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Résumeé

Le couplage dynamique entre un fluide et un solide est au cceur de nombreuses problématiques
dans les domaines : maritime, biomédical, pétrolier, nucléaire et génie civil. Le maintien en
conditions de sécurité de certains systemes requiert la maitrise et la connaissance du
comportement vibratoire lors d’un couplage fluide —€lastique. On se propose dans ce travail,
I’analyse du comportement vibratoire d’un faisceau de tube sous I’effet de vortex générés par
le phénomeéne de lachers tourbillonnaires. Alors que la vitesse de 1’écoulement augmente ou
diminue la fréquence des détachements tourbillonnaires peut approcher la fréquence naturelle
du corps ¢lastique de sorte qu'un phénomeéne de synchronisation des fréquences prend
naissance. Ce comportement se traduit par des vibrations d’amplitude catastrophiques pouvant
conduire & la rupture du systéme. Dans ce travail, nous avons adopté une méthode de couplage
dans un seul sens. En plus de I’effet de la vitesse d’écoulement, on a pu vérifier I’effet de la
distance entre les cylindres leur conséquence sur le comportement vibratoire.

Les mots clés : laches tourbillonnaires, vortex, vibration dues a 1’effet vortex, vibration
d’obstacle cylindrique, Ecoulement autour d’un faisceau.

Abstract

The dynamic coupling between a fluid and a solid is at the heart of many problems in the fields:
maritime, biomedical, oil, nuclear and civil engineering. Maintaining certain systems in safe
conditions requires mastery and knowledge of the vibratory behavior during a fluid-elastic
coupling. We propose in this work, the analysis of the vibratory behavior of a tube bundle under
the effect of vortices generated by the phenomenon of vortex releases. While the velocity of the
flow increases or decreases the frequency of vortex detachment can approach the natural
frequency of the elastic body so that a frequency synchronization phenomenon takes place. This
behavior results in catastrophic amplitude vibrations that can lead to system failure. In this
work, we adopted a one-way coupling method. In addition to the effect of the flow velocity, it
was possible to verify the effect of the distance between the cylinders their consequence on the
vibratory behavior.

Key-words: loose vortex, vortex, vibration due to the vortex effect, cylindrical obstacle
vibration, flow around obstacles.
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Notations usuels :

U : la vitesse d’écoulement (m/s)

D : Le diametre du cylindre a section circulaire (m)
v . La viscosité cinématique du fluide (m2/s)

f : La fréquence des lachers tourbillonnaires (HZ)
P : La pression (Pa)

t: temps (s)

m : La masse du systeme (kg)

k : Larigidité (N/m)

F : Efforts extérieurs (N)

w : La pulsation (rad/s)

M : La masse du systeme couplé (kg)

F, : Amplitude de I’harmonique principale

@ : L'angle de phase

p: Masse volumique (Kg/m?3)

L : viscosité dynamique (N.s/m?)
Nombres sans dimensions :

Re: nombre de Reynolds
Cuq: coefficients de trainée
Ci : coefficient de portance

St : nombres de Strouhal
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Introduction génerale

Les faisceaux de tubes en contact avec un fluide en écoulement sont trés courants dans
I’industrie. A titre d’exemple : faisceaux d'échangeurs de chaleur et de générateurs de vapeur,
chaudiéres, cceurs des réacteurs nucléaires, etc... Les risques d'instabilité ou de vibrations

intenses sont fatals dans le cas de ce genre de dispositif.

Les phénoménes observés dans les faisceaux de tubes sont principalement : le détachement
tourbillonnaire de Von Karman ou possibilité d'un accrochage ou d’une synchronisation du
milieu fluide avec les vibrations des tubes. De plus les phénomeénes spécifiques aux faisceaux,
viennent se superposer : ainsi les forces de couplage fluide-élastique entre un tube et les tubes
voisins conduisent a un type d'instabilité particulier.

La compréhension du comportement couplé d’un milieu solide a un autre fluide reste encore du
domaine de la recherche et n’est pas encore assez maitrisé. La simulation numérique du
comportement vibratoire de tels systemes permet la prédiction des conditions de
fonctionnement sécurisé et la détermination des vitesses d’écoulements pouvant provoquer la

résonance et par conséquent la destruction du dispositif mis en examen.

C’est dans ce contexte que s’inscrit notre projet de fin d’étude qui est porté sur la simulation
numérique du comportement vibratoire d’un faisceau de tube dans un écoulement de
fluide. L’objectif principal recherché est de prédire les vitesses d’écoulements critiques
correspondants a un comportement vibratoire des tubes trés violent et pouvant méme dans

certain cas causer la destruction du systéme mécanique.
Ce mémoire est structuré en trois chapitres :

Le premier chapitre, est consacré aux notions de base et les différents mécanismes
vibratoires mis en jeu dans les faisceaux de cylindres. Ainsi qu’une synthése bibliographique
sur des travaux antérieurs réalisés par d’autres auteurs. Nous donnons une idée sur les différents
axes de recherche ainsi que les travaux effectues dans ce domaine.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation du modele mathématique traduisant

le comportement vibratoire ainsi que la procédure numérique a entreprendre.
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Dans le troisieme chapitre, nous présentons I’aspect simulation numérique du
comportement vibratoire d’un faisceau de tubes dans un écoulement de fluide. Enfin nous

concluons par un bilan et des perspectives de notre travail.



Chapitre |

VIBRATIONS DES FAISCEAUX DU TUBES




Chapitre [
apitre Vibrations des faisceaux du tube

Chapitre |

Vibrations des faisceaux du tube
. Généralité

I.1.Introduction

Ce chapitre nous permettra de comprendre la littérature de 1’écoulement 2D autour d’un
cylindre ; ainsi nous présenterons une synthese bibliographique sur des travaux antérieurs
réalisés par d’autres auteurs traitant du domaine de 1’étude théorique et expérimentale de

I’écoulement autour d’un faisceau de tube.

L'interaction entre une structure et un écoulement peut mener a une zone décollée fortement
instable qui se développe dans le sillage de la structure et conduit généralement au lacher
périodique de tourbillons dans I'écoulement (allée de Bénard-von Karman). En retour ces
tourbillons modifient périodiquement les efforts exercés par le fluide sur structure. La structure
étant soumise a des efforts instationnaires, le lacher tourbillonnaire et la structure peuvent entrer
en résonance. Ce phénomeéne est appelé vibrations induites par vortex (VIVs) et est caractérisé
par de fortes amplitudes de vibration. Le contr6le de I'amplitude des VIVs a un intérét pratique
dans plusieurs applications industrielles, allant du génie civil, a I'aéronautique, en passant par

les installations pétrolieres off-shore, les centrales nucléaires, la biomécanique... [1]

On peut assimiler I’écoulement 2D du fluide traversant le faisceau de tube a un

écoulement 2D autour d’un cylindre, et utiliser ses théories dans les calculs.

1.2. Ecoulement autour des obstacles

L'écoulement autour des obstacles est un phénomene qui se produit fréguemment dans
la pratique et sa compréhension est nécessaire pour la conception mécanique et thermique de
nombreux systémes en engineering comme : avions, automobiles, batiments, composantes
¢lectroniques, les aubes de turbine...etc. L'indentification et étude des phénomenes hydro et
aérodynamiques qui surgissant dans le sillage d'un obstacle restent un sujet d'intérét dans divers

domaines.

1.2.1. Les obstacles aérodynamiques

On peut classer les obstacles de forme géométrie simple en trois types :
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e Lesobstacles a courbure progressive : pour lesquels le point de décollement de la couche
limite est susceptible de se deplacer : le modéle géométrique est la sphere ou la cylindre.

e Les obstacles a arréte vive, pour lesquels le point de décollement de la couche limite est
fixe : le modéle géométrique est la plaque plane inclinée sur la direction de la vitesse V.

e Les obstacles profilés, pour lesquels il n'y a pas de décollement de la couche limite : le

modele géométrique est la plaque plane parallele a V.

1.2.2. Ecoulement autour d’un obstacle cylindrique

Les structures tourbillonnaires observées dans la zone de sillage d’un obstacle solide sont
dues a la transition des parametres de 1’écoulement tel que la couche limite ou 1’écoulement
cisaillé. Ces transitions s’amorcent a des valeurs particuliéres du nombre de Reynolds [2]. Nous
comptons sur le nombre de Reynolds dans la transition de I'écoulement laminaire a un

écoulement turbulent.
1.2.3. Différents régimes d’écoulement autour d’un cylindre circulaire

» Cylindre circulaire fixe

Le cylindre a base circulaire, placé perpendiculairement dans un écoulement, est
I'exemple type de I'obstacle non profilé a courbure progressive. C'est le cas le plus étudié. Son
étude met en évidence les mécanismes fondamentaux expliquant la formation des tourbillons

et les vibrations de structures qui en résultent. [3]

Les différents régimes d'écoulement autour de l'obstacle dépendent du nombre de
Reynolds Re = UD/v calculé avec le diamétre du cylindre D, la vitesse de I'écoulement U et v
la viscosité cinématique du fluide. [3]

a) Pour Re <5, I'écoulement est a viscosité prépondérante, sans décollement, 1’écoulement
est dit rampant (Figure 1.2a). Les lignes de courant sont parfaitement symétriques entre I’amont

et I’aval du cylindre. Aucune instabilité ne se manifeste, aucun sillage ne se développe. [3]

b) Pour 5 <Re < 40, I'effet visqueux n'est plus assez grand pour empécher I'écoulement de
décoller du cylindre (Figure 1.2b). Ce décollement est symétrique avec deux tourbillons dans le

sillage qui ne se détachent pas de l'obstacle, Les instabilités sont amorties, I'écoulement est

stationnaire. Au-dela de la zone de recirculation, le sillage est stable.
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c) Pour 40 <Re < 3.10°, on entre dans le régime sous-critique. Les tourbillons se détachent
alternativement de part et d'autre de I'obstacle (Figure 1.2c). La couche limite reste laminaire
jusgu'au point de décollement situé sur le cylindre a un angle d'environ 80°, compté par rapport
au point d'arrét amont. Ce point de décollement et toute la couche de cisaillement oscillent a
une fréquence donnée f est, caractérisée par le nombre de Strouhal St = f.D/U. Le nombre de

Strouhal (figure 1.1) en régime sous critique reste constant et est tres voisin de 0,19.
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Figure. 1. 1:évolution de nombre de Strouhal en fonction de nombre de Reynolds.

d) Pour 3.10° <Re < 3,5.10°% on est dans le régime critique. La transition laminaire
turbulente de la couche limite se déclenche en amont du décollement (Figure 1.2d). La couche
limite turbulente, plus résistante au gradient de pression et a la courbure, ne décolle plus que

pour un point correspondant a un angle de I'ordre de 140, 150 par rapport au point amont.

La largeur du sillage se rétrécit. L'écoulement moyen se modifie ; la fréquence privilégiée
disparait. Le sillage devient turbulent a larges spectres de fréquences. Le nombre de Strouhal

ne peut étre défmi. On donne une plage comprise entre 0,15 et 0,50.

e) Pour Re > 3,5.108, on entre dans le régime supercritique avec couche limite turbulente.
La périodicité de I'écoulement réapparait. Les couches limites dans ce domaine sont entierement
turbulentes. Le nombre de Strouhal retrouve une valeur sensiblement constante, mais la
connaissance de cette valeur est peu précise. On admet généralement un nombre de Strouhal
voisin de 0,25, ce qui est cohérent avec la valeur de la vitesse moyenne dans une couche limite

turbulente par rapport a celle dans une couche limite laminaire
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(a) (b)

(e) (d)

Figure. 1. 2 : Différents régimes d’écoulement en fonction du nombre de Reynolds Re. [4]
> Faisceaux de tubes

Le détachement tourbillonnaire dans les faisceaux de tubes a fait I'objet de nombreux
travaux. Dans le cas d'échangeurs, par exemple, ce probléeme est important, d'autant plus qu'il
peut y avoir amplification du phénomeéne a la fréquence acoustique de la cavité contenant le
faisceau. [3]

La figure 1.3 donne, a titre d'exemple, les résultats de Y.N.Chen pour le faisceau en ligne

et le faisceau en quinconce.
Il est intéressant de noter, du point de vue pratique, que :

a) Quand les pas réduits sont supérieurs a 2, les valeurs expérimentales du nombre de Strouhal
sont bien établies. Elles tendent vers la valeur du tube isolé pour les pas réduits tres larges. [3]

b) Lorsque les pas réduits sont de I'ordre de 2, la dispersion des valeurs expérimentales est
beaucoup plus grande.

c) Pour les espacements inférieurs a 2, on ne peut plus guére définir le nombre de Strouhal car,
le niveau de fond ayant augmenté et le pic s'étant élargi, la "bosse” du détachement
tourbillonnaire est pratiquement indétectable.
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Les faisceaux de tube peuvent étre le siege d'autres phénomeénes vibratoires comme
I'instabilité de flottement, qui résulte du couplage d'un tube & un tube voisin par lI'intermédiaire

de I’écoulement entre les tubes. [3]

EN_LIGNE
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Figure. 1. 3: évolution de St en fonction de Re dans le cas d’un faisceau de tube.

1.3. Vibrations induites par un écoulement autour d’un cylindre

Il 'y a trois principaux types de meécanismes impliques dans l'origine des vibrations,
lorsqu'un écoulement turbulent interagit avec une structure souple. [5]

La vitesse réduite de I'écoulement qui définit le régime de vibration dans lequel on se trouve.

. u
U =—
fso-d

Avec u la vitesse de I'écoulement, d le diametre du cylindre et fs, sa fréquence propre

En tragant I'amplitude des vibrations en fonction de cette vitesse réduite on distingue bien
ces trois régimes (Figure 1.4).
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-

(1) : excitation aléatoire (TTV)
[ (2) : accrochage en frequence (VIV)
[ (3) - istabilité faluide-élastigue (MIV)

A* Rus

Figure. I. 4 : Représentation schématique I'amplitude vibratoire en fonction de la vitesse réduite
u*.[5]
a. Vibrations induites par turbulence (T1V)
L'énergie des fluctuations turbulentes aléatoires de I'écoulement fait osciller la structure
modérément. Son intensité augmente régulierement avec la vitesse du fluide. Le systeme fluide
structure est dynamiquement stable. La fréquence des lachers tourbillonnaires ne dépend que

du nombre de Reynolds de I'écoulement considére. [5]

b. Vibrations induites par effet de Vortex (VIV)

Dans une zone de vitesse modérée, les charges périodiques induites par le sillage
instationnaire intensifient I'effet vibratoire et [I'amplitude d'oscillation augmente
significativement lorsqu'on se situe dans une gamme de fréquence des lachers tourbillonnaires

proche de la fréquence propre de la structure.

c. Mouvement induisant des vibrations (M1V)

En augmentant la vitesse, des efforts induits par le mouvement de la structure sont a
considérer. Ces forces de couplage aéroélastiques ont un effet stabilisant ou déstabilisant sur
les modes du Systéme, selon la configuration. Lorsque I'effet est déstabilisant comme sur la
figure 1.2, il existe une vitesse réduite critique (uc*) au-dela de laquelle I'écoulement transféré
a la structure plus d'énergie qu'elle ne peut en dissiper et par conséquent, I'amplitude oscillatoire
de la structure augmente exponentiellement provoquant la destruction de la structure. Cet

instabilité dynamique est aussi appelée flottement (flutter).

Le terme génerique utilise pour parler des vibrations sous écoulement qui regroupe toutes

les catégories antérieures est FIV (Flow Induced Vibrations).

Il existe un autre phénomene d'interaction, appelé Wake Induced Vibrations (WIV), qui
fait référence aux vibrations produites par le sillage d'une structure sur une autre, située dans ce

sillage.
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1.4. Synthése bibliographique

Beaucoup de travaux de recherche ont été realisés en vue de modéliser I'écoulement
autour des obstacles. Pour cela, plusieurs méthodes numeériques dans le domaine ont été
réalisées et confrontées aux expériences. Une large gamme de méthodes mathématiques a été
développées, afin de s’approcher de la réalité de 1’écoulement et de fournir le maximum

d’informations pouvant Se produire.

Guojon-Durand et al : ont étudié 1’écoulement d’un fluide autour d’un cylindre animé d’un
mouvement de rotation oscillante autour de son axe. Ils ont confirmé que pour certaines valeurs
de la fréquence d’oscillation, il ya lieu d’une réduction de I’instabilité hydrodynamique. Et par
la suite, ils ont modifié¢ 1’écoulement moyen en fonction de certains paramétres mécanique de

structure du corps.

P.F. Zhang et al : ont effectué une étude numérique de I'écoulement laminaire bidimensionnel
autour d'une tige ascendante et d'un cylindre circulaire. Les résultats obtenus a I'aide du logiciel
de simulation Fluent démontrent que le coefficient de trainée moyenne et le coefficient de

fluctuation de portance du cylindre peuvent étre réduits par une tige ascendante.

R. Belakroum et al : Ont étudié par la méthode des éléments finis, le modéle LES (Large Eddy
Simulation) pour simuler I’écoulement instationnaire et turbulent d’un fluide incompressible

autour d’un cylindre.

S. Pascal-Ribot et Y. Blanchet : ont réalisé une étude expérimentale et numérique de
I’écoulement de fluide autour d’un cylindre rigide en deux phases 1’air et eau. La résolution
numérique du probléme a été faite a 1'aide d'une méthode d’analyse dimensionnelle standard.
Ils ont présenté une exploration de base pour évaluer les forces de portance de vibration

exercees sur le cylindre.

Shuyang Cao -Yukio Tamura: Ont étudié numériquement et expérimentalement
I’écoulement autours d’un cylindre circulaire pour un nombre de Reynolds sous-critique. On le
constate que le nombre de Strouhal ne montre aucune variation par rapport au parametre de
cisaillement, et que le point d’arrét a haute vitesse a une grande influence sur la force

aerodynamique.
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Chapitre 11
Modélisation mathématique et méthode numérique

I1.1. Introduction

L'étude des vibrations fait intervenir de nombreux aspects de la mécanique : mécanique
des structures complexes, mécanique des fluides, acoustique. Ces différents aspects sont dans
la plupart des problémes tres liés les uns aux autres. Les faisceaux de tubes immergés dans un
fluide, représente le cas typique de problémes d’interactions entre les mouvements d'une

structure et d'un fluide qui sont a I'origine de phénomenes dynamiques vibratoires.

Ce chapitre est consacré aux notions de base régissant le phénomeéne étudié ; tel que les
équations mathématiques qui décrit le comportement d’un écoulement de fluide autour d’un
faisceau de cylindre circulaire. Ainsi que la partie structure pour qu’on puisse étre en mesure

de simuler les vibrations du cylindre causées par un écoulement de fluide.

11.2. Milieu fluide

Nous considérons un €coulement laminaire, d’un fluide newtonien, incompressible, en
deux dimensions, les modeles mathématiques qui régit ce phénoméne sont 1’équation de
continuité et de quantité de mouvement (Equation de Navier stokes incompressible). Ces
derniers s’expriment dans le cas d’un écoulement bidimensionnel en cordonnée cartésiennes

sous la forme suivant :

Equation de continuité :

(Z_Z+Z_Z)=° (11.1)

Equation de quantité de mouvement :

Suivant OX :
ou ou ov oP 0%u = 9%u
p(Gitustve) =5 +rox+u(5E+55%) (11-2)
Suivant Oy:

0%u azu)

ou v v P
p(Grrusstva) == +pax+u(GE+5s (113)
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11.3. Milieu structure (faisceau de tube)

Les cylindres sont considérés comme un simple systeme a un degré de liberté présentant une
rigidité suivant la direction transversale de 1’écoulement de fluide. Avec une simple translation
sans rotation, ce probléme est gouverné par une équation d’oscillateur harmonique non-amortie.

La figure I1.1 représente le modele physique du milieu solide. On peut voir : les cylindres,

ainsi qu’une schématisation du terme de rigidité (Ressort).

Fluide

—
Bz :
Figure.ll.1: Modeéle physique étudié

Le modéle mathématique traduisant le comportement vibratoire d’un tel systéme n’est

que I’équation différentielle du deuxiéme ordre non-homogene suivant :

mX + kx = F(t) (1.4)
Avec :
m = la masse du systéme.
K =la rigidité.

F(t)=Efforts extérieurs dus a I’écoulement de fluide.
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Dans le cas de probléme d’interaction fluide — structure dites aussi de vibration induites
par écoulement de fluide, les efforts extérieurs sont dus a 1’effet de 1’écoulement de fluide sur

le solide.

11.4. Méthode de résolution

Pour la résolution du probléme étudié, nous ne considérons que I’effet de I’écoulement du
fluide sur le solide. On outre nous allons négliger 1’effet des vibrations du corps solide sur le
comportement du milieu fluide. La figure 11.2 représente une schématisation de la procédure de

résolution du probleme.

» Vibration

Energie mécanigue

Milieu Milieu

solide

fluide

Figure.l11.2: Méthode de couplage dans seul sens (one way coupling method)

L’évolution temporelle de la force de portance obtenue par la simulation numérique
d’écoulement de fluide autour d’un faisceau de cylindres est une source d’excitations
extérieures. Cette source d’excitation non permanente F(t) va étre injectée dans le modéle

mathématique concernant la partie structure.

Avant cela, il est impératif de procéder au traitement de 1’effort de portance par I’analyse
de Fourier en utilisant les transformes de Fourier rapide (Fast Fourier Transformation—FFT-).
Cet algorithme dédié au traitement du signal permet la décomposition du signal temporelle
initial en une somme de termes harmoniques. Chaque terme est défini par une amplitude,
fréquence et un angle de phase. Par la consultation du spectre de fréquences généré par

’algorithme FFT, on pourrait déterminer le terme ou les termes dominant ayant la plus grande

contribution dans le mouvement vibration du solide. Par conséquence, le modele du milieu
solide se résume dans ce cas, a la résolution des vibrations d’un systéme a un degré de liberté

sous I’effet de charge harmonique. Le modéle mathématique d’un tel systeme s’€écrit :

mi + kx = F sin2n f; (t) (11.5)

12
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X +w2x =sin2n f, (t) (11.6)
wa = [ (I1.7)

w,, : Fréquence naturelle de la structure solide.
Fy : Amplitude de I’harmonique principale.

m : Masse du systéme couplé.

fo : Fréquence des lachers tourbillonnaires

On pourrait aussi définir le nombre de strouhal dit aussi fréquence adimensionnelle qui

s’exprime :

st =502 (11.8)

u

fo : Fréguence Fondamentale.
D : diametre du cylindre.
U : Vitesse du fluide a I’entrée du domaine fluide.

L’€équation différentielle s’écrit donc :
% 4+ w2x = D stu
x+an—msm2n ( > )t (1.9)

La réponse vibratoire des cylindres sous I’effet de I’écoulement de fluide, est déterminée

par la résolution de 1’équation différentielle de mouvement.
Dans le cas d’un systéme non-amorti et excité¢ d’une forme :

Feq = F, sin(wt + ) (1.10)
Dans ce cas, I'équation différentielle du mouvement s'écrit :

X + w2x = mF—;sin(wt +1) (11.12)

On se propose de résoudre I'équation différentielle par la méthode des coefficients

indéterminés.
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La solution particuliere est de la forme :

x,(t) = U cos(wt + 1) + V sin(wt + ) (1.12)
En substituant I'équation 11.11dans 11.12, on trouve :

(w2 — w?)U cos(wt + P) + (w2 — w?)V sin(wt + P) = mF—zqsin(a)t +1) (11.13)
Ce qui implique que :

(w2 —wHU =0

F, 11.14

(w2 —w?)V = m—;} (11.14)

Siw#w,=>U=0¢et V= W , la solution particuliére s’écrit :
eq - n
F .

x,(t) = msm(wt + ) (1.15)

Ou bien sous la forme :
_ Fo . _

xp(t) = |meq @) | sin(wt + ¢ — Q) (11.16)
Ou:

@=0siw,>w

{(D:nsi Wy <@ (11.17)

La solution générale est la somme de la solution homogeéne et la solution particuliére

Fy

Meq (w2h-w?)

x(t) [xo F"::—:q(w)] cos(wy t) [xo —

. F,
] Sln(wnt) | Meq (wgn_wz)

sin(wt + 1 — Q)
(11.18)

La réponse du systéme représenté sur la figure 11.3 est la somme de deux termes

trigonométriques de fréquences différentes.
Pour le cas particulier ol w = w, I'équation 11.14 ne peut étre verifiée sauf si ¥V = oo .

Dans ce cas une solution particuliére doit étre supposée de la forme :
xp(t) = U sin(wpt + ¢) + V; cos(wnt + ) (11.19)

14
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Solution homogeéne

Solution particuliére

Solution générale

Figure .11.3 Réponse d'un systeme non-amorti a un degré de liberté (w<w_n).

En substituant I'équation 11.19 dans I'équation 11.11 on trouve :

Fo
2Meqwn

x,(t) = — t cos(wyt + ) (11.20)

Apres calcul des constantes d'intégration en utilisant les conditions initiales, on trouve la
solution générale :

Fo
2meqwntcos(a)nt + ) (1.21)

— x fo i -
x(t) = xy cos(wyt) + (wn + Zmeqw2n> (sin wyt)

La réponse d'un systeme dont la fréquence d'excitation est égale a sa fréquence propre
(fréquence naturelle) est illustrée sur la figure 11.4. Etant donné que I'amplitude de la réponse
est proportionnelle au temps, dans ce cas, I'amplitude augmente progressivement vers I'infini.

Un systeme sollicité par une excitation externe d'une fréquence coincidant avec sa
fréquence naturelle est dit étre en résonance. La résonance est un état dangereux pour un
systeme mécanique ou se produisent de grands déplacements indésirables qui sont souvent la

cause de sa destruction.

15



Chapitre Il
Modélisation mathématique et méthode numérique

V1) 4 B

()Q

Figure. 11.4. Réponse d'un systeme non-amorti quand = (phénomene de résonance).

Lorsque la fréquence d'excitation et la fréquence naturelle du systéeme sont tres proche
mais non identique, un phénomeéne intéressant se produit appelée battement. Ce dernier est une
augmentation et une diminution de I'amplitude continue dans le temps comme le montre la

figure 11.5.

-
—

Figure. 11.5. Phénoméne de battement w=wn

Le battement peut s'interpréter comme une variation de fréquence wi—’;dont I'amplitude

. T . 2
varie périodiquement avec la fréquence—

Le temps entre les points d'amplitude nulle ou les

w-wy

points d'amplitude maximale est appelée la période de battement et est donnée par :

T, = —= (11.22)
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Donc la fréquence de battement est :
wp = |w — wy| (11.23)

L'équation différentielle gouvernant le mouvement d'un systéeme a un degré de liberté a
amortissement visqueux sous l'effet d'une excitation harmonique peut s'écrire sous la forme

standard suivante :
¥+ 28wyx + wix = r:—‘]sin(wt + ) (11.24)
eq
On suppose la solution particuliere sous la forme :
xp(t) = U cos(wt +¢) +V sin(wt + ) (11.25)
On suppose la solution particuliére sous la forme :
(w2 — 0wH)U + 2éww,V =0

—Eww,U + (2 — w2V = (11.26)

Meg

La résolution du systeme d'équations 11.26 et ensuite la substitution du résultat dans

I'équation 11.24 donne :

_ Fo
Xp = Meg|(w2—wi)+(2Ewwny)?]

— [-2¢éww, cos(wt + P) + (w? — w2) sin(wt + P)]

(11.27)

Aprés manipulation, on peut écrire la réponse du systeme sous la forme suivante :

x,(t) = Xsin(wt + ¢ — @) (11.28)
Ou:
Fo
X = - 11.29
meg|(03-02)"+ 2Ewwn)?] (11.29)
Et
0 = arctan(222) (11.30)

Ou X est lI'amplitude de la réponse forcée et@ est lI'angle de phase entre la réponse et
I'excitation. L'amplitude et I'angle de phase donnent d'importantes informations de la réponse.
Forcée du systéme. Une forme dimensionnelle des équations (11.29) et (11.30) permet une

meilleure interprétation de la réponse.
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En multipliant I'équation 11.29 par / On trouve :

meqwrzlx _ 1

= : (11.31)
Fo [(1-72)2+(2¢7)2]2
Ou r = w / wyest le rapport des fréquences.
On définit aussi le rapport :
2
M = Meq@nX (11.32)
Fo

Souvent appelée rapport des amplitudes ou-bien facteur d'amplification. Ce facteur
représente le rapport de I'amplitude de la réponse au déplacement d'un ressort d'une rigidité k

sous l'effet d'une force constante Fo.

X
M= (11.33)

On peut aussi considérer le rapport d'amplification comme étant le rapport de I'effort de

rigidité maximal développe (Fyqx = kx = m,w;) au maximum de I'effort d'excitation.

M = mex (11.34)

Fo

Par conséquent, la forme adimensionnelle de I'équation 11.30 est :

1

M(r,$) = TSy (11.35)

Le facteur d'amplification en fonction du rapport des fréquences pour différentes valeurs
du coefficient d'amortissement est représenté sur la figure (11.6) Ces courbes sont appelées
courbes de réponse en fréquence.

La forme adimensionnelle de I'¢équation 11.30 est :

@ = arctan (ﬁ) (11.36)

1-12

Egalement, I'angle de phase a partir de I'équation 11.36 est tracté en fonction du rapport

des fréquences pour différentes valeurs du coefficient d'amortissement sur la figure 11.7
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Figure. 11.6. Facteur d'amplification en fonction du rapport des fréquences Pour différents
rapports d'amortissement.

P Q.0
- 1] ! '
— %‘ — “(I_()S ‘g = .25
&= 0.50 £ ps———
- 1S = 1.0 //
120° —& = 5.0 z,——"
£ = 5.0
20° - -
A o f o
s L= 1.0
60 > T OS5
T L= 0.25
30 = 0.05
& = 0.00
0 0.5 710 1.5 20 25 30
&= 0.0 —=
= L
r= o

Figure. 11.7. Angle de phase en fonction du rapport des fréquences pour différents Rapports
d'amortissement.
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Chapitre 111
Résultats et discussions

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons principalement exposer les résultats de nos investigations
numériques. Le phénomene a prédire n’est que les vibrations latérales d’un faisceau de quatre
tubes a section circulaire en disposition rectangulaire sous 1’effet d’un écoulement laminaire
d’un fluide Newtonien et incompressible. L’effet de la vitesse d’écoulement et de la distance
entre les cylindres sur le comportement dynamique de ces derniers a été exploré.

La simulation numérique représente aujourd’hui une bonne alternative aux essais
expérimentaux couteux. L’économie potentielle est évidente puisque fabrication, installation,
et réglage des maquettes ont disparus de la procédure. Nous avons utilisé les logiciels FLUENT

pour effectuer nos simulations. La figure I11.1 illustre les étapes a suivre lors de la procédure

numérique.
Fluent(solver)
4 ™\
4 N
» Construction de la p
il . * résoudre les équations Sty Ul o
* génércration dumaillage modélisant le des résultats
* création des intcrfaces probléme physique par
» l'inscrtion des conditions la méthode des \
aux limites volumes finis
AN S
- J

ICEM
(préprocesseur)

Figure. 111. 1 : étapes de la simulation numérique
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I11.2. Représentation de la géométrie

La géométrie de référence est un faisceau de cylindres dans un écoulement de fluide
incompressible. Les cylindres peuvent exercer sous 1’effet des charges aérodynamiques des
vibrations dans la direction latérale.

La figure 111.2 représente la configuration étudiée ainsi que les conditions aux limites
utilisées. Les paramétres géométriques considéres sont :
e Pour la premiére géométrie  L=0.48m, H=0.26m, D=0.02m et P=0.02m.
e Pour la deuxieme géométrie L=0.51m, H=0.29m, D=0.02m et P=0.04m.
e Pour la troisieme géométrie  L=0.58m, H=0.36m, D=0.02m et P=0.06m.
e Lamasse du systeme m=0.01 kg
e Larigidité K=14.17 N/m

Pour chaque géométrie, on a un définit le rapport : P/D

- L *
Parol (Wall)
-
]
=0 i K=14.17 N/m
vitesste a _l'entré —> . 1) m=001Kg pression a la sortie
(elocity-inlet) y  (pressure-outlet)
]
r ,_
— [ 3
Cylindres ________..--"'"‘O "
(wall) ™
L 4
paroi(wall)

Figure. 111.2. Géométrie et condition aux limites

111.3 Conception de maillage sous Icem CFD
Le logiciel ICEM CFD est un meilleur 2D/3D ; c’est un préprocesseur qui permet de

mailler des domaines de géométrie d’un probléme de CFD (Computational Fluid Dynamics). Il
génere des fichiers « *.msh » pour
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Fluent. La génération du maillage (2D ou 3D) est une phase tres importante dans une analyse

CFD, vu I’influence de ses paramétres sur la solution calculée.

111.3.1 Choix du type de maillage

On définit les maillages structures, et non structures (voir la Figure 111.3).

Structuré Non structuré

Figure. 111.3: Maillages structurés et non structurés.

a) Maillage structuré :

Il est beaucoup plus facile de le générer en utilisant une geométrie a multi Bloc, en 2D.
Les éléments sont des quadrilatéres, en 3D (hexaedres).
Ses avantages sont :
e Economique en nombre d’éléments. Présente un nombre inférieur de mailles par rapport
a un maillage non structure équivalent.
e Lorsque I’écoulement moyen est aligné avec le maillage, un maillage structuré réduit les

risques d’erreurs numériques.

Ses inconvénients sont :
o Difficile a générer dans le cas d’une géométrie complexe.
¢ Difficile d’obtenir une bonne qualité de maillage pour certaines geométries complexes. Il

est beaucoup plus facile a générer en utilisant une géométrie a blocs multiples.

b) Maillage non structuré :
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Les éléments de ce type de maillage sont générés arbitrairement sans aucune contrainte

quant a leur disposition.
Ses avantages :

e Peut-&tre généré sur une géométrie complexe tout en gardant une bonne qualité des
éléments.
e Les algorithmes de génération de ce type de maillage (tri/tétra) sont trés automatisés.

Ses inconvénients :
e Trés gourmand en nombre de mailles comparativement au maillage structure.

e Impose une structure de données gourmande en capacité de stockage.
e Engendre des erreurs numériques (fausse diffusion) qui peuvent étre plus importantes

comparativement a un maillage structuré.

Pour notre cas les maillages sont structurés (figure 111.4):
e P/D=1, nous avons généré 23876 neeuds et 23437 quadrilatere.
e P/D=2, nous avons généré 32376 neeuds et 31807 quadrilatere.

e P/D=3, nous avons généré 39376 nceuds et 38777 quadrilatére.

1

11|

Tt
i

1REL

1R
—
T

I Hfl

e e e e EEZEISEsEssEccosmRiissecce
R e e e e

Figure. 111.4 : Maillage utilisé autour de quatre cylindres dans en disposition carrée

I11.4. La simulation numérique sous logiciel FLUENT
Fluent est un logiciel qui permet de réaliser des simulations 2D ou 3D en mécanique des

fluides allant de la résolution des équations de Navier Stokes au post-traitement. Largement

répandus dans I’industrie
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(automobile, aéronautique, espace, etc.) en raison de leur interface graphique puissante et de

I’abondance de leurs options, ils permettent de réaliser des simulations sur tous types de

géométries complexes (fixes ou mobiles) associées a des maillages fixes ou adaptatifs et avec

des modelés physiques varies (diphasiques, turbulents, etc...).

111.4.1. Etapes de calcul
Elles sont résumées comme suit :

Nous procédons au Lancement de FLUENT, choisissons ensuite 1’option « 2D » et,
enfin, validons (OK)

Nous importons le maillage grace au menu FLUENT en sélectionnant Read/mesh,
ensuite nous faisons appel au fichier de maillage et validons (OK).

Nous procédons a la vérification du maillage par Mesh/Check, puis fixons ’unité des
dimensions (cm) par Mesh/Scale.

Nous sélectionnons Define / General / type et choix de «Pressure Based « qui est
généralement utilisée pour les écoulements incompressibles

Nous sélectionnons Define / General /time et choix du régime instationnaire Transient.

Par la suite, nous procédons aux étapes suivantes :

- Nous sélectionnons Model pour la viscosité et choix du modéle laminaire.

- Nous sélectionnons 1’option Materials et choisissons le type fluide (Air).

Par la suite, nous procédons aux étapes suivantes :

-Sous le menu Boundary Conditions, nous sélectionnant 1’option inlet, puis nous entrons

la vitesse d’entré du fluide selon le nombre Reynolds utiliser (Figure 111.5).

Par la suite, nous procédons aux étapes suivantes :

-Définition ""Solution Methods"" : sous le menu "Solve/Methods" on fixe le parameétre suivant :

-Initialisation de la solution et lancement du calcul : la procédure itérative exige que toutes

les variables soient initialisées avant de prédire une solution,
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111.4.2. Résume des parameétres de la simulation numérique
Il est présenté dans le tableau I11-1 suivant :

Type de solveur

2D

Discrétisation temporelle

instationnaire

Scale Mesh -Units: cm;
Modele de turbulence Laminair
Matérials -Fluid : Air

Boundary condition

-Entrée : Velocity_inlet
-Sortie : Pressure_outlet

Solution methods

Scheme: Coupled,;

-Pressure: Second order

-Momentum: Second Order Upwind

-Modified turbulent viscosity: Second Order Implicit

Solution initialization

-Standard initialization

Run calculation

-Time step size : 0.01;

-Number of time steps :10000 ;
-Max iterations/time steps :200 ;
-calculate

Tableau. 111.1 : Résumé de toutes les étapes de simulation sur FLUENT

I11.5. Analyse et interprétations des résultats

L’objectif est de prédire numériquement les effets réciproques de quatre cylindres sous 1’effet

d’un écoulement de fluide. C’est-a-dire les changements du comportement dynamique d’un

cylindre en présence d’autres cylindres dans le voisinage. Nous allons vérifier I’influence de la

distance qui sépare les cylindres ainsi que la vitesse d’écoulement du fluide. Afin de simuler le

phénomeéne en question qui est un probléme d’interaction fluide structure, nous avons entrepris

une méthode de couplage dans un seul sens (one way coupling method).

I11.5.1. Représentation du champ d’écoulement

La figure I11.5 représente les lignes de courant d’un écoulement de fluide autour de quatre

obstacles de section circulaire qu’on pourrait supposer des tubes. Nous remarquons

particuliérement la formation de deux tourbillons derriére les deux premiers cylindres.
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Figure. 111.5 : Lignes de courant d’un écoulement autour de quatre cylindres

Cela probablement va affecter le comportement du fluide et provoque dans ce cas des
modifications dans la topologie de 1’écoulement autour des deux derniers cylindres.
L’interaction entre les quatre cylindres peut étre confirmée par 1’exploration dans le domaine

fréquentiel du signal de la portance de chaque cylindre.

111.5.2. Les forces aérodynamiques sur les cylindres

La simulation numérique par le biais du code FLUENT, nous permet la détermination de
I’évolution dans le temps de la portance ainsi que la trainée que subit chaque cylindre. Le signal
dans le domaine temporel est difficile a interpréter et a analyser sous sa forme brute (voir figure
[11.5). Cependant, un traitement approprié par 1’algorithme de la transformée de Fourier rapide
(Fast Fourier Transformation —FFT-) permet la détermination de 1’ensemble des composantes
principales (harmoniques) formant le signal temporel de base. Cette représentation dans le
domaine fréquentiel est trés puissante ; car elle permet de réduire le probléme étudié a la
résolution d’une simple équation différentielle linéaire non-homogéne. Cette non-homogénéité

est traduite par la somme de termes d’harmoniques.
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a) Effet de la distance entre les cylindres (P/D)

Pour (P/D=1, Re=500) et comme le montre la figure I11.7, il est claire que le signal des portances
des cylindres 2 et 3 (en arriere) et des cylindres 1 et 4 (a I’avant) ne sont pas semblable. La
différence est surement due a I’interaction des quatre cylindres. En réalité c’est les cylindres (1
et 4) placés a I’avant qui vont perturber I’écoulement est provoqué des changements dans la

structure de 1’écoulement autour des cylindres 2 et 3 placés a Iarriére.
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D’apres la figure II1.8, il est claire que pour P/D=2 les fréquences fondamentales des spectres
des quatre cylindres sont pratiquement identique. C’est-a-dire, qu’ll y a moins d’interaction

entre les quatre cylindres et I’écoulement autour de chaque cylindre est pratiquement le méme

(figure 111.11).
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Figure. 111.9 : déplacement suivant (oy) des quatre cylindres (P/D=2 et Re=500).

Pour P/D=3 (voir figure 111.10), on observe que les fréquences fondamentales sur les quatre

cylindres sont identiques.
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b) Effet de ’augmentation du nombre de Reynolds (vitesse a I’entrée)

D’apreés la figure I11.13 représentant les spectres des portances aux niveaux des quatre cylindres,
on remarque deux fréquences fondamentales sur chaque spectre. La réponse vibratoire de

chaque cylindre est par conséquent le résultat de la superposition de deux harmoniques. Le

déplacement suivant la direction oy est représenté sur la figure 111.14.
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D’apreés la figure I11.13 représentant les spectres des portances aux niveaux des quatre cylindres
(Re=2000 et P/D=1), on remarque deux fréquences fondamentales sur chaque spectre. La
réponse vibratoire de chaque cylindre est par conséquent le résultat de la superposition de deux
harmoniques. Le déplacement suivant la direction oy est représenté sur la figure 111.14.
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Figure. 111.13 : Spectre de fréquence des portances sur les quatre cylindres (P/D=1 et

Re=2000).
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Figure.l11.14: Déplacement suivant (oy) des quatre cylindres (P/D=1 et Re=2000).

Pour Re=3000 et P/D=1, on remarque un seul pic sur les spectres des portances. C’est-a-
dire que le couplage des quatre cylindres est faible. Le déplacement suivant oy dans ce cas

est représenté sur la figure 111.15.
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Re=3000).

42



RESULTATS ET DISCUSSIONS

-0.0004

1 1

0.0004 T T T
0.0003
0.0002
>
o
£ 0.0001
=
@
= 0
(<7}
£
]
& -0.0001
ja %
@
(]
-0.0002
-0.0003
-0.0004 . . '
0 5 10 15 20
Le temps (s)
(a)Cylindre 1
0.0006 . 1 T
0.0004
b
S 0.0002
c
0]
2
a
£ 0
Q
£
3
K]
2 -0.0002
Q

-0.0006 L

10 15
Le temps (s)

(b)Cylindre 2

20




RESULTATS ET DISCUSSIONS

0.0006 T T T

0.0004

0.0002

-0.0002

Céplacement suivant oy
o

-0.0004

| |

-0.0006 '
0 5 10 15 20

Le temps (s)

(c)Cylindre 3

0.0004 T T T

0.0003

0.0002

0.0001

-0.0001

Céplacement suivant oy
o

-0.0002

-0.0003

-0.0004 ' ' !
0 5 10 15 20

Le temps (s)
(d)Cylindre 4

Figure. 111.16: Déplacements suivant (oy) des quatre cylindres (P/D=1 et Re=3000).
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Conclusion Générale

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a Simulation numérique du comportement
vibratoire d’un faisceau de tubes sous I’effet d’un écoulement de fluide. Nous avons
principalement exposé les résultats de nos investigations numériques. Le phénomene a prédire
n’est que les vibrations latérales d’un faisceau de quatre tubes a section circulaire en disposition
rectangulaire sous 1’effet d’un écoulement laminaire d’un fluide Newtonien et incompressible.
L’effet de la vitesse d’écoulement et de la distance entre les cylindres sur le comportement
dynamique de ces derniers a été exploré. La simulation numérique représente aujourd’hui une
bonne alternative aux essais expérimentaux couteux. L’économie potentieclle est évidente
puisque fabrication, installation, et réglage des maquettes ont disparus de la procédure. Nous
avons utilisé les logiciels FLUENT pour effectuer nos simulations. Par le biais de 1’algorithme
de calcul FFT (Fast Fourier Transformation), nous avons pu tracer les spectres de fréquences
relatives aux efforts de trainée et de portance. Les calculs réaliseés, on mit en évidence la
sensibilité des vibrations enregistrées aux régimes d’écoulements (vitesses) et aussi a la
distance entre les quatre cylindres.
Nous avons examiné 1’évolution de 1’écoulement instationnaire autour de quatre cylindres
arrangés en forme de carrée. Nous avons inspecté 1’effet de la distance entre les cylindres sur
I’évolution temporelle de la portance. Nous avons pu observer que I’interaction simultanée des
quatre cylindres diminue et voir méme disparait en augmentant la distance entre les cylindres
ou bien la vitesse d’écoulement.

Il est clair que le signal des portances des cylindres 2 et 3 (en arriére) et des cylindres 1 et 4
(a Pavant) ne sont pas semblables. La différence est surement due a I’interaction des quatre
cylindres. En réalité c’est les cylindres (1 et 4) placés a I’avant qui vont perturber 1’écoulement
est provoqué des changements dans la structure de I’écoulement autour des cylindres 2 et 3
placés a I’arriére.
Nous souhaitons que par le présent travail et cette modeste contribution, nous avons pu
contribuer a la compréhension des phénomeénes d’interactions fluides-structures qui prennent

naissance lors d’un écoulement de fluide dans un faisceau de tubes.
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