosphérique : p { ML'T™ }
Accélération angulaire : 6 {T _2} Différence de pression au tube de Pitot : Ap
Déplacement vertical : y {L} {ML‘IT - }

Vitesse verticale : y {LT‘l} Masse : m { M}

Accélération verticale : j {LT ’2} Amortissement visqueux : r {MT _1}
Amplitude des oscillations : y {L} Raideur : & {MT _2}

Viscosité : u {ML’IT "} Force de portance : L {MLT _2}
Vitesse du vent normal : V{LT *1} Force de trainée : D {MLT _2}

Vitesse relative : Vi {LT *1} Force verticale : F), {MLT *2}

Temps : t { T Moment : M {MLszz}

Fréquence naturelle angulaire : ® {T 71}

Fréquence de formation des vortex : f {T _1}

B.2 Variables de base

Comme quatre grandeurs fondamentales sont nécessaires pour exprimer les variables primitives,
les quatre variables de base suivantes ont été sélectionnées : la densité (p), la vitesse du vent
normal (¥), le diamétre du profil (d) et la température (7).
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B.3 Nombres en 7 obtenus a partir des autres variables
Tableau B.2: Termes en © obtenus par analyse dimensionnelle

T =a T, =0y Ty, =@ ,=1/d

=0 7, =0d/V 7, =0d*V? ry=y/d

Ty =y/V 7o = yd/V? 7, =y/d 7T, =/ pvd

7, =V,V 7, =tV/d ms=wdlV Te=fdJV

7, = plpV? 7 =Ap/pV? 7,y =m/ pD* Ty =7/ pVd®

7, =kl pV*d 7y, =L/ pV*d* 7,y =D/ pV*d> My =F,[pV*d’

Zys =M]pV?*d® ZT,e = RT*[V?

B.4

de Smith [Parkinson et Smith, 1964].

Comparaison avec la théorie de Parkinson

Ces termes doivent étre combinés de fagon a obtenir une forme plus courante. Le tableau B.3
présente les nouveaux termes obtenus qui serviront a 1’analyse des résultats expérimentaux. Ils
sont comparés aux nombres sans dimensions apparaissant dans la théorie développée par M.
Parkinson [Parkinson, 1974] avec la collaboration de Brooks [Parkinson et Brooks, 1961], puis

Tableau B.3: Combinaison des termes en 1 et comparaison avec Parkinson

Description des

Combinaison des

Théorie de

# nombres sans dimension termes en T Parkinson
1 | Angle d’attaque T, =a a
2 | Angle d’attaque de rattachement T, =0 OoR
i 7Ty, L L
3 | Coefficient de portance L= 7./2 = (p/2)V1d L= W
. 723 D D
4 | Coefficient de trainée Cp = 7./2 = (p/2)V1d D= W
5 | Coefficient de force latérale Cr, = 722/42 = (o /21))V2 1d Cr, = (P/jm
6 | Nombre de Reynolds Re=1/7,=pVd/u Re = pVb/ u
7 | Nombre de Strouhal S=rm,=fd/V S=fh/V
8 | Temps adimensionnel T =7, 5 = Ot T=wt
9 | Déplacement adimensionnel Y=n,=y/d Y=y/h
10 aC(Eifeirf;?;l;r?e? mortissement B =1, /27m 07,5 =1/2mo B=r/2mw
11 | Masse adimensionnelle n=r,/2x,=pd’l/2m n=ph’l/2m
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12 | Vitesse de vent adimensionnelle U=1/n=V/wd U=V/woh
13 | Amplitude adimensionnelle Y=n,=y/d Y =y/h
14 Vitesse de vent adimensionnelle U, =21,/ A, =23/ nd U, =2f/nd

minimale pour le galop

Le tableau B.3 permet de constater que les principaux termes sans dimension de la théorie
développée par Parkinson ont également été obtenus par I’analyse dimensionnelle. Dans les
expressions obtenues, les variables b et 4 sont remplacées par d. M. Parkinson a développé sa
théorie avec une section rectangulaire de largeur b alors que ce projet de recherche sera réalisé
avec une section en D de diamétre d. La théorie de Parkinson a été développée pour un seul degré
de liberté, il n’utilise donc pas le coefficient de moment, c’est pourquoi ce nombre sans
dimension n’apparait pas dans le tableau B.3. Par contre, dans cette étude, les coefficients de
forces et de moment seront tracés en fonction de 1’angle d’attaque.

La pression atmosphérique, la différence de pression lue par le tube de Pitot, la température et la
constante des gaz parfaits servent dans le calcul de la vitesse dans la soufflerie. Ces variables ne
seront pas directement utilisées dans des coefficients sans dimension pour analyser les données.
Ce sera la vitesse qui apparaitra dans plusieurs termes en T.
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ANNEXE C - ETALONNAGE DE LA BALANCE

C.1 Schéma de la balance

C.2 Principe de la mesure

Pour chaque composante, 4 jauges extensométriques sont installées et cablées en pont de
Wheatstone complet. On mesure E en utilisant un conditionneur de signal. Les formules suivantes
permettent de calculer les déformations et les voltages mesurés en considérant que le pont est
initialement équilibré, que les résistances ont la méme valeur nominale et que la tension E n’est
pas encore amplifiée. La tension d’alimentation (V,;) est de 7 V, le facteur de jauge (Sg) est 2,12
et la valeur de résistance nominale (R) est de 350 Q.

& % E=¢&—&+& -8, (C.1)

Va E=%VM><S x & (C2)

4

AR
~ E=5,x— (C.3)

2|

Figure C.1: Pont de Wheatstone
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C3 Principe d’étalonnage

Comme les déformations des composantes de la balance sont faibles, un mode¢le linéaire permet
de représenter les relations entre les valeurs mesurées et les forces. Voici la forme matricielle de
ces relations linéaires ou 1’on mesure le vecteur colonne E pour les 3 composantes.

a, a, apj)(Fy
=|a,y ay ay||f; :[A]X[F] (C.4)

ay as, az;)\M

Emj "lm 2m

Les coefficients de la matrice [A] sont obtenus par étalonnage et la matrice inverse [A]*l permet

d’obtenir les forces a partir des tensions mesurées.
-1

Fy a; 4, dg; Ey
Frl=la, a, ay E. |= [A]_l X [E] (C.5)
M a3 Q3 dx E,,

Trois cas de charge permettent d’obtenir tous les coefficients. Un chariot est suspendu a la
balance et les charges sont ajoutées en ordre croissant puis enlevées en ordre décroissant de fagon
a calculer I’hystérésis a 1’aide de I’équation C.6.

% d'hystérésis — ABS[vdécm[ssan B Vcroissantj % 100 (C6)

Viae = Viin
Les conditionneurs de signaux Vishay du modele 2310 ont été utilisés en fixant la tension
d’alimentation & 7 V, le gain a 600 et la fréquence de coupure du filtre a 1000 Hz. Pour chaque
charge appliquée, les voltages étaient mesurés pendant 13,09 secondes a une fréquence
d’acquisition de 500 Hz, puis la moyenne était utilisée comme résultat et 1’écart-type comme
incertitude.

C4 Cas de charge 1 : Force normale au plat de la section en D

Un bras de levier a été installé pour suspendre le charriot avec les poids a la premicre rainure
située a une distance de 40 mm de 1’axe de rotation du tube et du centre e la balance. Le pont a
¢té équilibré alors que la corde du chariot était déja suspendue au bras de levier. La figure C.2
présente le premier cas de charge, appliqué dans la direction normale au plat de la section en D,
ainsi que les €équations permettant de calculer les coefficients de la matrice [A] .
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F,=P F,=0 M=Pxd,

E,=(a, +a,;d)P=bP
E, =(a, +a,d)P=b,P
E,=(a;+ay;d )P=b,P

a, =b,—a d ,=-0149077
a, =b,—a,,d =-0,000606
a, =b,—a,,d =-0,042289

Figure C.2 : Cas de charge 1 et équations pour calculer les coefficients

Le tableau C.1 présente les charges appliquées et les voltages mesurés pour les 3 ¢éléments de la
balance. L hystérésis dans 1’¢lément mesurant la force normale est trés faible.

Tableau C.1: Voltage mesuré en fonction des charges appliquées pour le cas 1

Masses | Force | Erreur Fr Ecart-type M Ecart-type Fx Ecart-type | Hystérésis
| @ () ™) ™ V) ™ ™ ~) ~) (%)
0,001 0,0000| 0,0002 | 0,0000 0,0010 0,0000 0,0006 0,0000 0,0006| 0,03%
90,82 (10,8909 0,0003 | 0,0008 0,0010 0,0859 0,0005 -0,1328 0,0006 [ 0,05%
191,02]1,8739 0,0006 | 0,0019 0,0014 0,1805 0,0006 -0,2793 0,0006 [ 0,06%
291,2012,8567 [ 0,0009 | 0,0027 0,0011 0,2757 0,0005 -0,4258 0,0006 | 0,06%
391,34 (3,8390| 0,0012 | 0,0036 0,0012 0,3704 0,0006 -0,5723 0,0006| 0,05%
441,43 14,3304 | 0,0013 | 0,0038 0,0014 0,4179 0,0006 -0,6456 0,0006 [ 0,06%
491,5114,8217 0,0015 | 0,0039 0,0011 0,4653 0,0005 -0,7189 0,0006 [ 0,05%
541,64 (5,3135] 0,0016 | 0,0041 0,0024 0,5128 0,0007 -0,7923 0,0006 | 0,02%
591,80 (5,8056| 0,0018 | 0,0042 0,0016 0,5603 0,0006 -0,8656 0,0006| 0,02%
601,83 [5,9040| 0,0018 | 0,0041 0,0025 0,5698 0,0006 -0,8803 0,0006
591,80 [5,8056| 0,0018 | 0,0040 0,0027 0,5602 0,0007 -0,8658 0,0006
541,64 (5,3135] 0,0016 | 0,0036 0,0015 0,5128 0,0006 -0,7925 0,0006
491,5114,8217( 0,0015 | 0,0034 0,0019 0,4653 0,0006 -0,7193 0,0006
441,43 14,3304 | 0,0013 | 0,0029 0,0021 0,4180 0,0006 -0,6461 0,0006
391,34 (3,8390| 0,0012 | 0,0026 0,0019 0,3707 0,0006 -0,5727 0,0006
291,2012,8567( 0,0009 | 0,0019 0,0013 0,2759 0,0006 -0,4263 0,0006
191,02 11,8739 0,0006 | 0,0013 0,0012 0,1812 0,0006 -0,2798 0,0006
90,821 0,8909 | 0,0003 ] 0,0002 0,0010 0,0863 0,0005 -0,1332 0,0006
0,001 0,0000 | 0,0002 | -0,0003 0,0010 0,0002 0,0006 -0,0003 0,0006

La figure C.3 présente la relation entre les tensions mesurées et les forces appliquées pour chacun
des éléments de la balance. Par linéarisation, les coefficients by, b, et b; sont obtenus. Les barres
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d’erreur pour la force parallele semblent plus grandes, mais en fait, ce sont les valeurs mesurées
qui sont tres faibles, de I’ordre du bruit dans les jauges, étant donné la faible interaction entre les

composantes.

0,0000
-0,1000
-0,2000
-0,3000

0,400

£-0,5000
-0,6000
-0,7000
-0,8000
-0,9000
-1,0000

0,6000

0,5000

0,4000
= 0,3000
-

0,2000

0,1000

0,0000

Figure C.3 : Relation entre les tensions mesurées et les charges appliquées pour le cas 1

Cas 1 - Force normale

1 2 3 4

Force(N)

Cas 1- Force paralléle

y = 0,00074x + 0,00003
2= 0,94000

L 2 FS

y =-0,14909x - 0,00016
2 =1,00000

Force(N)

Cas 1 - Moment

y = 0,09649x + 0,00010
R2=1,00000

[2]]

1 2 3 4
Force (N)

ANNEXE C
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CS5 Cas de charge 2 : Moment

Un bras de levier a été installé pour suspendre le charriot avec les poids a la deuxiéme rainure
située a une distance de 100 mm de ’axe de rotation du tube et du centre e la balance. Etant
donné que le moment maximal a étalonner est de 0,1 Nm, le chariot en métal a été remplacé par
un chariot en carton de petite masse. Le pont a été équilibré alors que la corde et le chariot en
carton €taient déja suspendus au bras de levier.

F,=P F,=0 M=Pxd,

Ey=(a, +a d,)P=b,P
Ep=(a, +ay,d,)P=bP
E, =(a; +a;;d ) )P=b P

a,=@0b,~b)d,—d)=-0,000413
a,=(bb,)(d,—d ) =0,033646
a,=(b—by)Nd ,—d ) =3,469470

Figure C.4 : Cas de charge 2 et équations pour calculer les coefficients

Le tableau C.2 présente les charges appliquées et les voltages mesurés pour les 3 éléments de la
balance. L’ hystérésis dans I’élément mesurant le moment est faible. Encore une fois, les barres
d’erreur pour la force parallele semblent plus grandes, mais en fait, ce sont les valeurs mesurées
qui sont tres faibles étant donné la faible interaction entre les composantes.

Tableau C.2: Voltage mesuré en fonction des charges appliquées pour le cas 2

Masses | Force | Erreur Fr Ecart-type M Ecart-type | Hystérésis Fx Ecart-type
® ™) ™) M) M) M) 2] (%) 2] ™
0| 0,0000| 0,0002] 0,0000f 0,0010 0,0000 0,0006 0,03% | 0,0000 0,0006
18,5| 0,1815] 0,0002] 0,0008| 0,0010 0,0550 0,0005 0,06% | -0,0271 0,0006
37,24| 0,3653| 0,0002| 0,0013| 0,0010 0,1111 0,0005 0,60% | -0,0545 0,0006
55,65| 0,5459| 0,0003| 0,0017| 0,0010 0,1672 0,0006 1,26% | -0,0814 0,0006
74,01 0,7260| 0,0003] 0,0022| 0,0010 0,2208 0,0006 0,12% | -0,1083 0,0006
92,56| 0,9080| 0,0003] 0,0026| 0,0013 0,2765 0,0006 0,00% | -0,1354 0,0006
111,27 1,0916| 0,0004| 0,0031 0,0011 0,3322 0,0006 -0,1628 0,0006
92,56 0,9080| 0,0003| 0,0025| 0,0010 0,2765 0,0005 -0,1354 0,0006
74,01 0,7260| 0,0003] 0,0020| 0,0010 0,2212 0,0006 -0,1083 0,0006
55,65| 0,5459| 0,0003] 0,0014| 0,0010 0,1630 0,0005 -0,0814 0,0006
37,24 0,3653| 0,0002] 0,0010| 0,0010 0,1091 0,0005 -0,0545 0,0006
18,5| 0,1815]| 0,0002] 0,0005| 0,0010 0,0552 0,0005 -0,0271 0,0006
0| 0,0000| 0,0002| 0,0000| 0,0010 -0,0001 0,0005 0,0000 0,0006
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La figure C.5 présente la relation entre les tensions mesurées et les forces appliquées pour chacun
des éléments de la balance. Par linéarisation, les coefficients by, bs et bg sont obtenus.

Cas 2 - Force normale

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1,2

0,0000
-0,0200 -
-0,0400 -
-0,0600 -
=
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y = -0,14912x - 0,00002
2= 1,00000

-0,1000 -
-0,1200 -
-0,1400 -
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R*=0,98344
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Force(N)

Figure C.5 : Relation entre les tensions mesurées et les charges appliquées pour le cas 2
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C.6 Cas de charge 3 : Force parallele au plat de la section en D

La corde du chariot a été fixée aux deux trous de I’élément mesurant le moment, puis le pont a
été équilibré.

Fy=0 F,=P M=0

E,=a,P=a, ,=0001171
E, =a,,P= a,=-0,223288
E, =a,, P= a,,=—0,006372

Figure C.6 : Cas de charge 3 et équations pour calculer les coefficients

Le tableau C.3 présente les charges appliquées et les voltages mesurés pour les 3 éléments de la
balance. L’hystérésis dans 1’élément mesurant la force parallele au plat de la section est trés
faible.

Tableau C.3: Voltage mesuré en fonction des charges appliquées pour le cas 3

Masses | Force | Erreur Fr Ecart-type | Hystérésis M Ecart-type Fx Ecart-type

(2 ™) ™) ™ ~) (%) ~) ™ ~) ™
0| 0,0000 | 0,0002 | 0,0000 0,0010 0,33% 0,0000 0,0005 0,0000 0,0006
90,82| 0,8909 | 0,0003 | -0,1958 0,0010 0,55% [ -0,0057 0,0005 0,0009 0,0006
191,02 | 1,8739 | 0,0006 | -0,4136 0,0009 0,69% [ -0,0122 0,0006 0,0020 0,0008
291,2| 2,8567 | 0,0009 | -0,6347 0,0010 0,60% [ -0,0183 0,0008 0,0031 0,0014
391,34 | 3,8390 | 0,0012 | -0,8549 0,0010 0,49% [ -0,0246 0,0013 0,0044 0,0025
441,43 | 4,3304 | 0,0013 | -0,9665 0,0009 0,30% [ -0,0278 0,0010 0,0050 0,0018
491,51 | 4,8217 | 0,0015 | -1,0748 0,0010 0,40% [ -0,0310 0,0008 0,0056 0,0013
541,64| 5,3135 | 0,0016 | -1,1876 0,0010 0,10% [ -0,0340 0,0006 0,0062 0,0007
591,8| 5,8056 | 0,0018 | -1,2969 0,0010 0,03% [ -0,0371 0,0007 0,0068 0,0011
601,83 | 5,9040 | 0,0018 | -1,3187 0,0010 -0,0377 0,0010 0,0070 0,0018
591,8| 5,8056 | 0,0018 | -1,2973 0,0010 -0,0374 0,0006 0,0069 0,0009
541,64 | 5,3135 | 0,0016 | -1,1889 0,0010 -0,0344 0,0006 0,0062 0,0009
491,51 | 4,8217 | 0,0015 | -1,0801 0,0009 -0,0310 0,0006 0,0056 0,0007
441,43 | 4,3304 | 0,0013 [ -0,9704 0,0010 -0,0280 0,0006 0,0051 0,0008
391,34 | 3,8390 | 0,0012 | -0,8613 0,0010 -0,0247 0,0005 0,0045 0,0007
291,2| 2,8567 | 0,0009 [ -0,6426 0,0012 -0,0188 0,0006 0,0033 0,0008
191,02 | 1,8739 | 0,0006 | -0,4227 0,0009 -0,0124 0,0005 0,0023 0,0006
90,82| 0,8909 | 0,0003 | -0,2030 0,0091 -0,0064 0,0005 0,0011 0,0006
0] 0,0000 | 0,0002 | -0,0043 0,0010 -0,0002 0,0005 0,0002 0,0006
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La figure C.7 présente la relation entre les tensions mesurées et les forces appliquées pour chacun
des éléments de la balance. Par linéarisation, les coefficients a;», a»> et a3, sont obtenus.

0,0100
0,0090

0,0080 y = 0,00117x - 0,00002
0,0070 R2= 0,99792
0,0060

0,0050

=

£ 0,0040
0,0030
0,0020
0,0010
0,0000 %

Cas 3 - Force normale

Foree(N)

Cas 3 - Force parallele
0,0000 \ \ \

1 2 3 4 5 6

-0,2000 -
¥=-0,22329x - 0,00097

2=
10,4000 - R?=0,99996

-0,6000 -

Yolt

-0,8000 -
-1,0000 -

-1,2000 -

-1,4000

Force (N)

Cas 3 - Moment

1 2 3 4 5 6

-0,0100 y = -0,00637x - 0,00027
_0’0150 i R2= 0,99975

-0,0450 - Force(N)
Figure C.7 : Relation entre les tensions mesurées et les charges appliquées pour le cas 3
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ANNEXE D — TRAVAIL DE VISUALISATION

D.1 Développement du systéme

Les derniers essais avec visualisation de I’écoulement a avoir été effectués dans la soufflerie de
I’Université de Sherbrooke ont été réalisés a 1’aide d’un générateur de brouillard, une tranche
laser et une caméra haute vitesse. Dans le cadre de son projet de maitrise portant sur les
vibrations ¢€oliennes, Dallaire [Dallaire, 2008] avait utilis¢é ce systéme pour visualiser
I’écoulement dans le sillage d’un tube circulaire en oscillation. Le tube circulaire était fixé
horizontalement dans la soufflerie et un profil d’aile était utilisé pour injecter un plan vertical de
fumée. Le systeme avait permis d’obtenir des images intéressantes des vortex de type 2S et 2P.

Comme la section en D est installée a la verticale ou inclinée dans le sens de la longueur de la
soufflerie, un nouveau systéme d’injection de fumée devait étre construit afin d’obtenir un plan
horizontal de fumée. Une aile utilisant un profil symétrique NACA 0012, dont la corde est de
14,5 pouces, a été fabriquée en fixant une tdle d’aluminium de 0.5 mm sur des profils en
aluminium évidés au maximum pour limiter le poids de 1’aile. Pour faciliter le pliage de la tole,
des morceaux de mousse de polystyréne ont été ajoutés entre chacun des huit profils. Deux tubes
supports d’un pouce de diameétre traversent 1’aile et permettent a la fois de maintenir les profils
entre eux et de fixer I’ensemble a la structure rigide a I’extérieur de la soufflerie. La figure D.1
présente les profils d’aluminium utilisés ainsi que 1’aile installée dans la soufflerie.

Figure D.1: Aile NACA 0012 servant a injecter la fumée dans la souftlerie

Le générateur de brouillard MDG Max 5000 a été utilisé. Celui-ci transforme un fluide en
particules de brume en le faisant chauffer. L'adjonction de gaz CO2 (gaz inerte) entraine ces
particules. Le débit est ajustable et peut atteindre 283 m’ de fumée par minute. Le générateur
fonctionne avec un principe d’étranglement et la pression de sortie en aval du col du générateur
est normalement atmosphérique. Dans le montage, il est nécessaire de transporter la fumée
jusqu’au centre de la soufflerie ou la pression est un peu plus élevée que 1’atmospheére, ainsi les
conditions normales d’opération du générateur sont perturbées. Il est important de minimiser les
pertes de charge dans le réseau ajouté a la sortie du générateur pour transporter la fumée. La buse
a la sortie du générateur envoie la fumée dans un tube flexible de % pouces de diametre qui se
connecte au tube rigide de méme diameétre qui est inséré a I’intérieur du profil d’aile. Trois tubes
de ' pouces sont soudés au tube de ¥ pouces. Ces trois tubes sont aplatis a I’extrémité par
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laquelle la fumée s’échappe et sont espacés de 50 mm centre a centre les uns des autres. La figure
D.2 présente la structure a I’intérieur de 1’aile ainsi que le réseau servant a transporter la fumée.

Figure D.2: Structure interne de 1’aile et réseau de transport de fumée

Un laser a diode DPSS Melles Griot 2W est utilisé pour illuminer les particules de fumée. Sa
longueur d’onde est de 532 nm (vert). Une fibre optique est adaptée a la sortie du laser et amene
le rayon vers une lentille semi-cylindrique. Ce dernier crée une tranche lumineuse en 2D parall¢ele
au plancher de la soufflerie, au niveau de la section du tube a étudier. Le laser est fixé sur la
structure extérieure a la soufflerie pour éviter qu’il percoive les vibrations du systéme. Le mur de
la soufflerie opposé au laser est recouvert de velours noir pour éviter la réflexion du laser.

Une caméra numérique haute vitesse Redlake Motion Pro, couplée avec une carte d’acquisition
de type PCI congue par Xcitex, est synchronisée a 1’acquisition des signaux de la balance interne,
de I’encodeur et des capteurs de pression. L’acquisition des images et des signaux est réalisée a
I’aide du logiciel MIDAS. La caméra possede une résolution de 1280*1024 en couleur. Il est
possible d’échantillonner a 500 images par seconde a la résolution maximale. Au cours des essais
de visualisation, la lentille Cosmicar Television Lens 2.5 mm 1 :1.4 a été utilisée. La caméra était
fixée en dessous de la soufflerie par un support rigide permettant de positionner le haut de la
lentille au niveau de la paroi interne de la soufflerie.

D.2 Optimisation du systéme

L’optimisation du systéme se fait de facon itérative et requiert énormément de temps. Le débit du
générateur de fumée doit étre important pour avoir suffisamment de fumée, par contre la vitesse
d’écoulement de la fumée ne doit pas €tre supérieure a la vitesse de 1’air dans la soufflerie. La
distance entre 1’aile et la section en D doit étre variée pour déterminer la distance qui permet
d’obtenir la meilleure image. La position du profil d’aile en amont controle la diffusion de la
fumée. 1l faut s’assurer que le sillage du profil d’aile n’oscille pas et que la fumée s’aligne avec
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I’écoulement a une vitesse semblable. La position du laser doit étre variée pour maximiser
I’intensité d’éclairage sur le plan 2D observé. Le grossissement, le « focus » et les contrastes de
I’image doivent aussi &tre ajustés. Plusieurs images doivent étre prises pendant que ces
parametres sont ajustés. L’un des problémes rencontrés est que la soufflerie se remplit
rapidement de fumée, en environ 4 minutes. Ainsi, entre chaque prise d’image, il est nécessaire
d’attendre que la fumée se dissipe.

L’objectif était de couvrir une zone de visualisation de 5 a 6 diamétres en aval de la section en D
dans la direction de 1’écoulement et de 4 a 5 diamétres dans la direction normale a I’écoulement.

Quelques semaines ont été consacrées a essayer d’obtenir des images de 1’écoulement autour de
la section en D en variant les différents parameétres du systéme de visualisation. La meilleure
image obtenue, en noir et blanc et en couleur, est présentée a la figure D.3. L’image n’est pas
suffisamment claire pour servir & expliquer le comportement de ’écoulement. A ce moment, il a
été décidé de mettre les essais de visualisation de c6té et d’attendre d’avoir analysé les résultats
des essais statiques et dynamiques pour mieux cibler les cas pour lequel la visualisation de
I’écoulement serait intéressante. Malheureusement, une fois les résultats analysés, le laser a
rencontré des problémes techniques et il n’a pas été possible de poursuivre le travail de
visualisation de 1’écoulement.

Figure D.3: Visualisation de I'écoulement autour de la section en D
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ANNEXE E - PROCEDURE D’ESSAIS
E.1 Essais statiques

Les étapes suivantes ont été répétées pour chaque nombre de Reynolds et angle d’inclinaison.
1) Allumer tous les appareils de mesure et attendre une dizaine de minutes.

2) Ajuster la résolution a 1280 x 256 pixels et la fréquence d’acquisition a 500 Hz dans le
logiciel MIDAS. Le temps d’acquisition s’ajuste automatiquement a 13,09 secondes.

3) Prendre la mesure de la pression atmosphérique.
4) Positionner le tube a 0 degré et vérifier la position de référence avec la plaque de métal.
5) Faire Preset sur I’encodeur et équilibrer les ponts de jauge.

6) Prendre une acquisition de tous les instruments sans vent, noter la température dans la
soufflerie et ajuster la pression sur le Betz pour qu’elle soit a zéro.

7) Démarrer la soufflerie et atteindre le nombre de Reynolds voulu.

8) Prendre une acquisition de tous les instruments a zéro degré avec vent.

9) Entrer la commande dans le programme Labview pour positionner le moteur a 1’angle
désiré.

10) Prendre une acquisition de tous les instruments, noter la température dans la souftlerie et
la pression sur le Betz.

11) Inverser le sens de rotation pour revenir a 0 degré et prendre une acquisition a zéro degré.

12) Aller vérifier la position de référence dans la soufflerie avec la plaque de métal.

13) Refaire les étapes 8 a 11 pour chaque angle. Les forces sont mesurées a tous les 5,4 degrés
de -180 a 180 degrés dans un ordre aléatoire. Dans les zones ou la pente de portance est
plus abrupte, les angles sont mesurés a tous les 2,7 degrés.

14) Prendre une acquisition de tous les instruments a zéro degré avec vent, noter la
température et la pression sur le Betz.

15) Eteindre le moteur de la soufflerie et attendre jusqu’a ce que la pression sur le Betz
indique zéro.

16) Prendre une acquisition de tous les instruments sans vent.

E.2 Essais dynamiques avec vent et sans vent

Les étapes suivantes ont été répétées pour chaque combinaison de nombre de Reynolds,
d’amplitude et de fréquence de rotation.

1) Allumer tous les appareils de mesure et attendre une dizaine de minutes.
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2) Ajuster la résolution a 1280 x 256 pixels et la fréquence d’acquisition a 500 Hz dans
le logiciel MIDAS. Le temps d’acquisition s’ajuste automatiquement a 13,09
secondes.

3) Prendre la mesure de la pression atmosphérique.

4) Positionner le tube a 0 degré et vérifier la position de référence avec la plaque de
métal.

5) Faire Preset sur I’encodeur et équilibrer les ponts de jauge.

6) Prendre une acquisition de tous les instruments sans vent, noter la température dans la
soufflerie et ajuster la pression sur le Betz pour qu’elle soit a zéro.

7) Démarrer la soufflerie et atteindre le nombre de Reynolds voulu (pour les essais avec
vent seulement).

8) Prendre une acquisition de tous les instruments a zéro degré avec vent (pour les essais
avec vent seulement).

9) Entrer la commande dans le programme Labview [nitialisation pour positionner le
moteur a I’angle initial et prendre une acquisition pendant le déplacement du moteur.

10) Prendre une acquisition de tous les instruments a 1’angle initial, noter la température
dans la soufflerie et la pression sur le Betz.

11) Démarrer 1’acquisition dans MIDAS avec la fonction Trigger Rising Edge
(I’acquisition démarre au front montant du signal de direction envoyé au moteur).

12) Démarrer les oscillations avec le programme Labview Contréle moteur.

13) Prendre une acquisition de tous les instruments a ’angle final, noter la température
dans la soufflerie et la pression sur le Betz.

14)Revenir a 0 degré a 1’aide du programme Labview [nitialisation et prendre une
acquisition pendant le déplacement du moteur.

15) Aller vérifier la position de référence dans la soufflerie avec la plaque de métal. Noter
I’angle de déplacement si une correction doit étre apportée.

16) Prendre une acquisition a zéro degré.
17) Faire Preset sur I’encodeur.

18) Refaire les étapes 8 a 17 pour chaque combinaison. Pour chaque combinaison, faire
I’acquisition de 3 cycles et répéter 5 fois cette acquisition.

19) Prendre une acquisition de tous les instruments a zéro degré avec vent, noter la
température et la pression sur le Betz.

20) Eteindre le moteur de la soufflerie et attendre jusqu’a ce que la pression sur le Betz
indique zéro.

21) Prendre une acquisition de tous les instruments sans vent.
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ANNEXE F - CONTROLE DU MOTEUR

Le premier logiciel a avoir été utilisé¢ est CNCPro avec un code en G. Les changements de vitesse
¢taient saccadés et le changement de direction était trop brusque. C’est le logiciel Labview qui a
finalement été utilisé¢ pour développer deux programmes qui ont permis d’obtenir des oscillations
selon un mouvement sinusoidal afin que le moteur décélére avant de changer de direction pour
réduire les vibrations reliées a ces changements de direction.

F.1 Programme Initialisation

Ce programme a ¢té utilis€¢ pendant les essais statiques pour atteindre 1’angle désiré, puis pour
revenir a zéro degré pour vérifier la position initiale (voir section 4.1.2). Il a aussi été utilisé lors
des essais dynamiques pour faire le positionnement initial du tube. Le tube était alors pré-
positionné a un angle, dans le sens horaire, représentant 1’amplitude angulaire du mouvement,
puis le second programme générait les oscillations (voir section 5.1.1).

Le programme Initialisation permet de choisir le sens de rotation et I’angle de rotation du moteur.
Dépendamment du sens de rotation, horaire ou trigonométrique, le programme génére
respectivement un signal de 5 V ou de 0 V sur la sortie digitale 0 du module BNC 2090 de
National Instrument.

Direction Moteur

Anti-Horaire

Haraire
Angle (%)
0 100 130
START VI
STOP

Figure F.1 : Panneau de controle du programme Initialisation

Le programme calcule le nombre de pulses nécessaires pour atteindre 1’angle désiré en divisant
I’angle par 1,8 (mode pas complet) et en prenant la valeur absolue. En effet, a chaque front
descendant du signal des pulses, le moteur tourne d’un pas de 1,8°. La vitesse angulaire du
moteur est constante et est de 180°/sec, c’est-a-dire que la génération des pulses se fait a une
fréquence fixe de 100 Hz. Le programme génere les pulses en utilisant la sortie CTRO de type
« counter » du module BNC 2090 de National Instrument. Le nombre de pulses envoyés au
moteur est toujours exact. Ensuite, I’angle de la section en D est calculé en divisant par le ratio
entre les deux poulies, soit 2 ou 3,75. La précision a été vérifiée en fixant un crayon au tube et en
tracant le mouvement puis en mesurant I’angle grace a un rapporteur d’angle. L’incertitude sur
I’angle est de moins de 0,5 degré. Avec ce programme qui utilise la sortie de type « counter », il
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n’était pas possible de faire varier la fréquence de génération des pulses pour obtenir un
mouvement sinusoidal, ¢’est pourquoi un second programme a été développé.

OO0 OO0 000000000000 OO OO OO OO0 OO OO OO OO OO O 0 0 O O o

AlTrie ~bf
=

‘Etape#l - Moteur [Selector Labeli—q'cle|
Mator Forward

Digital Qutput ~ ital Bool _
1Line 1Point

Angle (%)
: i

18

Finite Samples |

START VI
I“ QK message + warnings |
---------- "z e
%
o B
I
B
|
Figure F.2 : Diagramme du programme Initialisation
A
F.2 Programme Controle du moteur

La figure F.3 présente le panneau de contrdle du programme permettant de faire osciller le
moteur. L’amplitude et la fréquence du mouvement peuvent étre ajustées. La résolution peut étre
ajustée pour calculer le bon nombre de pulses selon que le moteur parcourt un pas complet a
chaque pulse ou seulement un demi-pas. Le mode demi-pas n’a pas été utilisé car nous avons
constaté qu’il y avait plus de vibrations.

Le premier signal créé sert a déterminer le sens de rotation du moteur. C’est un signal carré de 0-
5 V. Le deuxieme signal sert a déterminer la vitesse de rotation du moteur. C’est aussi un signal
carré de 0-5 V dont la fréquence détermine la vitesse de rotation. Un signal de 200 Hz correspond
a 1 tour par seconde. Pour avoir un profil de vitesse sinusoidal, nous faisons varier la fréquence
de fagon sinusoidale. Le panneau de contrdle affiche également ces signaux ainsi que la valeur
absolue de la fonction sinusoidale qui est utilisée comme fréquence de génération des pulses.
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Figure F.3 : Panneau de contrdle du programme Contrdle moteur

A la figure F.3, ces signaux sont générés pour une fréquence de 1 Hz et une amplitude de rotation
de £ 90°. Les 3 graphes sont en phase et nous pouvons voir que lorsque le signal « sinus » passe
par 0, la fréquence du signal « pulse wave » tend vers 0. C’est & ce méme moment que le sens de
rotation change.

Voici une partie du programme Labview pour le contrdle du moteur pas-a-pas. Les €éléments
présents sont les plus importants pour comprendre la facon dont le signal est généré.
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Figure F.4 : Diagramme du programme Contrdle moteur

Pour déterminer I’amplitude de la fonction sinusoidale envoyée en tant que fréquence pour le
signal carré « pulse wave » contrélant la vitesse du moteur, nous partons du principe que
lorsqu’on veut une amplitude de 90° pour un mouvement sinusoidal a une fréquence de 1 Hz, il
faut que le moteur fasse en théorie 1 tour en une seconde. Le programme Initialisation fait un
positionnement initial a I’angle positif, dans ce cas-ci, a +90 degrés. Le programme Contraile
moteur produit ensuite une oscillation de +90 degrés a -90 degrés, puis de -90 degrés a +90
degrés en une seconde. Il faut une moyenne de 200 pas par seconde pour que le moteur effectue
I’équivalent de 360 degrés en 1 seconde.

La sinusoide générée dans le cas présent est de la forme sin(2mft). La moyenne de la valeur
absolue de ce sinus est de 2/n pour une durée de 1 seconde. Pour avoir une moyenne de 200 pas
pour un tour de moteur en 1 seconde, il faut donc multiplier ’amplitude du sinus par 100 et par .
Mais on commande I’amplitude avec un nombre de 90°, donc on divise préalablement
I’amplitude du mouvement d’oscillation par 90. De ce fait, si on choisit une amplitude de 180°, le
moteur doit en théorie parcourir 2 tours (de +180° a -180° et de -180° a +180°) donc il nous faut
une moyenne de 400 pas soit 2 fois plus, ce qui est bien réalisé par I’opération 180/90=2.
L’amplitude de la fonction sinusoidale doit également étre multipliée par la fréquence du
mouvement d’oscillation, ainsi, si la fréquence est de 2 Hz plutét que 1 Hz, le programme
génerera une moyenne de 400 pas par seconde pour effectuer I’équivalent de 2 tours par seconde.
I1 reste @ multiplier le tout par le rapport de démultiplication de la courroie entre le moteur et le
tube, dans le cas présent, ce ratio était de 2. Lorsque la grande poulie était utilisée, cette constante
était changée pour 3,75. La valeur absolue de ce signal est ensuite envoyée en tant que fréquence
pour le signal carré « pulse wave » qui lui a une amplitude fixe de 2.5 V et un offset de 2.5 V afin
de générer une onde carrée de OV a 5V. Sa fréquence est donc variable.

Le signal carré controlant la direction du moteur a également une amplitude fixe de 2.5 V et un
offset de 2.5 V afin de générer une onde carrée de 0V a 5V. Par contre, sa fréquence est fixe et
est celle du mouvement d’oscillation indiquée dans le panneau de controle du programme, 1 Hz
dans le cas présent.
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Les 2 signaux «direction » et « pulse wave » sont assemblés et envoyés vers le bloc de
connexion entrées-sorties. Ce sont les sorties analogiques du module BNC 2090 de National
Instrument qui sont utilisées.

Les premiers essais pour valider le programme étaient qualitatifs. Il s’agissait d’observer les
vibrations du montage. Ces essais ont €té concluants. Il y a peu de vibrations créées et grace au
profil sinusoidal de la vitesse, les changements de sens de rotation se font en « douceur ».

Pour vérifier la précision du mouvement, a savoir I’amplitude et la fréquence des oscillations, les
signaux de commande ont été¢ enregistrés et le mouvement du moteur a été calculé en sachant
qu’un pulse équivaut a un mouvement du moteur de 1,8 degrés. La fréquence d’acquisition était
d’au moins deux fois supérieures a la fréquence maximale de génération des pulses présentée
dans le tableau suivant. Les figures F.5 a F.11 montrent des exemples du mouvement que le
moteur devrait avoir en fonction de la commande envoyée.

Tableau F.1: Fréquence maximale de génération des pulses

Fréquence d’oscillation | Amplitude | Fréquence maximale de génération des pulses | Ratio des
(Hz) ©) (Hz) poulies
0,3 270 565 3,75
0,5 180 628 3,75
0,5 270 942 2
1 90 628 2
1 180 1257 2
1 270 1885 2
1,5 45 471 3,75
1,5 180 1885 2
2 45 628 3,75
2 180 2513 2
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o I WY A W
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Figure F.5 : Commande du moteur a 0,3 Hz et 270 degrés
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Figure F.6 : Commande du moteur a 0,5 Hz et 180 degrés
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Figure F.7 : Commande du moteur 4 0,5 Hz et 270 degrés
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Figure F.8 : Commande du moteur a 1 Hz et 270 degrés
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Figure F.9 : Commande du moteur a 1,5 Hz et 45 degrés
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Figure F.10 : Commande du moteur a 2 Hz et 45 degrés
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Figure F.11 : Commande du moteur a 2 Hz et 180 degrés

Pour les plus basses fréquences, de 0,3 Hz a 1 Hz, la commande du moteur est exacte et stable.
Pour les fréquences de 1,5 Hz et 2 Hz, la commande envoyée au moteur est décalée. La figure
F.10 montre des oscillations allant de -2,5 degrés a 42,5 degrés. Egalement, la figure F.11
présente un décalage de 9 degrés pour la premiére oscillation, puis la commande génére des
oscillations de 9 degrés a 189 degrés avec un décalage progressif. Il n’a pas été possible de régler
le probléme dans le programme. Nous croyons que c’est la fréquence des pulses qui est trop
grande, étant donné que le programme utilise une sortie analogique. Pour contrer ce décalage, le
positionnement initial a été corrigé a 1’aide du programme Initialisation.
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ANNEXE G — COEFFICIENTS INSTATIONNAIRES
G.1 Effets d’inertie

Pour chacune des combinaisons de fréquence et d’amplitude d’oscillations testée, les forces
d’inertie ont été¢ mesurées sur une période de 3 cycles pour 5 séries d’acquisition. Les signaux de
direction envoyés au moteur ainsi que les signaux provenant de 1’encodeur ont été¢ comparés entre
les 5 séries d’acquisition pour s’assurer qu’il n’y avait pas de décalage temporel entre les 5 séries
ou pour le corriger. Comme I’acquisition démarre sur le front montant du signal d’acquisition en
utilisant la fonction Trigger Rising Edge du logiciel Midas, il n’y a souvent aucun décalage.
Lorsqu’il y en a, le décalage est corrigé.

Au début de chaque série, le tube était positionné a un angle de rotation de zéro degré et une mise
a zéro des appareils était effectuée. Une acquisition des zéros était prise au début et a la fin de
chaque série. Egalement, des acquisitions étaient prises pendant le pré-positionnement du tube a
I’angle initial dans le sens horaire et pendant son retour a zéro a la fin des oscillations. Avant de
démarrer les oscillations et a la fin de celles-ci, des acquisitions étaient prises a I’angle de pré-
positionnement (a +45 degrés dans I’exemple ci-dessous). Ces 7 prises de mesure, illustrées a la
figure G.1, constituent une série d’acquisition pour les essais mesurant les forces d’inertie

-

rPré-positionnement Oscillations  Retour & zéro |:> Déplacement

0'8<Zér0 /_L\ 45°

45° Zéro ) Statique

—

Volt

Serie1
Serie2
Serie3
Serie4
Serie5

‘!’ r T L
0 5 10 15 20 25 30
Temps

Figure G.1 : Signal temporel provenant de la composante mesurant les forces d’inertie paralleles
au plat de la section en D pour les 7 prises de mesure constituant une série d’acquisition

Pour chaque zéro et pour chaque acquisition a I’angle de pré-positionnement (45°), la moyenne
du signal est calculée. La dérive a d’abord été analysée en comparant la moyenne du zéro au
debut et a la fin de 1’essai. Pour plusieurs séries d’essais, dont celles présentées a la figure G.1, il
a été observé qu’il y avait une différence entre le voltage a zéro et le voltage a I’angle de pré-
positionnement. Cette différence n’était pas la méme d’une série d’acquisition a 1’autre. Par
contre, les voltages moyens obtenus a 1’angle de pré-positionnement au début et a la fin des



152 ANNEXE G

oscillations varient trés peu, généralement la différence est de I’ordre de 5 mV, ce qui démontre
qu’il n’y avait pas de dérive pendant 1’oscillation. Pour tenir compte de cette différence de
voltage non constante entre le zéro et ’angle de pré-positionnement, les zéros sont considérés
étre les moyennes des signaux a l’angle de pré-positionnement, au début et a la fin des
oscillations. Les voltages mesurés par la balance a un moment donné sont corrigés de fagon
linéaire en utilisant ces moyennes a I’angle de pré-positionnement.

Pour chacune des 5 séries d’acquisition et une fois ces « zéros » soustraits, la transformée de
Fourier rapide est calculée a 1’aide de la fonction ff¢ de Matlab. La fréquence d’acquisition est de
500 Hz (une acquisition a toutes les 0,002 secondes). Le nombre de points (N) dépend de la
fréquence d’oscillation et du temps nécessaire pour avoir 3 cycles complets. Pour I’exemple
présenté dans cette annexe, la fréquence d’oscillation est de 1 Hz et I’amplitude angulaire est de
45 degrés. N est de 2045 points, la période d’acquisition est de 4,088 secondes et la résolution
fréquentielle de la fft est de 0,24 Hz.

L’effet de la fenétre Hanning, qui peut étre utilisée pour limiter la fuite spectrale, a été testé pour
vérifier si les transformées de Fourier rapides seraient différentes. Il est a noter que 1’acquisition
débute sur le front montant du signal de direction envoyé au moteur, donc au début du cycle et se
termine quelques secondes apres que 1’oscillation du moteur soit terminée, donc a la fin du cycle.
Pour les essais sans vent, le signal est donc a zéro au début et a la fin de 1’acquisition, ce qui
explique qu’il n’y a pas de probléme associé a la fuite spectrale. Par contre, pour les essais avec
vent, la balance interne mesure des forces aérodynamiques au début et a la fin de 1’acquisition et
ces forces sont composées de différentes fréquences. La figure G.2 présente la comparaison des
fft avec et sans fenétre Hanning pour les essais instationnaires avec vent. L’application de la
fenétre Hanning ne change rien aux fréquences détectées par la fft et il a ét¢ décidé de ne pas
I’utiliser comme elle modifie 1’amplitude des fréquences. L’effet de la fenétre Hanning a
également testé sur les fft des essais statiques et aucune différence n’a été observée, a I’exception
de I’amplitude.
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0.3 Composante mesurant les forces paralléles au pIEat de la section Een D

§ 0'022 Sans fenétre Hanning ||
£ 0.15 Avec fenétre Hanning
g 0.1
< 0.05[- A A A g i 7
OO 5 10 15 20 25
Fréquence (Hz)
0.05 F)omposante m(?surant le mome_nt . .
§ 88; ‘\ — Sans fenétre Hanning ]
2 0.02 %\VA\ Avec fenétre Hanning ||
0 5 10 15 20 25
Fréquence (Hz)
0.3 Composante me_surant les force? normales au plgt de la section en D
é 0022 \r — Sans fenétre Hanning [|
3 0.15 I Avec fenétre Hanning
e 0.1 H
< 0.08 (AN 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Fréquence (Hz)

Figure G.2 : Effet de la fenétre Hanning sur les fft des signaux lus par la balance pour les essais
avec vent pour une amplitude de 45 degrés et une fréquence de 1 Hz

Une fois la fft calculée, des valeurs nulles sont ensuite imposées aux raies spectrales des
fréquences supérieures ou égales a la fréquence de coupure. Par la suite, la transformée de
Fourier rapide inverse est calculée grace a la fonction ifft de Matlab pour obtenir le signal filtré
dans le domaine temporel. Ce filtre dans le domaine fréquentiel a 1’avantage de permettre
d’éliminer completement différentes fréquences et de ne pas déphaser le signal. La figure G.3
présente le signal temporel filtré et non filtré provenant de la composante de la balance mesurant
les forces paralleles au plat de la section en D. Cette technique de filtrage avait été utilisée par
Clément [Clément, 1996] pour des essais similaires ou il comparait les coefficients de force
obtenus lors d’essais statiques et d’essais dynamiques sur un profil NACA 63-612. Les essais
dynamiques consistaient ¢galement a faire osciller en rotation le profil et a mesurer les
coefficients de force a I’aide d’une balance interne. Un filtre passe-bas de type Butterworth
pourrait également étre utilisé sur le signal temporel, mais il aurait pour effet de déphaser le
signal.
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Figure G.3 : Signal temporel provenant de la composante mesurant les forces paralléles au plat de
la section en D pour les essais mesurant les forces d’inertie pour une fréquence de 1 Hz et une
amplitude de 45 degrés

Pour ses essais sans vent avec gaine, Clément [Clément, 1996] utilisait une fréquence de coupure
5 fois supérieure a la fréquence des oscillations. Plusieurs fréquences de coupure ont été testées
pour vérifier leur effet sur les résultats. La figure G.4 présente 1’effet de la fréquence de coupure
sur le signal temporel filtré provenant de la composante de la balance mesurant les forces
parall¢les au plat de la section en D.
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Figure G.4 : Effet de la fréquence de coupure sur le signal temporel filtré provenant de la

composante mesurant les forces parall¢les au plat de la section en D pour les essais mesurant les
forces d’inertie pour une fréquence de 1 Hz et une amplitude de 45 degrés

Quoique la fréquence de coupure pour le traitement des essais mesurant les forces d’inertie
modifie de fagon importante le signal temporel, la section G.4.1 montrera que cette fréquence a
peu d’influence sur les coefficients de force. Il a ét¢ décidé d’adopter une fréquence de coupure 5
fois supérieure a la fréquence des oscillations (5 Hz dans le cas présent).

Finalement, pour chaque instant ¢, on calcule la moyenne des signaux temporels filtrés des 5
séries d’essais. Cette moyenne sera soustraite du signal temporel filtré avec vent pour éliminer les
effets d’inertie et conserver seulement les forces aérodynamiques. La figure G.5 présente les
signaux temporels filtrés des 5 ainsi que leur moyenne. Les signaux des différentes séries sont
généralement tres cohérents. Dans le cas présent, la plus grande différence entre deux séries est
de 7 mV et la plus grande différence entre une série et la moyenne est de 3 mV. Dans les cas ou
I’une des séries était différente des autres (écart de plus de 10 mV), cette série n’était pas prise en

compte dans le calcul de la moyenne.
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Figure G.5 : Signaux filtrés des séries 2 et 5 ainsi que leur moyenne pour la composante mesurant
les forces parall¢les au plat de la section en D pendant les essais mesurant les forces d’inertie
pour une fréquence de 1 Hz et une amplitude de 45 degrés

G.2 Traitement des signaux pour les essais avec vent

G.2.1 Soustraction des zéros et filtrage

Pour les essais avec vent, une méthodologie similaire a été utilisée. Pour chacune des
combinaisons de vitesse de vent et de fréquence et d’amplitude d’oscillations, les forces
instationnaires ont été mesurées sur une période de 3 cycles pour 5 séries d’acquisition. La
vérification du décalage temporelle, a 1’aide des signaux de direction envoy€s au moteur ainsi que
les signaux provenant de I’encodeur, est effectuée non seulement entre les 5 séries, mais
également avec les essais mesurant les forces d’inertie. Méme si ’acquisition démarre sur le front
montant du signal d’acquisition en utilisant la fonction Trigger Rising Edge du logiciel Midas, un
decalage est parfois observé entre les séries ou entre les essais avec vent et sans vent. Lorsqu’il y
en a, le décalage est corrigé.

Au début des 5 séries d’acquisition, avant de démarrer le vent, le tube était positionné a un angle
de rotation de zéro degré et une mise a zéro des appareils était effectuée. Une acquisition des
z€ros était prise au début et a la fin de I’ensemble des 5 séries d’acquisition, une fois la soufflerie
arrétée. Pour chacune des 5 séries, lorsqu’il y avait du vent dans la soufflerie, une acquisition
était prise a zéro degré, au début et a la fin de la série. Egalement, des acquisitions étaient prises
pendant le pré-positionnement du tube a 1’angle initial dans le sens horaire et pendant son retour a
zéro a la fin des oscillations. Avant de démarrer les oscillations et a la fin de celles-ci, des
acquisitions étaient prises a 1’angle de pré-positionnement (2 +45 degrés dans I’exemple ci-
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dessous). Ces 7 prises de mesure, illustrées a la figure G.6, constituent une série d’acquisition
pour les essais dynamiques avec vent.

Pré-positionnement  Oscillations ~ Retour a zéro  —» Déplacement

Zéro f_L\ 45° ° [\ Zéro I:>Stat1que avec vent

o Hw

0.6~

0.4
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i

i)
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O

- ‘ﬂ N
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-0.4

Seriel
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Serie3
0.8 Serie4
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_1 r r r r T !
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Temps
Figure G.6 : Signal temporel provenant de la composante mesurant les forces instationnaires
paralléles au plat de la section en D pour les 7 prises de mesure constituant une série
d’acquisition

Pour chaque zéro (avec et sans vent) et pour chaque acquisition a 1’angle de pré-positionnement
(45°), la moyenne du signal est calculée. La dérive a d’abord été analysée en comparant la
moyenne du zéro sans vent au début et a la fin des 5 séries d’acquisition. Le zéro sans vent est
soustrait de tous les signaux. Egalement, pour s’assurer qu’il n’y avait pas de dérive pendant une
série et entre les séries, les voltages moyens a zéro degré avec vent ont ét€¢ comparés entre les
séries, méme chose pour I’angle de pré-positionnement au début des oscillations. Pour un angle
donné, ces voltages moyens varient trés peu entre les séries, généralement la différence est de
I’ordre de 5 mV, ce qui démontre qu’il n’y avait pas de dérive pendant les oscillations. Si une
différence plus importante €tait observée, la série n’était pas prise en compte dans le calcul de la
moyenne.

Pour chacune des 5 séries d’acquisition et une fois les zéros soustraits, le filtrage numérique est
appliqué de la méme fagon dans le domaine fréquentielle en imposant des valeurs nulles aux
fréquences non désirées. La figure G.7 présente le signal temporel filtré (fréquence de coupure de
5 Hz) et non filtré provenant de la composante de la balance mesurant les forces paralleles au plat
de la section en D.
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Figure G.7 : Signal temporel provenant de la composante mesurant les forces paralléles au plat de
la section en D pour les essais instationnaires pour une fréquence de 1 Hz et
une amplitude de 45 degrés

Plusieurs fréquences de coupure ont été testées pour vérifier leur effet sur les résultats. La figure
G.8 présente ’effet de la fréquence de coupure sur le signal temporel filtré provenant de la
composante de la balance mesurant les forces paralléles au plat de la section en D. Idéalement, il
est souhaitable de conserver les fréquences qui pourraient étre associées aux forces
aérodynamiques. Pour la plage d’angles de -180° a 180°, les fréquences de détachement
tourbillonnaire détectées lors des essais statiques allaient jusqu’a 25 Hz. Pour la plage d’angles de
-45° a4 +45°, comme dans le présent exemple, les fréquences de détachement tourbillonnaire
détectées lors des essais statiques n’excédaient pas 14 Hz. Les coefficients de force statique
¢étaient calculés en effectuant la moyenne du signal pour chaque angle statique, ce qui revenait a
considérer la composante DC du signal. Pour les essais dynamiques, nous cherchons a obtenir un
coefficient moyen qui varie en fonction de I’angle et donc du temps. Plus les fréquences
conservées par le filtre sont élevées, plus il y a des oscillations dans le signal temporel qui
rendent difficile la comparaison avec les essais statiques.
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Figure G.8 : Effet de la fréquence de coupure sur le signal temporel filtré provenant de la
composante mesurant les forces paralléles au plat de la section en D pour les essais
instationnaires pour une fréquence de 1 Hz et une amplitude de 45 degrés

Les figures G.9 et G.10 sont les transformées de Fourier rapide, de 0 a 25 Hz, obtenues pour
chacune des composantes de la balance pour les essais sans vent lorsque la section flottante était
recouverte d’une gaine et pour les essais instationnaires avec vent. La résolution fréquentielle est
de 0,24 Hz. Pour les essais sans vent avec gaine, les raies spectrales de la fréquence d’oscillations
de 1 Hz et de son harmonique a 2 Hz ont les plus grandes amplitudes. Pour les essais avec vent,
les raies spectrales ayant les plus grandes amplitudes semblent toutes coincider aux multiples de
la fréquence d’oscillations.

Les figures G.16 et G.17 montrent également D’effet de la fréquence de coupure sur les
coefficients de force.
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Figure G.9

Composante mesurant les forces paralléles au plat de la section en D
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Figure G.10 : Amplitude des fréquences lues par la balance pour les essais avec vent pour une

amplitude de 45 degrés et une fréquence de 1 Hz
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G.2.2 Soustraction des effets d’inertie

La moyenne des signaux temporels filtrés pour les forces d’inertie est ensuite soustraite des
signaux temporels provenant de la balance pour chacune des 5 séries d’acquisition avec vent. La
figure G.11 présente le signal filtré mesuré pendant les essais instationnaires, la moyenne des
signaux filtrés pour les forces d’inertie et le signal résultant de la soustraction des forces d’inertie.
Pour cet exemple, la fréquence de coupure utilisée est de 5 Hz.

0.15
0.1 "
/ / \_/T
| .
1 /
0.05 — ]
JJ
f\ )
% 0 [J/\ i}
> | U
SN
-0.05 A\
U
-0.1 Moyenne des signaux filtrés pour l'inertie
— Signal filtré aven vent
Signal filtré aven vent moins inertie
T T T T

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Temps(s)

Figure G.11 : Signal temporel provenant de la composante mesurant les forces paralléles au plat
de la section en D pour les essais instationnaires pour une fréquence de 1 Hz et
une amplitude de 45 degrés

G.J3 Coefficients de force en fonction de I’angle de rotation 0

En utilisant les courbes d’étalonnage présentées a la figure 3.9 et en multipliant le résultat par la
pression qu’exerce un millimetre d’eau, les voltages provenant des capteurs de pression de
modele Ashcroft XLDP sont convertis en différence de pression (Ap), et ce, pour chaque point
d’acquisition 2 un moment donné.

En utilisant la matrice obtenue lors de 1’étalonnage de la balance (équation 3.2), les voltages sont
convertis en forces tangentielle (Fr) et normale (Fy) au plat de la section flottante et en moment
par rapport a ’axe du conducteur.

Les forces tangentielle et normale au plat de la section en D sont ensuite décomposées selon le
systéme d’axes présenté a la figure G.12 afin d’obtenir la trainée (D) dans la direction du vent et
la portance (L) perpendiculaire au vent. Les équations G.1 et G.2 sont utilisées pour ce calcul, et
ce, pour chaque point d’acquisition a un moment donné qui correspond a un angle (6) donné.
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Figure G.12: Vue de haut de la section en D et systéme d’axes

D =Fycos0 + Frsin® (G.1)
L =—Fysin® + FrcosH (G.2)

Pour les essais statiques, 1’angle d’attaque (o) est égal a I’angle de rotation du modele (6). Ce
n’est pas nécessairement le cas pour les essais dynamiques en raison de la vitesse de rotation du
profil. Dans les projets similaires ou des essais dynamiques étaient réalisés en utilisant des
oscillations forcées en rotation, 1’angle d’attaque et le vent dans la soufflerie n’étaient pas
corrigés pour tenir compte de la vitesse de rotation [Kimura et coll., 1999] [Phuc et coll., 2004]
[Clément, 1996]. Les coefficients de force ont été calculés en fonction du vent dans la soufflerie
et de I’angle de rotation 6 du profil. La section 5.1.3 discute de 1’angle d’attaque et du vent
relatif.

Dans la littérature, il est d’usage de calculer les coefficients de force adimensionnels en utilisant
le diametre de la section en D ou le diametre du conducteur dans le cas de profil de glace tres
mince. Le diametre de la section en D (d) ainsi que la longueur de la section flottante (1) ont été

utilisés dans les équations G.3 a G.5.
D D

CD:%pV2d1=Apdl (G.3)
L L

CL_%szdl_Apdl G4

Cy = i (G.5)

Zpv2zd2 1 Apd? 1

La pression dynamique est directement utilisée dans le calcul des coefficients. Cette pression est
obtenue en faisant la moyenne des différences de pression mesurées par les tubes de Pitot de
chaque c6té du modele (voir section 3.7). Pour chacune des 5 séries d’essais, les coefficients de
force et de moment ont été calculés a chaque point d’acquisition & un moment donné.
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G4 Sélection du cycle milieu et moyenne

Chacune des 5 séries d’acquisition, a une vitesse de vent donnée et a une fréquence et amplitude
d’oscillation données, consistait en 3 cycles d’oscillation. Le cycle du milieu de chaque série est
conservé et la moyenne de ces 5 cycles milieu est calculée.

Pour sélectionner les cycles du milieu, le signal de direction envoy¢ au moteur est utilisé. Sur la
figure G.13, il est possible de voir que le cycle du milieu débute au 2° front montant du signal de
direction et se termine au 3° front montant. Une boucle dans Matlab avec des fonctions logiques
détermine les points de début et de fin du cycle du milieu en comparant un a un les voltages du
signal de direction pour retenir le point ou la différence entre deux voltages consécutifs est plus
grande que 3 V. Par contre, il y a un petit décalage a corriger entre la commande qui est envoyée
au moteur et le mouvement réel du moteur. La figure G.14 présente un exemple du cycle du
milieu qui a été retenu ainsi que le décalage de 0.014 seconde qui a été corrigé pour bien avoir le
premier et dernier point d’un cycle pour un sinus théorique. Ce décalage est constant, peu importe
la combinaison de fréquence et d’amplitude angulaire.

Début du Fin du
cycle cycle

Volt
o
L

4 O Moyenne Encodeur

Direction
r rC r

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Temps(s)

Figure G.13 : Signal de direction et moyenne des signaux de 1’encodeur pour les 5 séries

-5
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Figure G.14 : Cycle moyen apres avoir corrigé le décalage entre le signal de direction et le
mouvement du moteur

Finalement, pour chaque instant ¢, on calcule la moyenne des signaux temporels filtrés des 5
séries d’essais. La figure G.15 présente les signaux temporels filtrés des 3 premiéres séries
d’essais ainsi que la moyenne des 5 séries pour le cycle du milieu. Les deux dernicres séries
d’essais ne sont pas présentées pour ne pas alourdir la figure.

N
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Figure G.15 : Signaux filtrés des séries ainsi que leur moyenne pour la composante mesurant les
forces paralléles au plat de la section en D pendant les essais instationnaires pour une fréquence
de 1 Hz et une amplitude de 45 degrés

G.S5 Résultats et effets de certains paramétres

Pour évaluer les incertitudes sur les coefficients instationnaires, certains parametres ou variables
entrant dans le calcul des coefficients ou influencant le traitement de signal ont été varié€s pour en
étudier Ieffet sur les coefficients. Les sections suivantes présentent I’effet des parametres
suivants sur les coefficients de force et de moment instationnaires :

e fréquence de coupure pour le filtrage des effets d’inertie;

e fréquence de coupure pour le filtrage des essais instationnaires avec vent;

o cffet de décaler les oscillations par rapport a la position zéro;

e cffet d’une erreur sur ’amplitude des oscillations.

G.5.1 Effet de la fréquence de coupure pour les essais d’inertie

Quelques fréquences de coupure ont été testées pour le filtrage des signaux de la balance pour les
essais mesurant les forces d’inertie sans vent lorsque la section flottante était recouverte d’une
gaine. L’effet de cette fréquence de coupure a été étudié sur les coefficients instationnaires de
force et de moment. Les figures G.16 et G.17 présentent les coefficients de force et de moment en
fonction de I’angle de rotation (0). Pour la figure G.16, une fréquence de coupure de 5,1 Hz a été
utilisée pour filtrer les signaux provenant de la balance lors des essais dynamiques avec vent.
Pour la figure G.17, c’est une fréquence de coupure de 10 Hz qui a été utilisée pour traiter ces
signaux. La fréquence de coupure pour les essais mesurant les forces d’inertie a pour effet de
décaler les courbes des coefficients. Les courbes restent paralléles. Le décalage maximum des
courbes est respectivement de 0,015, 0,008 et 0,025 pour les coefficients de portance, de moment
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et de trainée. Il a été décidé d’utiliser une fréquence de coupure de 5 fois supérieure a la
fréquence des oscillations (5,1 Hz dans cet exemple) telle qu’utilisée par Clément [Clément,
1996].
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Figure G.16 : Effet de la fréquence de coupure du filtrage des essais mesurant les forces d’inertie
sur les coefficients instationnaires de force et de moment pour une fréquence de 1 Hz, une
amplitude de 45 degrés, un vent de 5,97 m/s et une fréquence de coupure du filtrage des essais
stationnaires de 5,1 Hz
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Figure G.17 : Effet de la fréquence de coupure du filtrage des essais mesurant les forces d’inertie
sur les coefficients instationnaires de force et de moment pour une fréquence de 1 Hz, une
amplitude de 45 degrés, un vent de 5,97 m/s et une fréquence de coupure du filtrage des essais
stationnaires de 10 Hz

G.5.2 Effet de la fréquence de coupure pour les essais dynamiques

Quelques fréquences de coupure ont également été testées pour le filtrage des signaux de la
balance pour les essais dynamiques avec vent. L’effet de cette fréquence de coupure a été étudié
sur les coefficients instationnaires de force et de moment. Les figures G.18 a G.20 présentent
chacun des coefficients en fonction de 1’angle de rotation (0). Pour ces figures, une fréquence de
coupure de 5,1 Hz a été utilisée pour filtrer les signaux provenant de la balance lors des essais
mesurant les forces d’inertie.
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Figure G.18 : Effet de la fréquence de coupure du filtrage des essais dynamiques sur le
coefficient de portance pour une fréquence de 1 Hz, une amplitude de 45 degrés et un vent de
5,97 m/s
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Figure G.19 : Effet de la fréquence de coupure du filtrage des essais dynamiques sur le
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Figure G.20 : Effet de la fréquence de coupure du filtrage des essais dynamiques sur le
coefficient de trainée pour une fréquence de 1 Hz, une amplitude de 45 degrés et
un vent de 5,97 m/s

Pour cette combinaison de vitesse de vent, de fréquence et d’amplitude d’oscillation, des
ondulations apparaissent dans les courbes de coefficients lorsque la fréquence de coupure est au-
dela de 7 Hz. Ces ondulations ne semblent pas avoir d’explications physiques reliées aux forces
aérodynamiques. D’ailleurs, dans les fft présentées a la figure G.10 pour les essais avec vent, les
raies spectrales ayant les plus grandes amplitudes semblent toutes coincider aux multiples de la
fréquence d’oscillations. Comme 1’objectif est d’obtenir des coefficients moyens en fonction de
I’angle de rotation, et donc du temps, afin de les comparer aux essais statiques, il a ét¢ décidé
qu’une fréquence de coupure 5 fois supérieure a la fréquence des oscillations serait utilisée pour
traiter les autres combinaisons de vent, fréquence et amplitude d’oscillation.
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G.S53 Effet du décalage des oscillations par rapport au zéro

La figure G.21 présente 1’effet de décaler les oscillations par rapport a la position zéro. Le
décalage étudi¢ est de 2 et de 5 degrés respectivement, c’est-a-dire que la section en D oscille de
+43 degrés a -47 degrés et de +40 degrés a -50 degrés. Un décalage de 5 degrés est trés peu
probable.
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Figure G.21 : Effet de décaler les oscillations par rapport a la position zéro sur les coefficients de
force et de moment pour une fréquence de 1 Hz, une amplitude de 45 degrés et
un vent de 5,97 m/s
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G.S54 Effet d’une erreur sur ’amplitude des oscillations

La figure G.22 présente 1’effet d’une erreur sur I’amplitude des oscillations. L’erreur étudiée est
de 2 et de 5 degrés respectivement, c’est-a-dire que la section en D oscille de +47 degrés a -47

degrés et de +50 degrés a -50 degrés. Une erreur sur I’amplitude de 5 degrés est trés peu
probable.
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Figure G.22 : Effet d’une erreur d’amplitude sur les coefficients de force et de moment pour une
fréquence de 1 Hz, une amplitude de 45 degrés et un vent de 5,97 m/s



ANNEXE H - CALCUL D’INCERTITUDES

H.1 Erreurs et incertitudes sur les mesures expérimentales

Le tableau H.1 présente les incertitudes des différentes mesures expérimentales entrant dans le
calcul des coefficients de force et de moment.

Tableau H.1: Incertitudes des mesures expérimentales

Mesures Incertitudes Description

0,0014 V a Re=1,3E04
0,004 V a Re=3,0E04
0,004 V a Re=3,9E04

Moyenne des voltages
corrigés pour F||

Différence observée entre les moyennes corrigées
(voir explication ci-bas)

0,001 V a Re=1,3E04
0,002 V a Re=3,0E04
0,002 V a Re=3,9E04

Moyenne des voltages
corrigés pour FL et M

Différence observée entre les moyennes corrigées
(voir explication ci-bas)

Moyenne des voltages - . .y
y & Différence observée entre les moyennes corrigées

corrigés des capteurs de 0,0005 V (voir explication ci-bas)

pression ACO et AC1

Longueur de la sectionen D | 0,5 mm Demi-mesure de la régle

Diametre de la sectionen D | 0,5 mm Demi-mesure de la régle

Angle de rotation 0,5° Demi-mesure du rapporteur d’angle

Angle d’inclinaison 1° Précision possible avec le localisateur d’angle

Les voltages mesurés par les trois composantes de la balance interne et par les deux capteurs
de pression sont d’abord corrigés pour tenir compte des zéros sans vent au début et a la fin de
I’essai a I’aide de I’équation H.1.

, , i—1 p
Vcorrigé =V - ((Zerofin - Zerodébut) h + Zerodébut) (Hl)

Ces voltages corrigés sont ensuite utilisés dans les calculs des coefficients de force et de
moment pour chaque instant . La moyenne de ces coefficients de force et de moment, calculés
a chaque instant ¢, est ensuite effectuée pour obtenir les coefficients stationnaires moyens. Les
incertitudes aléatoires reliées aux bruits des signaux sont réduites lorsque I’on fait la moyenne.
Pour évaluer les incertitudes sur les moyennes des signaux, I’acquisition de ces signaux a été
répétée 5 fois pour certains angles statiques aux différents nombres de Reynolds. Pour chaque
nombre de Reynolds, la plus grande différence entre les moyennes corrigées a été utilisée
comme incertitude sur ces moyennes. Ces valeurs sont présentées dans le tableau H.1.

H.2 Incertitudes sur les courbes d’étalonnage

Les courbes d’étalonnage de la balance interne et des capteurs de pression comportent
¢galement des incertitudes. Un exemple de calcul est présenté pour le coefficient ay, de la
matrice d’étalonnage de la balance. Le premier point et le dernier point de la courbe sont
utilisés dans les équations H.2 et H.3 pour calculer la pente maximale ainsi que la pente
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minimale possible, en considérant que 1’incertitude sur les mesures de voltage correspond a
I’écart-type de I’échantillon. Le tableau H.2 présente les données utilisées pour ce calcul.

Tableau H.2: Premier et dernier point de la courbe d’étalonnage

Points Voltage Ecart-type Force (N) Incertitude
Dernier y,=-1,3187 0,2=0,001 X,=5,9040 Gx2=0,0018
Premier y1=0,0000 0,1=0,001 x;=0,0000 Gx1=0,0002

(Iy2l=0y2)—(y1l+0oy1)

in| = = 2
Manin| = o o) — 2229 (H2)
| _ (|y2|+‘7y2)—(|J’1|—Uy1)

max (Ix2]=0x2)—(Ix11+0%1)

= 0,2238 (H.3)

L’erreur sur la pente est la plus grande différence entre les pentes maximale ou minimale et la
pente de la courbe d’étalonnage. Dans ce cas-ci, la pente de la courbe d’étalonnage (a,,) est de
0,22329. La pente maximale présente la plus grande différence, soit 0,00005. Ainsi, le
coefficient ay, est de 0,22329+0,00005.

Le méme principe de calcul a été utilisé pour obtenir les incertitudes de tous les coefficients de
la matrice d’étalonnage de la balance interne et I’incertitude sur les courbes d’étalonnage des
capteurs de pression ACO et ACI.

H.3 Méthode de calcul [Kline et McClintock, 1953]

Lorsque des mesures expérimentales sont utilisées dans le calcul d’un résultat, ce résultat R est
une fonction des variables indépendantes x,, X, X3, ..., X, €t peut &tre exprimé selon 1’équation
H.4

R=R(x,,x,,X;,...,X,) (H. 4)

En considérant que wg est I’incertitude du résultat R et que wi, wp, w3, ..., W, sont les
incertitudes associées aux variables indépendantes x,, X2, X3, ..., X, entrant dans le calcul de R,
I’incertitude wg peut étre calculée a partir de I’équation H.5.

P 1/2

2 2 2
Wy = a—Rw1 + a—sz + a—Rw3 +.t+ a—an (H.5)
ox, ox, ox,4 Oox,

H.4 Calcul des incertitudes des coefficients stationnaires

Les coefficients de force et de moment statique pour la section en D en position verticale sont
calculés en suivant les étapes suivantes. Pour chaque étape de calcul, les incertitudes sont
calculées a 1’aide de la méthode de Kline et McClintock et utilisées dans les étapes
subséquentes.

Calcul des différences de pression
Les voltages mesurés par les capteurs de pression sont transformés en pression grace a
I’équation H.6. L’équation H.7 permet de calculer les incertitudes.
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Ap = VAp corrigé Métalonnage * 0.01 x998 9,81 (H6)

2
Wap = [( métalonnage *0.01 %« 998 = 9r81 *Wyap corrigé)

211/2
+ ( VAp corrigé *0.01 % 998 = 9'81 *Wm étalonnage) ]
(H.7)

Application de la matrice d’étalonnage

Les voltages corrigés mesurés par les 3 trois composantes de la balance sont multipliés par la
matrice A pour obtenir les forces (¢équation H.8). Les équations H.9 a H.11 sont utilisées pour
calculer les incertitudes sur les forces normales et tangentielles au plat de la section en D ainsi
que sur le moment.

Fy A 4, A, E
Fr|= AZI Azz A23 E, (H.8)
M A A, Ay )\ E,

1
Wiy = [(E1Wa11)? + (A11Wg1)? + (E2Wa12)? + (A12We2)? + (E3wai3)® + (A13wgs)?12(H.9)
1
Wey = [(E1Waz1)? + (A21Wg1)? + (EaWaz)? + (A22We2)? + (E3Wazs)? + (Az3wis)?]2(H.10)
1
Wy = [(E1Waz1)? + (A31Wg1)? + (EaWaz2)? + (A32Wg2)? + (E3wazs)? + (Azzwgs)?]z (H.11)

Calcul des coefficients de force et de moment
Les équations H.12 a H.14 permettent de calculer les coefficients de force et de moment.
Leurs incertitudes sont calculées a 1’aide des équations H.15 a H.17.

FN

Crv = Zpay (H.12)
FT
FT = apdi (H.13)
Cu = ApIZZ ! (H.14)
WEN 2 FN wpyp 2 FN wy 2 FN w, 211/2
Wern = kdlAp) + (d lApz) + (dz 1Ap) + (d lep) ] (H.15)
2 2
— |(VET FT wap FT Wd FT Wl

Werr = [(dlAp) + (dlApz) + (dzlAp dlep ] (H.16)

/
Wey = [(dzw lMAp)Z + (3 :VAA;)Z + (ZTZVZZ) +(755) ]1 2 (H.17)
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Décomposition pour obtenir la portance et la trainée
Les coefficients de forces tangentielles et normales sont finalement décomposés a ’aide des
équations H.18 et H.19 pour obtenir le coefficient de portance dans le sens du vent et le
coefficient de trainée perpendiculaire au vent. Les équations H.20 et H.21 permettent de
calculer les incertitudes sur les coefficients de portance et de trainée.
C, = —Cpysinf + Cpr cos O (H.18)
Cp = Cgy cos O + Cpr sinf (H.19)

wer = [(sin @wepy)? + (Cry cos 6 wg)? + (cos Owcpr)? + (Crr sin 8 wy)?]Y/2(H.20)
wep = [(cos Bwery)? + (Cry Sin O wg)? + (sin Owepr)? + (Cpr cos 6 wyg)?]/2(H.21)

H.5 Calcul des incertitudes des coefficients instationnaires

Les incertitudes des coefficients instationnaires sont supérieures a celles des coefficients
stationnaires. En effet, en plus des mémes étapes de calcul, les effets d’inertie sont soustraits
aux forces totales mesurées et les signaux sont filtrés dans le domaine fréquentiel avant d’étre
convertis en forces et moment a 1’aide de la matrice d’étalonnage de la balance interne.
L’incertitude causée par le filtrage des données est plus difficile a quantifier. Des paramétres
pouvant influencer le résultat final ont ét¢ variés pour en vérifier I’effet. L’annexe G explique
en détail le calcul des coefficients de force et de moment instationnaires. La section G.5
présente I’effet des parametres suivants sur ces coefficients :

e fréquence de coupure pour le filtrage des effets d’inertie;

e fréquence de coupure pour le filtrage des essais instationnaires avec vent;

o cffet de décaler les oscillations par rapport a la position zéro;

e cffet d’une erreur sur I’amplitude des oscillations.
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