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Résumé

Ce travail a pour objet I'étude expérimentale du comportement aérodyna-
mique de gaines réelles de haubans de ponts. L'étude s’est focalisée sur I'im-
pact des défauts de surface sur le régime d’écoulement critique autour de
gaines lisses et autour d’'une gaine avec listel. La premiére étape a consisté
a caractériser I’état de surface macroscopique et microscopique de ces gaines
avant de procéder a une étude en soufflerie a échelle réelle. Les résultats dé-
montrent une forte corrélation spatiale du défaut de circularité a la différence
de la rugosité qui n’est pas corrélée. Les outils mis en place au cours de cette
these (décomposition orthogonale aux valeurs propres, diagramme de bifur-
cation) ont mis en évidence l'influence de ce défaut de circularité sur le phé-
nomeéne bistable associé au galop sec des cables inclinés. Cette influence est
caractérisée par une augmentation de la corrélation temporelle et spatiale du
phénomene bistable le long du cable. Ces mémes outils ont permis d’évaluer
les énergies des modes propres relatifs a la bi-stabilité dans le cas des cables
inclinés et non-inclinés. En outre, ces essais ont mis en évidence des simili-
tudes entre le comportement aérodynamique de gaines lisses et avec listel.
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Abstract

This work deals with an experimental study about the aerodynamic beha-
viour of real cable sheaths. It focuses on the impact of surface irregularity of
smooth and rough sheaths on critical flow. The first step consists of macrosco-
pic and microscopic surface characterization of cable sheaths before procee-
ding to full scale wind tunnel testing. The results show strong spatial corre-
lation of the circularity defect, unlike the roughness which is not correlated.
The tools developed and used in this work (proper orthogonal decomposition,
bifurcation diagram) demonstrate the impact of the circularity defect on the
bistable phenomenon which is associated to dry galloping of stay cables. This
influence is characterized by the enhancement of temporal and spatial corre-
lation of the bi-stability along the cables. By using the same tools, the energy
of eigen modes with respect to bi-stability was evaluated on inclined and non-
inclined cable configuration. Additionally, these experiments show some simi-
larities between the aerodynamic behaviour of rough and smooth sheaths.
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Introduction générale

La construction d’ouvrages d’art de plus en plus imposants tels que les
ponts a haubans reste toujours un grand défi d'ingénierie. Les dégats causés
par les conditions climatiques tels que le vent, la pluie et la neige continuent
d’étre un enjeu majeur. Depuis les vingt dernieres années, le phénomene du
galop sec des cables inclinés est considéré avec ’excitation combinée pluie-vent
comme l'un des derniers mécanisme non maitrisé touchant les haubans de
pont. Il provoque des déplacements de grandes amplitudes qui peuvent mettre
en danger I'état du pont et la sécurité de l'utilisateur, bien que les haubans
soient munis de gaines en matiére synthétique, généralement du polyéthy-
léne haute densité réputé pour sa durabilité afin de réduire les efforts moyens
du vent. Les origines de ce phénomeéne peuvent étre multiples. En effet, les
haubans de pont sont disposés avec des angles d’inclinaison différents et sont
sollicités par des vitesses de vent et des intensités de turbulence variables.
De plus, le hauban de pont peut faire face a une défaillance des amortisseurs
placés sur le tablier ou bien a une dégradation de son état faute de sollicita-
tions en continu. Il est alors important d’identifier 'origine de ce phénomeéne
du galop sec.

Dans ce contexte plusieurs problématiques sont soulevées. En effet, ’'appa-
rition de ce phénomeéne a été identifiée dans le régime d’écoulement critique
et sa nature semble exclusivement aérodynamique. Mais, 'interprétation de
Porigine du phénomeéne se divise en deux hypothéses; l'effet du flux axial a
Parriere du céble incliné ou bien le coefficient de portance présent dans ce ré-
gime d’écoulement critique. Etant donné le nombre important de paramétres
qui peuvent influencer le comportement du céble a cette gamme de vitesse
associée au régime d’écoulement critique, une multitude de programmes de
recherches ont été lancés afin de délimiter son origine. Parmi ces parameétres,
on peut citer les angles d’inclinaison et d’orientation du cable, I'intensité de
turbulence ou bien ’hypothése d’un coefficient d’amortissement total négatif.
Récemment, un intérét grandissant a été prété a I'impact des imperfections
de surface sur les coefficients aérodynamiques en régime critique. En effet, les
gaines de protection des cdbles de haubans sont issues d’'un processus indus-
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triel et peuvent présenter a la fois des défauts microscopiques et macrosco-
piques.

On évaluera dans un premier temps la distribution des défauts microsco-
piques et macroscopiques autour du cylindre afin d’examiner, dans un second
temps, 'impact de ces défauts de fabrication sur le comportement aérodyna-
mique des cables. Enfin, on analysera I'effet d'une magnification de ces défauts
sur le comportement du cable en régime d’écoulement critique. De plus, le ré-
gime d’écoulement critique n’est pas seulement une source supplémentaire
au niveau des coefficients de portance, mais contient un événement instation-
naire décrit par le phénomene bistable. Il s’agit davantage dans cette these de
caractériser cet événement autour du régime d’écoulement critique.

Cette these s’inscrit donc dans l'objectif d’approfondir les travaux de re-
cherche actuels concernant I'impact des imperfections de surface sur le com-
portement aérodynamique des cables de ponts et la présence ainsi que la cor-
rélation spatiale et temporelle du phénomene bistable. Pour cela, plusieurs
campagnes d’essais expérimentales en soufflerie ont été réalisées. Létude a
été menée sur deux types de gaines, des gaines lisses de différents diametres
et une gaine rugueuse (avec listel) d'un diameétre unique. Cette comparaison
entre ces deux types de gaines a pour intérét d’identifier une convergence et
une similitude entre leurs comportements face au vent.

Le Chapitre|1|sera consacré a une étude bibliographique des différentes in-
terprétations des évenements vibratoires qui se produisent sur les haubans de
ponts. Le choix de 'orientation de cette recherche y sera explicitement abordé.

Dans la deuxiéme partie (Chapitre [2), nous allons décrire les méthodes et
les moyens d’études mis en place pour mener le projet a terme. Le matériel de
mesure de rugosité ainsi que celui de la mesure du défaut de circularité y se-
ront décrit de méme que les capteurs utilisés pendant les études en soufflerie.

Le dimensionnement des maquettes et les protocoles expérimentaux seront
abordés au Chapitre (3| Dans cette partie, il est question de recenser tous les
essais réalisés en soufflerie et définir pour chaque cas le protocole expérimen-
tal a suivre.

Le chapitre {4| concernera la premiere partie de ’'analyse des données. Le
comportement des coefficients aérodynamiques des différents diametres de
gaines lisses y seront abordés. Des méthodes de traitement de données se-
ront appliquées pour évaluer la bi-stabilité. Enfin, nous évaluerons I'impact
d’'une déformation controlée du défaut de circularité d’'une gaine lisse sur la
bi-stabilité sur une plage de nombre de Reynolds balayant son régime d’écou-
lement critique.

Le Chapitre (Chapitre [5) concernera les données issues de I'étude sur la
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gaine avec listel de diametre moyen égal a 250mm. Dans ce chapitre, on trai-
tera de la comparaison entre le comportement des gaines entierement lisses et
des gaines rugueuses en se basant sur les méthodes de traitement de données
développées au Chapitre |4, Ce chapitre s’intéressera également a 'impact de
I'inclinaison du cable sur I’évolution du phénomene bistable. Quelques conclu-
sions et perspectives terminerons ce manuscrit.






Chapitre 1

Etude bibliographique

Sommaire

(1.2  Caractéristiques et pathologies d'un hauban de pont|. .

1.3 Ecoulement autour d’un cylindre a section circulaire, . 10

(1.4 Influences de la rugosité, de la turbulence et des angles |

L dinclinaison et d’orientation| . ................ 14
1.5 Effet du vent sur les haubansdepont/. . .......... 18
1.6 Regime d’écoulement critique|. . . ... ........... 30
M7 Conclusion| ..........ci ittt eneeens 38

1.1 Introduction

Un hauban par définition est un cable qui sert a maintenir un mat ou une
structure. L'utilisation grandissante des haubans en génie civil est liée princi-
palement a 'engouement qu’a connu la construction des ponts a haubans. Les
ponts a haubans sont portés grace a de nombreux cables obliques partant d'un
pylone et supportant le poids propre du tablier plus la charge du trafic (c.f. fi-
gure ). Ils sont constitués d’au moins un pyléne, un tablier et de cables. A
la différence des ponts suspendus, le tablier est maintenu en équilibre de part
et d’autre de chaque pylone. Une des raisons du succes des ponts a haubans
est leur facilité de construction car ils sont autoportants a toutes les étapes
intermédiaires de la construction. Cependant, les haubans de pont restent des
structures légeres, avec un faible amortissement structurel, ils sont donc tres
sollicités par les conditions de vent et de trafic. Ce premier chapitre sera consa-
cré a la composition des haubans de pont, leurs comportements face au vent
et la justification d’'une étude aérodynamique poussée dans la présente these.
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FIGURE 1.1 Schéma de principe d'un pont a haubans (Source sur
www.co-creation.net)

1.2 Caractéristiques et pathologies d’un hauban
de pont

On peut trouver plusieurs technologies de construction des haubans de
pont, ils sont composés de, cables d’acier, de produit de protection contre la
corrosion et d'une gaine de protection extérieure

1.2.1 Cable

Il existe principalement trois types de cables de haubans, les cables clos, les
cables formés de torons paralleles et les cables a fils paralleles. Les cables clos
appelés aujourd’hui TMC pour Torons Multi Couches (c.f. figure (1.2)), sont is-
sus de la technologie des ponts suspendus. Ils sont constitués par un faisceau
de fils paralléles a section circulaire terminés par des couches de fils circulaire
ou de forme Z. Les cables formés de torons paralleles sont les plus répandus,
chaque toron étant constitué de 7 fils torsadés dont le diametre le plus courant
est de 15,7 mm (toron T15). Le toron est considéré comme 1’élément élémen-
taire des cables. Il est constitué de 6 fils enroulés en hélice autour d’un fil droit
central appelé ame. Un regroupement de torons peut constituer un ensemble
de torons paralleles avec une capacité de charge ajustée en fonction de nombre
d’éléments constituants. Enfin, pour les cables a fils paralléles, ils sont consti-
tués d’'un ensemble de fils paralléles, dont le nombre varie couramment de 50
a 850. Les cables sont généralement en acier[[| La mise en forme de ces fils se

1. acier proche de I'eutectoide avec microstructure perlitique. Son analyse chimique des
principaux éléments montre qu’il contient du Carbone (C), du Manganeése (Mn), du Silicium
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fait par tréfilage, il permet d’obtenir pour les fils des résistances mécaniques

élevées.

FIGURE 1.2 Gauche : Coupe d’un cable clos a Toron Multi Couches (Sétra
2008). Droite : Cable multicouches avec couches extérieurs en fils ronds.

On peut trouver d’autres configurations de toron a l'intérieur des haubans
de pont. Lélément résistant des haubans comporte un faisceau de torons de 7
fils de 15,7 mm. Ces torons sont disposés parallelement et sont protégés indi-
viduellement par une galvanisation (95% zinc 5% aluminium) pour constituer
un faisceau de torons (c.f. figure (1.3)). Le tableau[I.1]] montre quelques carac-
téristiques mécaniques sur le toron T15S décrit précédemment.

Section nominale d’aciers 150 mm?
Résistance nominale a la traction 1770 N/mm?
Module d’élasticité 195 kN/mm?
Masse nominale 1,17 kg/m?
Charge de rupture caractéristique spécifiée | 265k N
Allongement sous charge maximale min. 3,5 %

Tableau 1.1 Quelques caractéristiques mécaniques d’'un toron T15S.

1.2.2 Produit d’injection

Afin de protéger les fils dans les différentes technologies utilisées, notam-
ment pour combattre la corrosion, un produit anti-corrosion est injecté. Le
produit anti-corrosion est soit introduit entre les couches successives autour
du fil d’ame comme dans le cas des cables TMCs, soit entre les torons indi-
viduels et la gaine de protection extérieure dans le cas des haubans a Multi

(Si), du Phosphate (P) et du Souffre (S) a des proportions majeurs. Il contient aussi des élé-
ments mineurs comme le Ni, Cr, Mo et le Cu



FIGURE 1.3 Faisceau de torons

Torons Paralleles (MTP). Dans le cas des TMCs, ils sont remplis avec des pro-
duits pétroliers également et les fils peuvent étre aussi galvanisés. En ce qui
concerne les MTPs, le vide entre I’élément résistant et la gaine de protection
extérieure est rempli par de la cire ou un coulis de ciment, comme le montre
la figure (1.4).

Une technologie plus récente consiste a protéger chacun des torons d’'un
cable MTP, par galvanisation des fils, par enduction des fils avec un produit
souple (typiquement de la cire) et par gainage individuel en PEHD. Cette der-
niere technique permet d’éviter I'injection entre la gaine générale et le faisceau
MTP, offrant la possibilité d’installation et de maintenance toron par toron.
Cette technologie a aussi pour conséquence d’offrir un amortissement propre
relativement faible pour ce type de cables.

FIGURE 1.4 Section typique d’'un cable a torons paralleles

1.2.3 Gaine générale

La gaine générale est la premiere protection du hauban face aux diffé-
rentes sollicitations climatiques (vent, pluie, neige, glace, UV). La composi-
tion matiere de ces gaines est principalement du polyéthyléne a haute densité
(PEHD), parfois du Polypropyléne ou de I'acier inoxydable. Cette enveloppe
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profilée de forme circulaire combine des fonctions aérodynamique, esthétique
et de protection. Durant les vingt derniéres années, une multitude de gaines
PEHD ont été développées. On peut en effet trouver sur le marché un ensemble
de gaines extérieures, mais leur classification est confinée généralement dans
deux appellations : gaine lisse ou gaine rugueuse. Parmi les gaines rugueuses
les plus utilisées dans les ouvrages d’art on trouve les gaines avec listels, une
association d'une gaine lisse et d'un filet hélicoidal d’'une certaine épaisseur
placé a la surface. D’autre formes de gaines rugueuses sont utilisées en Asie,
il s’agit des gaines indentées (brevet Japonais). Une gaine avec filet hélicoidal
a été utilisée pour la premiére fois sur le pont de Normandie en France(1995).
Le diametre des gaines générales dépend principalement du nombre de torons
composant le hauban. Le procédé de fabrication est 'extrusion. La gaine est
généralement composée de deux couches successives (on parle alors de gaines
co-extrudées, c.f. figure (1.5)), celle de I'extérieur ayant pour fonction de résis-
ter aux rayons UV. Plusieurs évenements rapportés dans le monde confirment
que la mise en vibration de ces haubans de pont, peut étre engendrée par 'ef-
fet combiné de la pluie et du vent. Etudier le comportement aérodynamique
des cables de pont revient a étudier le comportement de sa gaine de protection.
Avant de voir I’écoulement d’un fluide autour d’un cylindre a section circulaire,
le paragraphe suivant traitera les dégradations des haubans de pont.

FIGURE 1.5 Gaine de protection PEHD extrudée, diametre 250mm

1.2.4 Endommagement et dégradation de haubans en ser-
vice

La durée de vie des haubans de pont dépend généralement des techno-
logies de construction associées. Mais le retour d’expérience et les connais-
sances acquises durant des années, démontrent que les haubans sont atteints
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par des pathologies spécifiques. Sur les ponts suspendus ou a haubans, 1’élé-
ment a craindre est l'infiltration d’eau. Elle se produit au niveau de I'entrée
du cable dans son ancrage. Une fois entrée, ’eau chemine vers les couches in-
ternes quand le produit d’étanchéité (graisse, peinture, mastic) est dégradé.
Les aciers subissent une corrosion par dissolution qui entraine une réduction
de la section et de méme une perte de la résistance mécanique. Localisée, cette
corrosion peut prendre la forme d’une corrosion sous contrainte. Elle entraine
une perte de ductilité ainsi une forte réduction de I’allongement a la rupture.

L'eau n’est pas la seule menace de dégradation des cables. Le mouvement
généré par 'ouvrage, le vent ou bien la circulation sur les ponts, engendre des
vibrations des cables. Ces vibrations vont produire des phénomeénes de fatigue
et de fretting-fatigue. Le fretting-fatigue provient du contact entre les fils des
torons multicouches ou paralleles ou entre les céables et les éléments de la
structure. Toutefois, les technologies récentes des amortisseurs utilisées sur
les ponts, réduisent considérablement les vibrations de basse fréquence. Les
phénomeénes de fatigue proviennent des effets du vent, ils peuvent entrainer
des fissures pouvant aller jusqu’a la rupture du fils et du cable. Plus d’infor-
mations sur I'état de dégradation des cables peuvent étre trouvées dans [[25];
2013].

1.3 Ecoulement autour d’un cylindre a section

circulaire

Afin de comprendre la réponse des haubans de ponts aux sollicitations du
vent, ’écoulement d’un fluide autour d’un cylindre a section circulaire est dé-
taillé dans ce paragraphe. Il comporte aussi quelques définitions et notions de
base.

1.3.1 Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds représente le rapport entre les forces d’inertie et
les forces visqueuses. C’est un nombre adimensionnel définit par [1.1]:

o pxX LxV
I

Re (1.1)

Avec :
e V/ : vitesse relative du fluide [m/s].
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e [ : Dimension caractéristique [m], dans notre cas L = D, le diameétre du
cylindre.
e p: Masse volumique [kg/m3].
e 4 : Viscosité dynamique [kg/m.s].
Pour un cylindre a section circulaire, on peut décrire le flux autour de ce der-
nier en se basant sur le nombre de Reynolds. Le flux subit d’importantes va-
riations avec 'augmentation de ce nombre, comme expliqué en section [1.3.3

1.3.2 Angle d’inclinaison, d’orientation et équivalent

On peut définir la position du cable de pont par rapport au vent incident
par trois angles, 'angle d’inclinaison, noté «. Il représente 'angle d’élévation
du cable par rapport au plan perpendiculaire a l'incidence du vent. L'angle
d’orientation, noté [, il représente la projection du cable incliné sur le plan
parallele a I'incidence du vent. Enfin, ’angle équivalent, noté ¢, qui est 'angle
entre la direction du vent et 'axe du cable. La figure (1.6) montre une repré-
sentation des trois angles par rapport a une direction de vent donnée. Il existe
une relation entre angle équivalent et les deux autres angles « et j, elle est
donnée par ’équation (1.2

FIGURE 1.6 Anlge d’inclinaison «, angle d’orientation 3 et I'angle équivalent

0.

Une autre notification de ’angle équivalent est parfois utilisée en littéra-
ture, 3%, elle est donnée en fonction de « et 3 par I’équation [1.3]: Carassale et
al. [[12] et [13];2005].

Sin(¢) = cos(a) x cos(P) (1.2)
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Sin(5*) = cos(a) X cos(g —p) (1.3)

1.3.3 Ecoulement autour d’un cylindre a section circu-

laire

Selon Zdravkovich [[60]; 1997], la région dans laquelle I’écoulement est
perturbé par la présence d'un cylindre disposé perpendiculairement par rap-
port au fluide se divise en 4 zones représentées sur la figure :

e Une zone étroite dans laquelle I'’écoulement est retardé, appelée région

d’arrét.

e Deux couches limites (boundary layers en Anglais) attachées a la surface

du cylindre.

e Deux régions de part et d’autre du cylindre ou ’écoulement est déplacé

et accéléré.

e Une région a I'aval du cylindre, appelée sillage, ou ’écoulement est dé-

collé de la surface du cylindre.

FIGURE 1.7 Régions affectées par la présence du cylindre dans ’écoulement
[ESDU 1980].

On peut retracer le comportement des ces différentes zones en fonction du
nombre de Reynolds par la décomposition ci-dessous, les plages de valeurs du
nombre de Reynolds dépendent évidemment de plusieurs parameétres comme
la turbulence atmosphérique et la rugosité de surface :

e Re < 5 : écoulement rampant (creeping flow en Anglais) les effets vis-
queux dominent sur les effets inertiels.
5 < Re < 40 : Une paire de vortex symétrique fixée dans le sillage.

e 40 < Re < 200 : Détachement tourbillonnaire laminaire.
200 < Re < 300 : Transition turbulente dans le sillage.

300 < Re < 3 x 10° : Régime subcritique, le sillage complétement turbu-

lent et une séparation laminaire de la couche limite.
e 3 x 10° < Re < 3.5 x 10° : Régime critique, séparation laminaire de la
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couche limite d’un c6té du cylindre et une séparation turbulente du coté
opposé mais la couche limite reste laminaire.

e 3.5 x 10° < Re < 1.5 x 10° : Régime super-critique, séparation turbulente
de la couche limite des deux c6tés du cylindre, mais la couche limite n’est
pas totalement turbulente.

e 1.5x10% < Re < 4.5 x 10° : La couche limite est complétement turbulente
d’un seul c6té du cylindre.

e 4.5x10° < Re : Régime Transcritique, La couche limite est complétement
turbulente des deux cotés du cylindre.

Dans le cadre de ce travail de these, Il est tres important de définir au
préalable la plage de valeurs du nombre de Reynolds correspondant a I'étude
de 'aérodynamique de nos cables. Le diametre des cables sur site est couram-
ment compris entre 100 et 300mm. La vitesse du vent naturel la plus fréquem-
ment mesurée sur le site (voir annexe 1) d'un pont se situe dans la gamme de
3 a 25m/s. Le nombre de Reynolds correspondant est donc le plus souvent
compris dans la gamme 1.92 x 10* & 4.8 x 10°. Main et Jones [[43]; 2001] ont
montré qu’elle était comprise entre 6 et 11.5m/s, sur le pont de Fred Hart-
man Bridge, USA, pour les différents modes de vibration des cables relevés
expérimentalement. Les vitesses enregistrées par Boujard [[8]; 2007], sur le
pont de I'Iroise (France), atteignent les 15m/s (avec des pics a 20m/s) ce qui
représente des nombres de Reynolds pouvant atteindre 3.0 x 10°. Les cables de
pont se trouvent souvent en régime critique d’ou notre intérét pour ce régime
d’écoulement. De plus, les études précédentes du phénomene de galop sec ont
montré I'intérét de I’étude du régime critique.

1.3.4 Coefficient aérodynamique

Les caractéristiques aérodynamiques du cylindre a section circulaire, peuvent
étre représentées par deux grandeurs fondamentales, a savoir la trainée et la
portance.

e La trainée est la composante des efforts exercés sur le corps dans le sens
de I’écoulement du fluide.

e La portance est la composante des efforts dans une direction perpendicu-
laire a celle du flux subit par le cylindre.

Les deux courbes des forces de portance et de trainée illustrent le comporte-
ment de transition entre les différents régimes par les variations de ces forces
sur I’ensemble du cylindre.

13



On associe ces deux forces a deux coefficients, coefficient de la force de trai-
née (drag en Anglais) et de portance (lift), notés respectivement Cp(1.4]) et

CL .

Fzx

Cp= (1.4)
s xpxDxU?
Fy
= 1.
Ci T xpxDxU? (1.5)

Avec F, et F, la force de trainée et de portance respectivement (c.f. figure
(1.8)), D le diametre du cable, p la masse volumique de l'air et U la vitesse
moyenne du vent. Pour avoir un ordre de grandeur sur les valeurs des coef-
ficients de trainée et de portance, le coefficient de trainée C', d’un cylindre a
section circulaire avant le régime critique est généralement de 1.2. A partir
du régime subcritique on constate une diminution de cette valeur qui est due
au rétrécissement du sillage. Par effet de symétrie le coefficient de portance
reste nul avant latteinte du régime critique. Cependant, une apparition d’'un
coefficient de portance non-négligeable est a prévoir en régime critique.

Fy

— A

FIGURE 1.8 Forces de portance et de trainée sur un cylindre de diametre D

1.4 Influences de la rugosité, de la turbulence
et des angles d’inclinaison et d’orientation

Le comportement du flux en fonction du nombre de Reynolds, dépend du
niveau de la turbulence atmosphérique (voir annexe 1), et de la rugosité de
surface, d’ot1 un certain décalage sur les valeurs du nombre de Reynolds sur
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site par rapport aux valeurs décrites dans la section [[1.3.3]l.

1.4.1 Influence de la rugosité du cylindre

L'augmentation de la rugosité de surface du cable a pour effet d’augmenter
I'épaisseur de la couche limite. Leffet de la rugosité sera de provoquer une
transition d’'un écoulement laminaire vers un écoulement turbulent a ’arriere
du cylindre pour des valeurs plus faibles du nombre de Reynolds, Barré et
Barnaud [[3]; 1993].

La Rugosité effective "effective roughness height" est le parametre le plus
utilisé en aérodynamique pour caractériser I’état d’'une surface ou bien sa ru-
gosité. Elle représente une rugosité en grain de sable équivalent et uniformé-
ment distribuée qui devra générer la méme trainée que la surface naturelle
pour un écoulement particulier. La plupart des études font référence aux dif-
férents tableaux fournis par TEDSU afin de caractériser I’état de la surface et
les tailles de grains de sable équivalents. Pour une surface lisse il n’y a pas
vraiment d’effets déclencheurs sur les courbes des coefficients de trainée et de
portance des lors qu’on respecte un taux de blocage inférieur a 10 mais plu-
tot sur les phénomenes internes (structure composite d'une couche limite voir
paragraphe(1.6.1).

Pour des valeurs du nombre de Reynolds inférieures a 3 x 10?, le coefficient
de trainée ne subit pas de variations significatives. Pour des valeurs de Re su-
périeures, la force qui s’exerce sur la couche limite au contact de la surface est
plus importante dans le cas d’une surface lisse. Par conséquent, le décollement
intervient pour un nombre de Reynolds plus faible. Laugmentation de la ru-
gosité du cylindre a pour effet de diminuer la valeur du nombre de Reynolds
critique, R, ..it, correspondant au nombre de Reynolds pour lequel le coefficient
de trainée vérifie C'p = 0.8. De plus, une surface rugueuse a tendance a décé-
lérer davantage I’écoulement a la paroi qu'une surface lisse. Ce comportement
conduit a un détachement des couches limites plus proche du point d’arrét. La
conséquence est la formation d’un sillage plus large et donc d’'un coefficient de
trainée plus important.

L'effet de la rugosité est caractérisé par le parametre )\, ratio entre la
valeur de Re pour le cylindre lisse, et la valeur de Re correspondant a une
méme valeur de Cp pour le cylindre étudié. A\ est fonction du rapport /D
ou ¢ est une mesure de 'épaisseur moyenne de la rugosité de surface, et D le
diametre du cylindre [ESDU 19801, voir figure (1.9).
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FIGURE 1.9 Influence de la rugosité de surface sur le coefficient de trainée

1.4.2 Influence de la turbulence atmosphérique

L'effet d'une augmentation de la turbulence du flux incident est également
de décaler le régime critique vers des valeurs plus faibles du nombre de Rey-
nolds. Toutefois, cela ne modifie pas les valeurs du coefficient de trainée a la
fin du régime subcritique et au début du super-critique. Ainsi, la turbulence
n’a d’influence qu’a proximité du régime critique. Si le nombre de Reynolds se
situe dans le régime subcritique a la limite du critique, une augmentation de
la turbulence peut conduire a une chute brutale de la trainée.

FIGURE 1.10 Influence de la turbulence atmosphérique sur le coefficient de
trainée

Il faut considérer la turbulence du flux comme une variation temporelle
du module et de la direction instantanée de la vitesse : les différentes zones
définies sur la figure se trouvent donc mobiles. Les points de décollement,
la longueur des couches limites et du sillage oscillent autour d’un point moyen,
rendant moins net la définition du régime dans lequel le cylindre se trouve. Il
serait alors plus juste de parler d'un mélange de régimes, le systéme passant
de I'un a 'autre sous des influences minimes.

Pour une rugosité donnée, l'effet de la turbulence est caractérisé par le
facteur A\7. Il est alors possible de définir un nombre de Reynolds équivalent
Recquivalens donné par 'équation qui caractérise de facon plus générale le
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comportement aérodynamique des cables. La figure (1.10) montre la courbe
d’influence de la turbulence atmosphérique sur la coefficient de trainée.

Reequivalent = )\R X )\T X Re (16)

1.4.3 Influence des angles d’inclinaison et d’orientation

Un cylindre incliné et orienté face au vent est caractérisé par la présence
d’un flux axial derriére le cylindre. Ce flux axial contribuent de fagon impor-
tante a définir ’écoulement tri-dimensionnel. Les études menés par Hoftyzer
et Dragomirescu [28] démontrent que la présence du flux axial se détache du
cylindre pour atteindre une distance de 0.5 x D avec une vitesse de ce flux
qui peut varier par rapport a la vitesse de vent de référence UU%’;Z entre 0.35 et
0.56. Matsumoto [48] avait relevé un rapport %}” qui peut atteindre 0.78 pour
un cylindre de longueur L égale a quinze fois son diameétre. Malgré la présence
de ce flux axial, Larose [38] avait souligné la présence d’'une séparation turbu-
lente d'un seul coté du cylindre (régime TrBL1 pour un cable incliné
d’'un angle o = 60°, cependant cette séparation disparait pour une intensité de
turbulence de 11%. Matteoni et Georgakis [50] avait relevé des amplitudes im-
portantes des coefficients de portance autour des angles équivalents ¢ compris
entre 60° et 75°. La présence de ces coefficients de portance se décale vers des
nombres de Reynolds plus faibles quand ® décroit, comme le montre la figure
(1.11b).

L'étude menée par Boujard [[8];2007] sur I’évolution du coefficient de trai-
née moyenne en fonction du nombre de Reynolds pour différentes directions du
vent (o # 0 et S # 0) a démontré que la chute de trainée tend a étre plus faible
quand [ diminue. L'angle d’inclinaison « testé a été fixé a 25° pour des orienta-
tions en 3 négatives. Boujard avait souligné que pour un angle équivalent 5*
inférieur a —45°, ’évolution du coefficient de trainée en régime subcritique en
fonction de 5 ne dépend que de la variation de la composante normale Uy de la
vitesse du vent. De I'autre coté, les investigations mené par Bursnall et Loftin
[[10];1951] indiquent que les caractéristiques des forces et du flux autour d’'un
cylindre orienté face au vent (yawed) pour un régime d’écoulement trés proche
du régime critique ne peut pas étre déterminé uniquement par la composante
normal du flux par rapport a ’axe longitudinal du céable. Boujard estime que
Ieffet de I'inclinaison et de 'orientation du cylindre face au vent est similaire
a celui de la rugosité (décalage du régime critique vers des valeurs inférieures
du nombre de Reynolds et augmentation du coefficient de trainée en fin du
régime critique et en début du super-critique). Enfin, pour les résultats ve-
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(a) Cp (b) Cr,

FIGURE 1.11 Evolution des coefficients de trainée et de portance moyenne
en fonction de nombre de Reynolds dans le régime critique pour différents
angles équivalents, o = 25°, Matteoni and Georgakis [50]]

nant de I’étude, a partir de la courbe de la trainée, le régime critique peut étre
caractérisé suivant trois gammes de directions.
e Pour des valeurs de |3*| supérieures a 45° (soit & < 45°) : Le régime cri-
tique se manifeste par une brusque diminution du coefficient de trainée.
e Pour 30° < |B*| < 45° (soit 45° < ® < 60°) : La chute de trainée est plus
progressive et il est impossible de définir un nombre de Reynolds pour
lequel débute la diminution de C).
e Enfin, pour 0° < |5*| < 30° (soit 60° < ¢ < 90°) : La chute de trainée est
marquée par deux brusques diminutions successives de Cp, trés proche
du cas d'un cylindre perpendiculaire a I’écoulement.

1.5 Effet du vent sur les haubans de pont

Cette section contient un état de I'art sur les phénomenes d’excitation des
haubans de pont et leurs différentes caractéristiques. Un grand intérét sera
porté sur deux phénomenes, celui des vibrations pluie/vent (RWIV) et celui du
galop sec (Dry Galloping).

1.5.1 Détachement tourbillonnaire

Nous avons fait remarquer dans la section (1.3.3) qu’a partir de Re > 40, des
tourbillons se détachent périodiquement du cylindre. Une allée tourbillonnaire
alternée de Bénard-Von Karman est alors formée. Le nombre de Strouhalf

2. La formation et le détachement de chaque tourbillon provoquent une dépression au point
de formation/séparation. Le cylindre subit alors une force alternative, perpendiculaire a la
direction de I’écoulement. Si le cylindre a un diametre D, la fréquence sans dimension de la
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St défini par (1.7) reste constant, environ 0.2 pour les cylindres (en dehors
du régime critique et super-critique). La fréquence de ces détachements est
proportionnelle a la vitesse du vent et par conséquent au nombre de Reynolds.

_[xD
Y

Sy (1.7)

Avec :

e [ :La fréquence d’émission des tourbillons [1/s].
e D : Diametre du cylindre [m].
e V : Vitesse moyenne du fluide [m/s].

Lexcitation par les tourbillons conventionnels de Karman se manifeste
quand la fréquence de détachement tourbillonnaire coincide avec une fréquence
n;, d’'un mode % du cable, et la vibration peut croitre sur un plan perpendicu-
laire au vent. Il existe une grande frontiére partagée entre les excitations par
les tourbillons conventionnels de Karman, et les excitations induites par vor-
tex (Vortex Induced Vibration-VIV en Anglais). L'excitation par les tourbillons
conventionnels de Karman est liée au caractere 2D des tourbillons. En effet,
c’est la composante normale a 'axe du cable qui est a l'origine de ce phéno-
mene, qui se traduit par une réponse du ciable dominée uniquement par une
premieére fréquence principale. Selon TESDU [1980], lorsque 'amplitude du
mouvement du cylindre devient supérieure a 0.02 x D, le cylindre commence a
interagir avec I'écoulement et un phénomeéne d’accrochage peut étre observé.
Le détachement tourbillonnaire conduit alors a un effet aéroélastique. La pre-
miére fréquence principale des haubans de pont est de I'ordre de 1/ z. Donc,
pour des vitesses de vent comprises entre 5 et 20m/s, la fréquence des détache-
ments tourbillonnaires selon 'équation (1.7) sera autour de 5 et 20H z pour un
diametre de 200mm. On peut estimer que le phénomene d’accrochage concerne
uniquement les modes d’ordres élevés du hauban.

Pour les VIVs, le caractere 3D est a l'origine du phénomeéne. Les vibra-
tions observées sur le Fred Hartman Bridge, USA, analysées par Zuo [[63];
2008], correspondent a des VIVs. Ces vibrations se produisent a de tres faibles
vitesses de vent (entre 2 et 4m/s), mais elles ont affecté plusieurs modes supé-
rieurs. Les vibrations sont de trés faibles amplitudes.

Les vibrations induites par vortex (VIVs) se caractérisent par de faibles
amplitudes, pas plus de 0.3 x D, et elles se produisent a des faibles valeurs de

principale harmonique de cette force est le nombre de Strouhal. Si S; << 1 ’écoulement est
dit quasi-stationnaire
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vitesses réduites Ur(1.8) définit par :

U, = 7 ZD (1.8)

avec :
e [ :La fréquence des vibrations [1/s].
e D : Diametre du cylindre [m].
e V : Vitesse moyenne du fluide [m/s].

Il est tres important de relever que d’autres phénomeénes de vibrations cau-
sés par les détachements tourbillonnaires sont reportés dans la littérature.
Parmi eux, les vibrations a grande vitesse réduite, High Speed Vortex Exci-
tation en Anglais. Cette cause d’instabilité aérodynamique, décrite par Mat-
sumoto [[49]; 2005], est directement liée a la formation d'un flux axial dans
le sillage du cable. Selon Matsumoto, le tourbillon de Karman (2-D) interagit
avec le flux axial, générant un vortex amplifié. Cependant la caractéristique
de ce vortex axial en atmospheére seche n’a pas été entierement identifiée. La
fréquence de ces tourbillons semble étre 1/3 de celle des tourbillons conven-
tionnels de Karman. Ces tourbillons dépendent des facteurs comme l'angle
d’orientation du cable, le positionnement du ruisselet supérieur (dans le cas
d’'une présence de pluie) ou bien la fréquence de vibration du cable. L'appa-
rition de ce type d’instabilité est largement affectée par l'intensité de la tur-
bulence et il est associé a la vitesse réduite dont la partie entiére est autour
de 20. Ces faits sont compatibles avec les observations sur le pont de Higashi
Kobe Japon, ou malgré I'utilisation de cables a bosse qui empéche la formation
de ruisselet (Matsumoto [[45] ; 1995]), le cable devient instable avec des oscil-
lations a faibles amplitudes pour une grande vitesse de vent autour de 40m/s.
Ces vibrations correspondent a des vitesses réduites de 161, 241 et 468 pour
le mode fondamental.

1.5.2 Vibration Pluie/Vent

Ce phénomeéne est engendré par la présence combinée du vent et de la pluie
en surface du cable, connue sous le nom des vibrations Pluie-Vent ou Rain-
Wind Induced Vibration (RWIV en Anglais). Ce phénomeéne est tres fréquent
sur les ponts a haubans. Il a été observé pour la premiere fois au Japon sur le
pont de Meiko-Nishi Bridge vers les années 80. Hikami [[26] ; 1986], Hikami et
Shairaishi[ [27]; 1988] ont été les premiers a s’intéresser a ce phénomene. Ils
ont proposé une premiere interprétation du mécanisme de déclenchement. Ils
estiment que l'origine des vibrations pluie-vent est da a l'oscillation couplée
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des ruisselets d’eau et de la vibration du cable. Hikami souligne que 1’épais-
seur du filet d’eau, peut rendre la section du cylindre aérodyanmiquement
instable. De son c6té, Matsumoto[[46] ; 1992] estime que le mécanisme de dé-
clenchement de ces vibrations est due a deux facteurs. Chacun des ces deux
facteurs peut indépendamment exciter le cable. Le premier facteur est le flux
axial généré dans le sillage du cable incliné, qui est la résultante du caractere
3D de I’écoulement autour du cylindre. La vitesse de ce flux dépend de ’angle
d’orientation du cable. Le role supposé joué par ce flux axial est celui d'une
plaque plane séparatrice. Lexpérience a montré qu'une plaque plane placée
dans le sillage d’'un cylindre, provoque des vibrations chez ce dernier. Pour
confirmer son hypotheése, Matsumoto a réussi a 'aide d’'un flux axial artificiel
généré dans le sillage de son modele, a mettre le cable en instabilité. Le se-
cond facteur est du a la présence du filet d’eau en surface tel que rapporté par
Hikami. Le filet d’eau qui est assimilé a un ruban d’une épaisseur de 1.2mm
et d’'une largeur de 7mm, révele un impact considérable sur I'aérodynamique
du cable, et déclenche des vibrations. Matsumoto a relevé 'importance de la
position de ce filet dans ce mécanisme. Les travaux menés par Wen-Li CHEN
et Hui LI [[15]; 2011] sur les dimensions réelles du filet d’eau supérieur (upper
rivulet) en surface du cable, illustrent le fait qu’en moyenne son épaisseur ne
dépasse pas 0.509mm, pour une largeur de 7.96mm. Lutilisation d’'un systéme
non-intrusif basé sur des émissions ultrasons était la clé de cette précision.
Avec ce filet, et pour un angle d’orientation et d’inclinaison de 22.5° et de 30°
respectivement, Wen-Li CHEN et Hui Li distinguent des vibrations pluie-vent
de faibles amplitudes pour des vitesses de vent comprises entre 6.76 et 8.04
m/s.

Depuis, les recherches sur ces vibrations pluie-vent ne cessent d’évoluer, et
les solutions a ce probléme ne tardent pas a venir. Dans l'objectif de réduire
leffet des vibrations pluie-vent pour la construction du pont de Normandie
(France). Flamand [[23]; 1995] a proposé d’ajouter une épaisseur d’'une hau-
teur de 1.2mm pour 2mm de large. Cette épaisseur appelée listel est posée
d’'une manieére hélicoidale sur la surface lisse de la gaine. L'intérét de ce listel
est double, d'une part, décorréler le détachement tourbillonnaire de Von Kar-
man, et d’autre part forcer la formation du filet d’eau a suivre un itinéraire
particulier. La figure (1.12) montre une désorientation de ce filet, cette image
a été prise sur le pont de Millau, en présence de pluie. Cette solution s’avere
tres efficace pour réduire les vibrations pluie-vent, ce qui explique son utilisa-
tion massive, a I'instar du viaduc de Millau, du pont de I’estuaire de la Severn,
ou bien le pont de I'ille de Russki en Russie.

A la différence des vibrations causées par les tourbillons de Von-Karman
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FIGURE 1.12 Formation d’un filet d’eau en surface de la gaine sur le viaduc
de Millau (France).

(Karman Induced Vibrations), la fréquence nominale des vibrations pluie-vent
du cable sont inférieures a la fréquence du Strouhal correspondant a son dia-
metre. Main et Jones [[43] ; 2001] rapportent que le phénomene pluie-vent sol-
licite principalement les fréquences propres comprises entre 1 et 3Hz. De son
c6té, administration fédérale des autoroutes aux Etats-Unis dans son rapport
en 2007, mentionne que le mode de vibration prédominant dans ce phénomeéne
est le mode 2. Les données enregistrées par Flamand [[23]; 1995] lors de son
expérience sur les vibrations pluie-vent montrent des vitesses de vent com-
prises entre 7 et 12m/s pour un diametre du cable D = 160mm et 'amplitude
de ces vibrations dépasse le diametre de la gaine (c.f. figure (1.13)). Zuo et al
[[62]; 2010] avaient mentionné que les amplitudes des vibrations pluie-vent
restaient largement supérieures a celles des vibrations causées par les déta-
chements tourbillonnaires.

Il existe aussi d’autres solutions a ce genre de phénomeéne. Matsumoto et
al. [[44]; 1998] ont proposé de rajouter des ellipses espacées de plusieurs cen-
timetres autour du cylindre, dans I'intérét d’empécher la formation des ruis-
selets. Dans certain cas, des recommandations pour la suppression des vibra-
tions pluie-vent, imposent une augmentation de 'amortissement structurel a
des valeurs évitant 'instabilité.

1.5.3 Galop de Den Hartog

Un cylindre a section circulaire exposé perpendiculairement au vent, ne
peut pas galoper. Cependant, la présence de la neige sur sa surface a per-
mis d’observer des phénomeénes de galop. La cause de ce phénomeéne est due
a la modification de la section cylindrique du cable, cette instabilité peut-étre
décrite par le critere de Den Hartog. Le critéere d’instabilité de Den Hartog
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FIGURE 1.13 Vibration pluie/vent, Flamand 1995

se résume sur la possibilité que I'amortissement total du cable, qui est la
somme de 'amortissement structurel et aérodynamique devienne négative. Le
phénomene de Den Hartog est responsable d'une instabilité dans la direction
perpendiculaire a ’écoulement. L'expérience a montré qu'une approche quasi-
stationnairef’| permet une description analytique satisfaisante du phénomeéne
de galop, Simiu et Scanlan [[56] ; 1996]. Lhypothése de quasi-stationnarité re-
vient alors a dire que les forces exercées par I'écoulement ne sont pas modifiées
par le mouvement de la structure. Ainsi, le critéere de Glauert-Den Hartog don-
nant une condition nécessaire pour l'instabilité de galop est le suivant :

—+Cp) <0 1.9

( i +Ch) (1.9)

Avec C, et Cp représentant le coefficient de portance et de trainée respec-
tivement, i est 'angle d’attaque du vent.

1.5.4 Galop sec des cables inclinés

Les vibrations liées aux conditions climatiques développées précédemment
(détachement tourbillonnaire, vibration en présence de pluie), restent tres
dangereuses pour la sécurité des ouvrages d’art, néanmoins, c’est le phéno-
mene dit du galop sec qui intéresse désormais les chercheurs. Le galop sec
provoque des déplacements de grandes amplitudes. Lorigine du phénomene

3. L'approche quasi-stationnaire repose sur I'hypothése que I’écoulement se comporte
comme s’il ne voyait pas le mouvement de la structure. Autrement dit, les forces exercées
sur la structure en mouvement a un instant ¢ sont supposées égales aux forces exercées sur
la structure immobile dans la méme configuration. Cette hypothese est valide lorsque les fluc-
tuations de vitesses dans le voisinage de la structure sont nettement plus rapides que les
oscillations, autrement dit lorsque la fréquence réduite K, reste petite. K, = g x f. Avec, B
la dimension de la structure dans la direction du vent, U la vitesse du vent et f la fréquence

de vibration de la structure.
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est entierement aérodynamique. Il se manifeste en absence totale de pluie et
de la neige et son mécanisme de déclenchement voit son interprétation relié a
deux facteurs.

Matsumoto a supposé que le role joué par le flux axial dans le sillage du
cable, est comparable a I'effet d'une planche plane séparatriceﬁ placée dans le
sillage. Cette hypothese explique d'un coté la suppression des détachements
tourbillonnaires, et de I'autre c6té la mise en vibration du cylindre. Cepen-
dant, la difficulté de mesurer les caractéristiques de ce flux axial (taille, régime
d’écoulement) rends la possibilité d’approfondir cette hypothése minime. Une
deuxiéme interprétation partagée par nombre de scientifiques, renvoie 'appa-
rition de ce phénomene a I’écoulement du flux autour du cylindre. Larose [[37];
2001], Cheng et al [[16]; 2003] ont identifié que c’est le régime d’écoulement
critique qui est a l'origine de ces vibrations. La transition laminaire-turbulent
qui touche la couche limite, induit deux grands phénomeénes ; Une chute bru-
tale de la trainée du cylindre appelée (Drag crisis en Anglais) et 'apparition
d’une force de portance non négligeable. Un développement particulier sur
cette transition sera entrepris dans le paragraphe de ce manuscrit.

On peut classer les études menées sur la compréhension du phénomeéne du
galop sec en trois volets. Les observations in situ, basées sur une instrumenta-
tion adéquate des cables de pont pendant plusieurs mois, ce dispositif permet
de collecter des informations sur les conditions climatiques qui entourent 'ou-
vrage, et détecter 'ensemble des phénomeénes de vibrations provoqués par ces
sollicitations climatiques ([57], [8]). Un deuxiéme volet qui s’intéresse aux es-
sais en soufflerie par une série d’étude menée depuis plusieurs années afin
de reproduire ce phénomeéne vibratoire de grande amplitude a I'intérieur des
souffleries (Cheng[17], Boujard[8], Matteoni[50]). Uavantage de procéder a ce
type d’étude est de pouvoir contrdler les conditions climatiques entourant les
cables d’'une part, et d’étudier avec précision les différents phénomeénes pou-
vant se produire, d’autre part. Enfin, le troisieme volet traite 'interprétation
du phénomeéne d'une maniere théorique, en s’appuyant sur des observations
in situ et les travaux réalisés en soufflerie. Une multitude de modeles mathé-
matiques ont été proposés ([40];[41]). Ces modeles prennent en considération
les éléments mis en cause, comme le nombre de Reynolds, 'amortissement du

4. Une planche placée dans le sillage d’'un cylindre a section circulaire ou elliptique rend
le cylindre instable aérodynamiquement. La planche empéche l'interaction entre des deux
couches séparés du cisaillement et peut générer un écoulement instable autour du cylindre
dans un mouvement de balancement (Matsumoto et Shiraishi [1985]). Ce flux interne pro-
voque de sont coté une dépression que c¢a soit sur la partie supérieure ou inférieure du cy-
lindre. Ce mécanisme d’excitation ressemble au phénomeéne du gallop d’'un cylindre rectangu-
laire reporté par Bearman et Truman[[4] ;1972], Laneville et Young [[34] ;1983] et Nakamura
et Tomonari [[51]] ;1981].
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cable, les angles d’inclinaison et d’orientation. Dans le cadre de cette these
nous nous contentions de s’intéresser au deuxiéme volet tout en s’appuyant
sur les travaux des deux autres volets.

Les observations sur site du phénomene identifié comme étant un galop sec
des cables inclinés restent tres confuses. Matsumoto [[48] ; 2010] rapporte que
lors d'un passage d’un typhon sur un pont a4 hauban au Japon, une vibration de
grande amplitude a été enregistrée, de 'ordre de 1.5m. Des témoins affirment
I'absence de la pluie au moment des faits. La vitesse du vent mesurée lors
de cet incident était de 18m/s. Des dommages ont été constatés, notamment
la destruction compléte de 'amortisseur fixé a 'ancrage sur le tablier ainsi
quune déformation d’'une facette du pont comme le montre la figure (1.14).
Cependant, aucune donnée ne souligne que 'amortisseur installé sur la tablier
était défaillant avant ou apres I'incident.

Dans sa caractérisation sur site de la mise en vibration des haubans de
pont de I'Iroise-France, M. Boujard [[8]; 2007] rapporte que les vibrations
observées font intervenir principalement les trois premiers modes. L'angle
d’orientation du cable par rapport a l'incidence du vent est compris entre 10°
et 30°, pour une vitesse de vent comprise entre 12m/s et 15m/s. Le mouvement
du hauban reste essentiellement vertical, mais pas perpendiculaire a ’écoule-
ment, comme le montre la figure (1.15). D’autres événements de ce genre ont
été rapportés, comme celui sur le pont ’ORESUND qui relie le Danemark et
la Suede (Svensson at al [[567] ; 2004]).

FIGURE 1.14 Effet des vibrations grandes amplitudes sur un pont a
hauban, Japon, Matsumoto-2010

A partir de ce premier volet, on peut tirer quelques caractéristiques du
phénomene de galop sec, dont il convient de dire que 'origine de cette vibration
est essentiellement aérodynamique, que les modes sollicités sont les premiers,
notamment le premier et le deuxieme mode. De plus, les vibrations sont tres
sensibles au régime d’écoulement critique.

Sur le pont de I'Iroise les mesures réalisées par le CSTB, montrent que
le phénomeéne se manifeste uniquement pour des valeurs positifs de 3, angle
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FIGURE 1.15 Trajectoire du hauban au cours des vibrations sur le pont de
I'Troise-France, Vitesse de vent 17m/s, Boujard-2006

d’orientation, c’est-a-dire lorsque le vent souffle sous le hauban comme pour le
phénomeéne pluie-vent.

Afin de renforcer le confinement des parametres a 'origine du galop sec
des cables inclinés, beaucoup d’études sont menées en soufflerie. On distingue
deux types de tests, les tests dynamiques et les tests statiques. Les tests dy-
namiques tiennent compte des caractéristiques réelles des haubans sur site
(fréquence propre, amortissement structurel....). Cela donne davantage la tra-
jectoire des vibrations et les fréquences sollicitées. L'inconvénient qui vient
de ce type d’installation, c’est de ne plus contréler la direction du vent pri-
mordiale pour comprendre le mécanisme du galop sec notamment en régime
critique. Ce déficit d’information est souvent comblé par les tests statiques,
qui nécessitent en générale une struture composée de la gaine extérieure et
d’un renforcement intérieur pour augmenter la raideur face au vent.

Les premiers tests en soufflerie sur le galop sec ont été réalisés par Saito
et al. [[564]; 1994]. Depuis une multitude de tests se sont suivis [Cheng-2003-
2008], Flamand [[24]; 20091, Matsumoto [[45]; 1995, [44]; 1998, [47]; 20031,
Nikitas [[53]; 2012], Larose [[36] ; 2003], Georgakis[2012], Benidir[2014].

Sur ses travaux sur ’aérodynamique des cables de pont, Cheng [[16] ; 2003a]
a réussi a reproduire lors d'un test dynamique sur un cable lisse d’'une lon-
gueur de 6.7m pour un diametre de 160mm, un déplacement de grande am-
plitude de 'ordre du diametre de cable. L'angle d’inclinaison et d’orientation
étaient identiques et égal a 45°, pour un nombre de Scrutonffeq/1.10) équi-

5. La sensibilité au vent d’'une structure dépend a la fois de son amortissement et de
sa masse. Pour cette raison dans la pratique, les spécifications relatives a 'amortissement
structurel a mettre en ceuvre pour supprimer les vibrations portent sur un parametre masse-
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valent a 11. Les vibrations ont été observées pour une vitesse de vent de 32m/s,

pour une vitesse réduite U, = 140. La trajectoire du cable est 1égéerement ellip-

tique comme le montre la figure (1.16) et le régime d’écoulement est critique.
)

Se= e (1.10)

Avec, m la masse linéique, § décrément logarithmique, p densité volumique de
lair et D le diameétre du cable.

FIGURE 1.16 Trajectoire du mouvement du céable en test dynamique, Cheng,
2008, Vitesse de vent 32m/s

La forme elliptique de la trajectoire du mouvement du cable coincide avec
les observations de Boujard sur le pont de I'Iroise (c.f. figure (1.15)). En plus
de ces vibrations grandes amplitudes, Cheng a observé des vibrations d’am-
plitude limitée a grande vitesse réduite multiple de 20. Cependant, ces vi-
brations peuvent étre supprimées en augmentant ’'amortissement structurel.
Le critere d’instabilité de Den Hartog a été retenu par Cheng [[18];2003b]
comme l'interprétation plausible au déplacement grande amplitude, a condi-
tion de remplacer 'angle d’incidence du vent i dans '’équation1.9 par 'angle

d’orientation /3,

Dans son expérience sur une gaine rugueuse disposant d’un listel en sur-
face, Larose [[35];2013] a rapporté des vibrations pour un nombre de Rey-
nolds proche du régime super-critique. Le diametre du cable était de 162mm,
pour une longueur de 6.7m. L'inclinaison du cable par rapport au vent incident
était de 60°. Les vibrations observées étaient d’amplitude proche de 0.5D pour
un nombre de Scruton S. = 1.6. Certes, 'amortissement structurel reste tres

amortissement, appelé nombre de Scruton
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faible, c’est-a-dire loin des recommandations apportées par 'administration
fédérale des autoroutes américaines (Federal Highway Administration) char-
gée de la sécurité des ouvrages d’art. Elle recommande un nombre de Scruton
supérieur a 5. Le résultat de Larose démontre que le phénomene aérodyna-
mique a lorigine du galop reste le méme malgré I'état de surface de la gaine,
lisse ou bien avec listel.

L'étude aérodynamique des gaines de protection des cables de ponts, semble
converger pour affirmer que le galop sec des céables a l'origine des déplace-
ments grandes amplitudes est relié au comportement particulier du régime
d’écoulement critique. Cette hypothese reste vraie dans le cas des gaines lisses
ou rugueuses. Ce comportement particulier a été premierement décrit par Eis-
ner [[21]; 1925], apres avoir testé un cylindre a section circulaire dans un ca-
nal a eau. Eisner avait découvert que la transition en couche limite ne survient
pas simultanément des deux c6tés du cylindre ; elle apparait uniquement d’'un
seul coté, engendrant une assymétrie de la distribution de pression. En dé-
crivant le régime d’écoulement critique sur un cylindre, Schewe [[55] ;1983] a
utilisé pour la premiére fois le mot bistable pour souligner que la transition
laminaire-turbulent dans la couche limite du cylindre est possible des deux
cotés. Cela signifie que les deux signes positif ou négatif des forces de por-
tance correspondent au c6té ou la transition laminaire-turbulent touche 'un
ou ’'autre coté du cylindre. Schewe a relevé davantage I'existence d’une discon-
tinuité du nombre de Strouhal en régime critique, ce qui traduit la suppres-
sion des détachements tourbillonnaires. Cette interprétation de la bi-stabilité
selon Schewe, a amené a réfléchir pour la premiere fois sur le changement
d’incidence sur un cylindre placé perpendiculairement par rapport au vent.

Flamand [[24], 2009] a été le premier a rapporter quun changement d’in-
cidence de vent de 180° sur un cylindre de surface lisse placé perpendiculaire-
ment face au vent déclenche une transition de la couche limite du méme co6té.
Il a ainsi rapporté une différence du comportement des forces de portance et
de trainée en fonction du nombre de Reynolds. Flamand conclu que cela est
peut-étre dG aux défauts de construction des gaines extrudées. Depuis, plu-
sieurs études sont menées afin de vérifier I'impact des ces imperfections sur
le comportement aérodynamique des ces gaines, on peut citer, Georgakis et
Matteoni[[50] ; 2012], Larose et al [[35] ; 2013]. Les essais menés par Matteoni
et Georgakis confirment la fluctuation des coefficients de portance et de trai-
née en fonction du nombre de Reynolds. Ils ont rapporté suite a une rotation
du cable par rapport a son axe, que la chute de trainée peut se produire a diffé-
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rentes valeurs du nombre de Reynolds qui s’accompagne par un coefficient des
forces de portance moyenne distinctes I'une par rapport a ’'autre. Cependant,
aucun parametre n’a été identifié comme étant a l'origine de cette variation,
que ce soit la rugosité de surface, ou le défaut de forme. Cette fluctuation des
forces de portance a été confirmée par les essais menées récemment.

La séparation entre les effets de la rugosité, et le défaut d’excentricité n’a
été abordé que récemment. Apres avoir mesuré la rugosité de surface autour
d’'une gaine extrudée. Les résultats des parametres de surface tel que décrit
dans la norme IS0O4287 donnent des valeurs aléatoires, qu’on peut assimiler
a un bruit blanc. Une nouvelle campagne d’essais en soufflerie a été lancée
sur des gaines déformées, en augmentant leurs excentricités. Les résultats de
cette manipulation seront présentés dans ce manuscrit.

Linterprétation théorique du phénomeéne du galop sec des cables inclinés
se résume a des modeles de prédiction mathématiques. Parmi les modeles ana-
lytiques les plus aboutis sur la prédiction du phénomeéne du galop sec, on peut
citer les travaux de Macdonald et Larose[[40] ; 2006, [41]; 2008]. A partir de
son approche quasi-statique, Macdonald proposa dans un premier temps un
parametre adimentionnel d’amortissement aérodynamique, qui est fonction
du nombre de Reynolds, de 'angle équivalent ¢ (angle entre la direction du
vent et 'axe du cable) et de l'orientation des vibrations par rapport au vent.
Lexpression théorique prédit deux zones d’instabilité dues a des valeurs né-
gatives d’amortissement aérodynamique. La premieére région identifiée pour
un nombre de Reynolds en régime critique qui est principalement due a la va-
riation du C;, moyen par rapport a 'angle équivalent §C/d¢, ¢ = 60°. Cheng
[[16];2003] avait observé la méme instabilité sur un test dynamique en souf-
flerie. La seconde région de prédiction est observée toujours pour Re critique
pour un angle équivalent compris entre 75° < ¢ < 90°. Cette zone d’instabilité
est principalement due a la variation du coefficient de portance par rapport
au nombre de Reynolds 6C;/iRe. Cependant, cette zone n’a pas été vérifiée
expérimentalement. Sous certaines conditions, le critere d’instabilité de Den
Hartog et le critere de chute de trainée peuvent étre dérivés du modele.

Il convient de signaler que les modéles proposés jusqu’a présent, tiennent
compte de plusieurs parametres : la variation des forces de portance, et de
trainée par rapport aux angles d’inclinaison et d’orientation, la variation tem-
porelle de turbulence de vent, la variation par rapport au nombre de Rey-
nolds. Par conséquent, il y a un manque sur l'interprétation des variations
temporelles des forces de portance, et de trainée en régime critique. Cette va-
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riation est caractérisée par le phénomene bistable (voir paragraphe qui
touche le cylindre en régime critique. Le phénomene bistable qui sera décrit
dans cette these et qui sera développé en détail dans le prochain paragraphe,
désigne des sauts aléatoires des forces de portance et de trainée en fonction
du temps. Rapporté par Nikitas [[63]; 2012], ces sauts interviennent lors des
transitions en régime critique. De plus, Nikitas souligne que la différence fon-
damentale entre 'aérodynamique des cébles inclinés et non inclinés, réside
dans le caractere bistable, c’est-a-dire du comportement dynamique de la dis-
tribution de pression. Néanmoins, la bi-stabilité existe méme sur des configu-
rations de cables inclinés. Flamand suggere que le mécanisme a l'origine du
galop sec des cables inclinés vient de ce parametre de bi-stabilité en lien direct
avec la corrélation spatiale, et temporelle des deux forces de portance et de
trainée en régime critique.

Un deuxieme constat s’ajoute sur le fait que les modeles ou les études me-
nés jusqu’a présent semble négliger les défauts de construction des cylindres.
D’emblée, le cylindre a section circulaire est considéré comme parfait. L'inté-
rét de cette these, est de caractériser cette bi-stabilité en tenant compte des
imperfections de surface, comme les irrégularités micro et macroscopiques.

1.6 Régime d’écoulement critique

Afin de préparer nos essais sur le comportement des gaines de cables sou-
mises a 'action du vent, il a été nécessaire de sélectionner le régime d’écoule-
ment susceptible de générer des comportements bistables. Nous avons abordé
dans le paragraphe précédent, le fait que le régime d’écoulement critique a été
identifié comme a l'origine du déclenchement du galop sec des cables inclinés.
Les transitions en couche limite peuvent étre classées comme suit [[60] ; 1997]

1.6.1 Régime d’écoulement précritique (TrBL0)

Fage (1928) avait souligné que les transitions en couche limite se déve-
loppent graduellement. Il a rapporté que la forme du sillage proche reste si-
milaire pour les trois valeurs de Reynolds, Re = 1 x 10°,1.2 x 10° et 1.8 x 10°
(c.f. figure (1.18)). Cette caractéristique du flux a poussé Morkovin (1964) a dé-
nommer ce régime, un régime précritique. L'appellation du régime précritique
par le régime TrBLO vient des mots Anglais Transition on Boundary Layer et
le 0 signifie zéro transition.

Nous allons aborder d’'une facon superficielle la structure de la couche li-
mite turbulente sans s’intéresser ni ’approfondir davantage dans les chapitres
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suivants. On définit généralement la couche limite comme une région de faible
épaisseur produite par I'écoulement d’un fluide visqueux autour d’un obstacle.
On considére la couche limite a la surface d'un cylindre complétement turbu-
lente a partir d’'un nombre de Reynolds supérieur a 3.5 x 10°. Townsend [[58] ;
1951] a relevé 'existence de deux régions dans la structure d'une couche limite
turbulente. Une région interne et une région externe, cette composition a été
confirmée par Klebanoff [1954] et Kovasznay [[33]; 1970].

La région interne est beaucoup plus petite que la région externe, avec une
épaisseur de l'ordre de 10 a 20% de 1’épaisseur totale §. Dans cette région il est
supposé que la distribution de vitesse moyenne, U, est compléetement détermi-
née par la contrainte de cisaillement 7,,, la masse volumique du fluide p, la
viscosité p et la distance y a la paroi [[9] ; 1981]. L'expression de la distribution
de vitesse U™' dans cette région est donnée par Elle est appelée loi de la
paroi (the law of the wall en Anglais).

U+

U
A =®,(y") (1.11)

Ici, U, = \/§ est la vitesse de frottement, qui constitue la vitesse carac-
téristique. Le parametre y*, représente le nombre de Reynolds basé sur la
vitesse et la longueur caractéristique de la couche limite. Il est défini comme
yt = %, v étant la viscosité cinématique. Les variables adimensionnalisées
avec ces parametres se mesurent en unités de paroi, et sont marquées avec
l'indice +. La distribution moyenne de vitesse ®;(y") dépend du type de sur-
face. La région interne se divise elle méme en trois parties qui est composée
de facon approximative par :

e La sous-couche visqueuse : y* < 5.

e La région de transition ou région tampon :5 < y* < 30.

e La région completement turbulente, ou zone logarithmique : 30 < y* <

100.

La sous-couche visqueuse se retrouve complétement collée a la paroi, et
a l'intérieur les fluctuations sont relativement petites et les efforts de frotte-
ment visqueux prédominent. Cette région n’est pas uniforme, ni dans le temps
ni dans ’espace. Pour chaque section, on peut définir une épaisseur moyenne
en temps, d,, qui est tres petite, de I'ordre de 1% ou moins de I’épaisseur totale
5. Donc, pour un y < J,, ’écoulement est considéré comme dominé par le frot-
tement. Dans cette région I’évolution de la vitesse moyenne est pratiquement
linéaire avec la distance a la paroi y et la contrainte de cisaillement est égale
a sa valeur a la paroi.
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Dans la région y > 4,, l'effet du frottement visqueux dans le transfert
moyen de quantité de mouvement dans I'écoulement diminue de facon gra-
duelle avec la distance a la paroi. Au final, on arrive a une région ou I’écou-
lement est compléetement turbulent et les effets visqueux deviennent négli-
geables. Il s’agit de la région completement développée ou turbulente, ou il
existe une large gamme de tailles de tourbillons et de fréquences. La région
intermédiaire, ou les effets visqueux et turbulents ont la méme importance
s’appelle région tampon (on utilisera cette dénomination pour éviter des confu-
sions avec la transition laminaire - turbulente). Les tailles respectives de la
sous-couche visqueuse et de la région tampon sont tres petites comparées a
celle de la partie développée.

La région externe de la couche limite turbulente s’étend sur 80 a 90%
de I’épaisseur totale de la couche limite. Les grandeurs caractéristiques sont
toujours U, pour la vitesse, mais la longueur caractéristique est maintenant
I’épaisseur de la couche limite ¢. C’est I'épaisseur de la couche limite qui fixe
la taille des structures turbulentes. Il est nécessaire de remarquer que ces ré-
gions n’ont pas des frontiéres définies, et qu’elles peuvent interagir entre elles,
avec une épaisseur qui peut varier en fonction de la pression extérieure ou du
nombre de Reynolds.

Depuis la fin des années soixante, de nombreuses études ont mis en évi-
dence l'existence de différents types de structures turbulentes dans un écou-
lement de couche limite. Actuellement, on ne dispose pas de modeles capables
d’établir clairement les relations spatio-temporelles entre ces différentes struc-
tures, ni la dynamique qui les anime et les liens de cause a effet qui les relient.
Les seuls résultats stirs portent sur la détection et la reconnaissance d’évé-
nements bien marqués qui jouent un réle primordial dans le mécanisme de
production et de maintien de la turbulence. Ainsi plusieurs travaux ont été
réalisés dans le but d’'une meilleure compréhension des liens entre ces struc-
tures, afin d’élaborer des modeles de calcul de plus en plus fideles a la réa-
lité phénoménologique. Ces travaux sont d'une part, de nature expérimentale
(corrélations spatiales de vitesse, analyses conditionnelles, visualisations) et
d’autre part numériques a ’'aide de I’exploitation des résultats de simulations
directes des équations de Navier Stokes.

A Dorigine de ces travaux, les visualisations effectuées par le groupe de
I’'Université de Stanford (Kline et al [[32]; 1967] et Kim et al [[30]; 1971] ont
révélé l'existence dans la zone de proche paroi d’'une séquence d’événements
"organisés" contribuant de facon prépondérante a la production de I'énergie
cinétique turbulente. Cette séquence a été dénommée "burst". Elle signifie
I’éjection du fluide de faible vitesse de la paroi vers la région externe. La fi-
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gure (1.17) montre les structures organisées a I'intérieur de la région interne.
A gauche de la figure les deux couches sous-visqueuse et tampon et a droite la
couche développée (appelée région logarithmique).

FIGURE 1.17 Structure organisée observée par Kline [32]. (Gauche) La
région tampon + la région sous-visqueuse. (Droite) La région développé
appelé aussi région logarithmique

Dans le cadre de cette these nous limitons nos recherches a la distribu-
tion de pression autour du régime critique ainsi que les propriétés de chaque
transition. La figure montre les essais réalisés par Fage a différentes va-
leurs du nombre de Reynolds. Fage a caractérisé la couche limite du cylindre
par trois points, qu’il a nommé respectivement, A, B et C. Le premier point
désigne la localisation de la pression minimale. Le point B est définie comme
le point de séparation, Fage estime que pour le régime précritique uniquement
il est compris entre 76° et 83.5° a la limite de la transition laminaire-turbulent.
Le point C représente le début de la transition laminaire-turbulente, pour le
développement de la turbulence dans le sillage du cylindre. Il désigne la fin du
gradient de pression adverse lors du développement du sillage a I'arriére du
cylindre mais en couche limite, le point C souligne le point de ré-attachement
des lignes de fluide qui se sont décollées en amont.

De ce fait, le régime TrBLO détient les propriétés suivantes :

e Un déplacement graduel de la séparation a ’arriére du cylindre en aug-

mentant Re.

e Le nombre de Strouhal reste invariable jusqu’a la fin du régime TrBLO.

e La décroissance graduelle du coefficient de trainée, Cp,.

Il est primordial de noter qu’aucune variation du coefficient de portance ne
sera enregistrée a ce régime. La distribution de pression autour du cylindre
sera totalement symétrique et la valeur du coefficient de portance restera nul.

Nous avons rapporté précédemment que l'intensité de turbulence et la ru-
gosité de surface sont des parametres d’influence sur le régime d’écoulement
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FIGURE 1.18 Développement de la couche limite en régime critique, Fage
1928 : (a) Re = 10%, (b) Re = 1.2 x 10%, (c) Re = 1.8 x 10%, (d) Re = 2.7 x 10°,
(e) Re = 3.3 x 10°

critique. L'expérience a montré que le rapport %, avec L la longueur du cy-
lindre et D son diametre influence lui aussi le développement de la couche
limite du cylindre. Le déclenchement du régime critique pour l'’expérience
de Fage (1928) d’un rapport £ = 5.4, a été pour un nombre de Reynolds
Re = 1.02 x 10°. De lautre coté, Cantwell (1976), a souligné le début de ce
régime pour Re = 1.4 x 10°, le rapport £ dans ce cas était de 29.3.

D’autres parameétres peuvent entrer en considération lors de I'étude du
comportement du cylindre face au vent. Leffet du blocage qui désigne le rap-
port entre le diametre du cylindre et la largeur de la section de mesure, %
doit rester inférieur a 10%. Une classification conventionnelle sur les effets du
blocage est donnée suivant Zdravkovich [[61]; 2002] :

e Pour % < 0.1 : effet du blocage est minime, il peut étre négligé.

e Pour 0.1 < % < 0.6, le blocage modifie I’écoulement, la correction des

données mesurées est nécessaire.

e Pour % > 0.6 : le blocage modifie complétement ’écoulement autour du

cylindre et la correction n’a pas de sens.

1.6.2 Régime d’écoulement critique (TrBL1)

Le régime d’écoulement TrBL1 intervient a la fin du régime TrBLO. A la
différence du premier régime et pour un nombre de Reynolds légérement su-
périeur, une transition apparait sur un seul c6té du cylindre. Uenchainement
de ce processus peut se traduire comme suit. Un gradient de pression adverse
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se produit quand la pression statique augmente dans la direction du vent
P

(expression mathématique ¢~ > 0). Laugmentation de la pression du fluide
ressemble a une augmentation de son énergie potentielle. Laugmentation de
I’énergie potentielle induit de son c6té une réduction de I'énergie cinétique et
de fait une décélération du fluide. Une couche limite turbulente peut résister
a un important gradient de pression adverse, par conséquent elle se rattache
juste a l'arriére de 'endroit ou la transition s’est réalisée pour former une
bulle de séparation (Bubble en Anglais). Initialement pour une séparation la-
minaire, 'angle de séparation 6, est compris entre 90° et 100°. Cependant, cette
re-séparation turbulente se produit davantage a I’arriére du cylindre vers des
valeurs entre 120° et 140°. La figure (1.19) montre I'apparition brusque de
cette bulle de dépression, qui commence au point L qui est le premier point
de décollement et finit au point T qui est a la fois un point de ré-attachement
et un deuxiéme point de séparation ou le flux devient turbulent. Ce régime
d’écoulement se voit adresser le nom de régime asymétrique. Cette dépression
va induire la présence d’'une force de portance non négligeable. La possibilité
d’apparition de cette bulle d'un c6té ou de 'autre du cylindre définit le signe
de la force de portance. La distribution de pression est effectivement asymé-
trique autour du cylindre. Nous allons analyser dans le cadre de cette these le
comportement de cette dépression et de quelle maniere elle se traduit sur le

coefficient de portance instantanée.

FIGURE 1.19 Lapparition de régime a une bulle, ESDU-80025,
3.10° < Re < 10°

Pour la distribution de pression, Eisner (1925) avait découvert une dis-
tribution asymétrique stable sur un cylindre dans un canal a eau. C’est le
régime TrBL1 qui est établi, le nombre de Reynolds était de 2.1 x 10°. Cepen-
dant, aucune explication n’a été fournie sur le fait que cette séparation reste
d’un seul c6té du cylindre. Bearman (1969) enregistre une discontinuité de
la courbe du nombre de Strouhal. Cette discontinuité signifie la disparation
des détachements tourbillonnaires et elle est confirmée par Schewe (1983). De
plus, Schewe, a démontré quun allongement de la couche limite laminaire qui
s’étend du point de stagnation au point du séparation dans le c6té ou la bulle
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a fait son apparition, s’accompagne par son rétrécissement du coté opposé. La
figure montre le comportement des coefficients de portance et de trainée
moyenne en fonction du nombre de Reynolds autour d’'une gaine de diameétre
extérieur égal a 200mm. Le régime TrBL1 est établi quand la valeur maximale
du coefficient de portance est enregistrée. Sur la courbe du coefficient de trai-
née moyenne, le début du régime TrBL1 est identifié par une décroissance tres
raide de ce coefficient.
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FIGURE 1.20 Coefficient de portance (Gauche) et de trainée (Droite) en
fonction du nombre de Reynolds autour d’un cylindre circulaire de diamétre
D = 200mm

L'observation du comportement des deux coefficients de portance et de trai-
née moyenne montre que I'établissement du régime TrBL1, identifié par une
valeur maximale de force de portance s’étale sur un intervalle important de
nombres de Reynolds. Cela prouve qu’il existe des états intermédiaires entre
son déclenchement et son établissement.

1.6.3 Régime d’écoulement TrBL2

Une fois le régime TrBL1 établi, la couche limite d'un seul c6té du cylindre
est compléetement turbulente. La deuxieme moitié du cylindre commence a su-
bir a son tour les mémes étapes de transitions laminaire-turbulent que celles
observées précédemment sur I'autre moitié. La distribution asymétrique du
flux associée a la premiere apparition de la bulle de séparation va disparaitre
graduellement jusqu’a devenir complétement symétrique. Cela se traduit par
une réduction du coefficient de portance moyenne. A la fin de ce régime, la
couche limite des deux cotés du cylindre devient complétement turbulente
et les forces de portance s’annulent complétement, d’ou le nom du régime
qui signifie que les transitions se sont produites de chaque c6té. Concernant
I'identification du régime TrBL2 a partir de la courbe du coefficient de trainée
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moyenne, une légere augmentation de la trainée est observée avant de subir
une décroissance vers des valeurs trés faibles. A partir du régime TrBL2, le re-
tour des détachements tourbillonnaires a été détecté. Bearman, avait mesuré
une fréquence maximale de St=0.46, comparée au premier régime symétrique
(St=0.2) cette fréquence est largement supérieure. On a observé que durant les
deux transitions TrBLO-TrBL1 et TrBL1-TrBL2, les courbes des coefficients de
portance et de trainée moyenne ne fournissent aucune information sur la pré-
sence de valeurs intermédiaires du coefficient de portance, d’ou la nécessité
d’observer le comportement instantané de chaque valeur.

1.6.4 Bi-stabilité

Le mot bistable en relation avec I’écoulement d’un fluide autour d’'un cy-
lindre a été utilisé pour la premiere fois par Schewe (1983). Il désigne les deux
signes possible des forces de portance autour d’un cylindre a section circulaire.
L'étude des forces instantanées a montré une série de sauts instationnaires qui
sont impossibles a observer avec I’étude des forces aérodynamiques moyennes.
Ces sauts, observés par Nikitas [[53]; 2012], interviennent pendant la transi-
tion TrBLO-TrBL1. La figure montre le type de sauts enregistré par
Nikitas; sur une période d’acquisition de 90 sec, le coefficient de portance est
passé dun C; = 0.3 a C;, = —1 quatre fois et une seule fois de C;, = 0.3 a
Cr, = +1. Ce comportement du coefficient de portance instantanée se retrouve
sur la distribution de pression.
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FIGURE 1.21 Coefficient de portance instantanée en régime critique
Nikitas-2012

La figure présente la distribution de pression sur les points notés
(a), (b), (c) et (d) de la figure (1.2I). Le point (a) montre le pic du coefficient
de portance positif, qui est survenu au bout de 4sec d’acquisition. La distri-
bution de pression est clairement asymétrique. Pour le point (b) il représente
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un coefficient de portance proche de zéro, d’ou la distribution de pression sy-
métrique. Le point (c) illustre le basculement du coefficient de portance vers
des valeurs négatives, c’est-a-dire a 'opposé du premier point, et enfin le point
(d) désigne la valeur minimale du coefficient de portance C;, = —1. En plus
du premier point, sur les deux derniers points, la distribution de pression est
asymétrique. Cette observation du coefficient de portance sur une période de
90 sec, illustre bien la définition du comportement bistable qui sera étudié dans
cette these. Le passage de la distribution de pression autour du cylindre par
trois états différents montre I'instationnarité enregistrée en régime critique. 11
est alors essentiel de caractériser 'occurrence et la fréquence de ces sauts sur
une période d’acquisition tres longue et surtout de voir si le long d’un céable de
pont on peut retrouver le méme comportement temporel corrélé spatialement.
Parler de bi-stabilité en régime critique revient a extraire les caractéristiques
des sauts qu'on peut classer par état. Le signal enregistré par Nikitas, dé-
montre que pour une seule vitesse de vent il existe trois états a intervalle de
temps irrégulier. D’ou la question : que sera le comportement du coefficient de
portance a une vitesse de vent légerement supérieure et surtout combien de
formes de champs de pression peut on avoir au maximum ?. Ce comportement
bistable a été observé sur une gaine de surface lisse, considérée comme a sec-
tion parfaitement circulaire. La question suivante est ce que ce comportement
bistable sera t-il présent sur de vraies gaines de haubans de ponts, rugueuses
ou lisses avec dans les deux cas une section légerement non-circulaire ?

FIGURE 1.22 Distribution de pression sur les points (a), (b), (c) et (d) de la

figure (1.21)

1.7 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons passé en revue ’ensemble des phé-
nomeénes de vibrations, dont les haubans de pont sont affectés. Nous avons
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développé le cas du galop sec des cables inclinés, a 'origine de vibrations de
grandes amplitudes, qui représente une réelle menace pour la sécurité des ou-
vrages d’art tels que les pont a haubans. Pour ce phénomeéne particulier, les
travaux de recherche ont amené des connaissances importantes mais il reste
néanmoins des hypotheses a vérifier, des études a compléter et des pistes de
recherches a explorer, ce qui sera le sujet des prochains chapitres, notamment
sur la considération des défauts de surface et la caractérisation des transitions
en régime critique.
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Chapitre 2

Méthodes et Moyens d’étude
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2.1 Modele de gaine utilisé pour la mesure

2.1.1 Gaines lisses

Le diametre extérieur des gaines de protection utilisées pour les ponts a

haubans modernes est compris généralement entre 100 et 300mm. Par consé-

quent, quatre diametres de gaines de surface lisse ont été sélectionnés pour

Iétude. Il s’agit des diametres extérieurs 140mm, 200mm, 250mm et 355mm.

Dans un premier temps, des tests sur ces gaines de surface lisses vont per-

mettre de sélectionner un diametre adéquat pour une comparaison objective

avec une gaine rugueuse, précisément une gaine avec listel. Le tableau (2.1)

résume les propriétés des gaines extrudées lisses utilisées pour les essais.

Diameétre (mm) 140 200 250 355

Epaisseur (mm) 7 7 7 20
Nombre de couches 2 2 2 2
Couleur extrérieur Rouge Rouge Rouge Jaune

Tableau 2.1 Propriétés des gaines lisses utilisées dans le cadre de la these
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A partir du tableau , on distingue que toutes les gaines sont compo-
sées de deux couches successives, souvent de couleurs différentes. Pour les
diametres, D = 250mm, D = 200mm et D = 140mm, I'épaisseur des gaines est
de 7mm, la couche intérieure elle est d'une épaisseur de 5mm et celle du re-
vétement extérieur de 2mm. Les gaines sont fournies par la société Freyssinet
en long trongon, d’'une longueur égale a 5.80m.

2.1.2 GGaine avec listel

Apres une premiere phase d’étude sur le comportement face au vent des
gaines lisses, il a été convenu d’étudier un seul diameétre de gaine avec listel.
Les éléments qui ont forcé le choix d’'un diameétre extérieur D = 250mm seront
présentés dans les chapitres suivants. A la différence des gaines lisses, une
épaisseur a été soudée a la surface de la gaine. Cette configuration en surface
a pour effet de supprimer les vibrations pluie/vent comme présenté au chapitre
1. Le tableau présente les caractéristiques de la gaine ainsi que celle du
listel en surface.

Diameétre (mm) 250

Epaisseur (mm) 7
Nombre de couches 2
Couleur extrérieur Blanche

Epaisseur du listel (mm) | 1
Largeur du listel (mm) 3
Angle d’orientation (°) 45

Tableau 2.2 Propriétés de la gaine rugueuse utilisée dans le cadre de la
these

La gaine avec listel dispose aussi de deux couches, une intérieur de couleur
noir et d'une épaisseur de 5mm et I'autre de revétement extérieur de couleur
blanche et d'une épaisseur de 2mm. Le listel est placé en surface de fagon hé-
licoidale. L’ajout de ce listel en surface sur site est effectué par un robot qui se
déplace le long du hauban pour souder le listel. La longueur du tronc¢on fourni
est toujours de 5.80m et pour son utilisation en soufflerie un découpage sera
effectué pour limiter la taille des maquettes. Pour l'allure du listel il existe
plusieurs formes, les plus utilisés sont ceux de formes rectangulaires. Les fi-
gures (2.1a)) et (2.1b) illustrent la forme du listel placé a la surface de la gaine
utilisée pendant la these. Le pas du listel est de 57.5¢m d’un c6té et de 58.0cm

de l'autre coté. La figure (2.1c) présente la disposition du listel sur une portion
du cylindre d’'une longueur égale a 1m.
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(a) (b) (c)

FIGURE 2.1 Forme et disposition du listel a la surface d'une gaine rugueuse
de diametre moyen égla a 250mm

2.2 Techniques de mesure de pression

2.2.1 Technique des prises de pression pariétales

Le choix de I'utilisation des prises de pression a la place d’autres techniques
de mesures utilisées en soufflerie comme la PIV (Particle Image Velocimetry)
réside premierement dans le caractére instationnaire du phénomene (bistable)
du galop sec qui limite l'utilisation de cette technique. Cependant, une uti-
lisation d'une PIV résolue en temps pourrait répondre a nos attentes, cette
technologie étant récente et tres couteuse. La PIV fait encore face a une autre
contrainte, cette fois ci spatiale. Elle permet une sélection spatiale limitée, une
fenétre de quelques centimetres alors que notre objectif est de s’intéresser a
la corrélation spatiale du comportement aérodynamique le long du hauban,
d’ou I'utilisation d’une instrumentation sur un maximum de surface possible
avec une discrétisation la plus fine en prises de pression. Il faut également
rappeler que la technique des prises de pression en surface est la plus utili-
sée dans ce domaine de recherche, comme le CNRC au Canada de 2003 a ce
jour ou autres équipes a l'international. La technique des prises de pression
pariétales consiste a percer des trous d’'un diametre de 0.8mm en surface de la
gaine dans lesquels on insére un tube de diameétre extérieur égal a 0.8mm et de
diametre intérieur de 0.3mm qui affleurent a la surface. Ces trous doivent étre
réalisés avec une grande délicatesse afin d’éviter tout endommagement de la
surface. On utilise généralement des prises en cuivre d'une longueur de 20mm.
L'information en surface est acheminée par un tube pneumatique (tube vinyl)
vers un capteur de pression piézorésistif, sous forme d’un boitier compact qui
transforme le signal physique en signal électrique. On appelle ces capteurs les
scanners de pression, la marque commerciale des capteurs est PSI (voir figure
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FIGURE 2.2 Un élément du scanner de pression PSI

(a) Tubes pneumatiques a l'intérieur (b) Restricteur
d’une gaine PEHD

FIGURE 2.3 Instrumentation en tubes pneumatiques

(2.2)). Chaque boitier du scanner de pression renferme 32 capteurs de pres-
sion différentielle indépendants de gamme de mesure 0-2500Pa. La précision
fournie par le constructeur est de 2500Pa+2%, mais utiliser une alimentation
électrique tres stable (comme dans notre cas) permet de réduire cet écart a une
erreur de mesure tres inférieure. Les mesures réalisées par les techniciens du
CSTB sur le systeme de mesure complet, incluant la partie numérisation des
valeurs, a montré que dans tous les cas I’enveloppe du bruit de mesure ne dé-
passait pas +2.2 Pa. Le scanner PSI est relié a une carte d’acquisition avec
une fréquence de balayage de 'ordre de 20kHz. Enfin, le signal numérique en
sortie de la carte, qui est reliée directement a un ordinateur, est enregistré a
une cadence de 200Hz. Avec ce rapport de 100 entre la fréquence de balayage
des voies de mesure et la fréquence d’acquisition on s’assure d'une acquisition
pseudo-synchrone

Les liaisons pneumatiques (c. f. figure (2.3a)) entre la prise de pression
pariétale et le scanner de pression sont composées de trois parties, un tube
vinyl d'une longueur précise de 65cm suivi d’'un restricteur (c. f. figure (2.3b)
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FIGURE 2.4 Fonction de transfert de la liaison pneumatique.

Coeff. de portance Instantannée
o
FFT
o
&

10 20 30 40 50 60 70 0 20 40 60 80 100
Temps (s) Frequence (Hz)

(a) Coefficient de portance instantané, (b) Transfomée de Fourier
D=200mm, V=10m/s

FIGURE 2.5 Analyse fréquentielle du signal brut en régime sub-critique.

ayant un role de perte de charge, puis d’'un tube vinyl de 15cm. Cette liaison
pneumatique, étalonnée en injectant a son extrémité un bruit blanc avec un
haut-parleur étalonné faisant osciller le volume d'une cavité fermée, joue le
role de filtre passe bas avec une fréquence de coupure a 100 Hz. La figure
illustre la fonction de transfert de cette liaison pneumatique.

L’atténuation du signal a partir d’'une fréquence supérieure a 100Hz est de
—40dB/dec. Cette atténuation du signal assurée par le filtre passe bas méca-
nique (tube pneumatique + restricteur) évite le repliement du spectre comme
I'illustre la transformée de Fourier sur un signal de portance instantané enre-
gistré autour d’'une couronne de pression d’'une gaine lisse de diametre D=200
pour une vitesse de vent de 10m/s. La figure(2.5a) illustre le signal brut apres
intégration (voir pour le calcul des coefficients aérodynamiques et la figure
figure(2.5b) décrit les fréquences dominantes comprises entre 0 et 100Hz. La
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transformée de Fourier détecte un pic autour de 10Hz, cette fréquence cor-
respond a la fréquence du détachement tourbillonnaire pour un nombre de
Strouhal égal a 0.2.

2.2.2 Instrumentation des maquettes en soufflerie

Pour tous les essais en soufflerie, un maximum de prises de pression a été
envisagé. Chacune de nos maquettes contient 288 prises de pression disper-
sées sur 9 couronnes dont chacune dispose de 32 prises. Langle qui sépare une
prise de pression de sa voisine est de 11.25°, soit une distance entre deux prises
adjacentes de 13.7mm pour un diametre de 140mm, 19.6mm pour D = 200mm,
24.5mm pour D = 250mm et enfin 34.8mm pour un diametre de 355mm. La dis-
tribution spatiale des couronnes le long de la maquette n’est pas équidistante.
La distance qui sépare les couronnes entre elles se réduit des extrémités vers
le centre de la portion instrumentée. La figure illustre la distribution des
couronnes de pression numérotées de 1 a 9. L'écart maximal entre deux cou-
ronnes de pression est de 20cm, tandis que la distance minimale est réduite
a 5cm, elle concerne uniquement les couronnes centrales. Pour les besoins de
la theése, nos maquettes seront composés de trois parties. La portion centrale
instrumentée avec les 288 prises de pression sur une longueur de 1.20m, la
distance entre la premiére est la derniére couronne est de 1m. Cette partie est
disposée a un mouvement de rotation sur I’axe longitudinal de la gaine. Les
deux autres parties sont des portions de fixations au plafond et sur le sol, leur
longueur est de 0.4m chacune. Les deux portions sont démontables et placées
de part et d’autre de la portion centrale (c.f. figure (2.7)) ce qui nous donne au
total une maquette de 2m. Ces deux portions de fixation seront attachées et
collées sur deux planches planes en bois et vissées au sol et au plafond pour
éviter toute influence des extrémités sur le comportement aérodynamique des
maquettes. La fréquence d’acquisition de nos 288 voies de pression synchrone
du systéeme est de 200Hz.

En fonction du diametre des gaines de haubans a tester en soufflerie, les
vitesses de vent peuvent étre supérieures a 25m/s. Par conséquent il est in-
dispensable de rigidifier les maquettes afin d’éviter toute vibration. Pour cela,
deux embouts de forme circulaire sont insérés entre la portion centrale et les
deux portions de fixation. D’'un diametre extérieur adapté en fonction du dia-
metre intérieur de la gaine, chaque embout est de longueur de 20cm. Ils sont
composés d'un tube métallique couvert de résine (voir figure de droite). La
présence en surface de cette résine qui réduit le coefficient de frottement entre
les deux parties, permet aussi de procéder a la rotation de la partie centrale
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FIGURE 2.6 Distribution des couronnes de pression

sans difficulté majeure.

FIGURE 2.7 (Gauche) Composition d'une maquette en soufflerie. (Droite)
Embout inséré a 'extrémité de la partie instrumentée sur une gaine de
diametre D = 250mm

2.3 Soufflerie utilisée pour les essais

2.3.1 Soufflerie Atmosphérique

Le CSTB-Nantes dispose de deux souffleries a couche limite atmosphérique
permettant la reproduction a échelle réduite des caractéristiques statiques
(gradient de vitesse) et dynamiques (turbulence) du vent établi sur le site et de
I'environnement proche de la structure a tester. La plus grande des soufflerie
atmosphérique est la NSA. La NSA est une soufflerie a retour, régulée en vi-
tesse et en température. Sa veine principale mesure 20 metres de longueur, 4
metres de large et dispose d’un plafond a hauteur réglable de 2 a 3 meétres. Les
échelles de simulation de la couche limite atmosphérique sont comprises entre
le 1/100e et le 1/500e. La vitesse de ’écoulement dans la section d’essai est va-
riable de 0 a 30 m/s, régulée a +0, 1m/s. La soufflerie NSA est particulierement
bien adaptée aux études de dimensionnement au vent telles que la mesure des
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efforts, des champs de pression et le comportement dynamique des grandes
structures sur maquettes a échelle réduite. La réduction d’échelles n’est pas a
prévoir pour nos essais, toutes les simulations en soufflerie ont été effectuées
a échelle réelle. L'intensité de turbulence peut étre réduite en fonction des be-
soins de I’étude par la couverture du sol de la veine par une surface tres lisse.
Cependant, la longueur importante de la veine d’essai, offre plusieurs empla-
cements a nos maquettes, par conséquent le positionnement doit étre choisi
avant le lancement des essais. Une caractérisation détaillée du flux dans la
veine d’essai a été effectuée sur différentes sections.

2.4 Défaut de surface macroscopique

On peut classer les défauts de surface en 4 catégories, la forme, 'ondu-
lation, la rugosité et la micro-rugosité. La norme ISO 4287[22], décrit la li-
mite entre chaque irrégularité en surface. Londulation est considérée comme
une imperfection supérieure a 100um et les irrégularités inférieures a ce seuil
sont intégrées dans la rugosité et la micro-rugosité. Le défaut de construction
des gaines de haubans est régi par la norme DIN8074[1]. Cette norme recom-
mande un seuil a ne pas dépasser, limité a 1% de son diametre, ce qui nous
place a des valeurs qui peuvent aller au dela de plusieurs millimetres. Par
conséquent, le défaut de circularité est assimilé a une ondulation. Pour préci-
sion, la borne maximale d’ondulation définie sur des piéces mécaniques ainsi
que la norme qui régit la définition et le traitement d’état de surface avec un
matériel de type mécanique (utilisation de palpeur), est de 10mm.

2.4.1 Installation requise

L'état de surface d’'une gaine de hauban en PEHD est tres fragile, de ce
fait, il est impératif de trouver une méthode de mesure de son défaut macrosco-
pique la moins intrusive possible. Cette méthode doit protéger I'état de surface
de toute rayure pendant la mesure. En plus de cette protection, il préférable
que le montage soit simple et démontable. Cela permet une réutilisation facile
sur les différents diametres testés. L'idée principale est d’arriver a concevoir
un montage qui permette une rotation de la portion de mesure sur son axe lon-
gitudinal. Il faut ensuite poser un capteur de déplacement laser a une distance
adéquate pour effectuer la mesure. On effectue un prélevement de la circula-
rité de chaque coté d’'une couronne de pression. Le pointeur laser du capteur
est placé a une distance de 2mm de la position des trous de pression sur chacun
des deux cotés de la couronne. Le capteur de déplacement doit étre amovible ce
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qui permet un balayage de toute la surface du cylindre. Comme référence sur
un tour complet, une sur-épaisseur est placée en surface. Cette sur-épaisseur
permet de reconstituer et de replacer le défaut de circularité autour de chaque
prise de pression identifiée par I'angle de rotation ¢. En résumé, le montage
est composé de (c.f. figure (2.8)) :

e Un moteur a courant continu pour tourner le cylindre sur son axe longi-

tudinal.

e Un systéme d’engrenage démultipliant la vitesse de rotation du moteur.

e Un capteur de déplacement laser.

e Une sur-épaisseur en surface utilisée comme repere.

FIGURE 2.8 Montage de mesure du défaut de circularité

Un moteur a courant continu a été utilisé. Il est fonctionnel avec une ali-
mentation en tension stabilisée, réglable de 0 a 12.0V. L'axe de rotation du
moteur est connecté a un diviseur. Le but de ce diviseur est de réduire la vi-
tesse de rotation du cylindre. La vitesse de rotation est contrélée uniquement
par I’'alimentation électrique. Le capteur de déplacement laser est placé a hau-
teur de ’axe de rotation et a son tour fixé par des vis sur un bloc en bois a une
distance de 7cm de la gaine. La plage de fonctionnement du capteur laser est
entre 3 et 8cm, c’est-a-dire que la distance qui sépare le capteur de la cible
doit étre comprise dans cet intervalle. Le capteur de déplacement laser est ali-
menté séparément et son gain est de Pordre de 9.955 + 0.022mm/V. Cest un
capteur analogique d’'une résolution de 60um, largement suffisante pour une
mesure d’'un défaut macroscopique. Le diametre du faisceau laser est de 1mm.
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Tout le dispositif de mesure est placé sur une table a niveau afin d’éviter toute
inclinaison de la portion de mesure. La sortie du capteur de déplacement est
reliée a une carte d’acquisition analogique/numérique. La fréquence d’acqui-
sition est fixée a 200Hz. Le temps d’acquisition autour de chaque couronne
de pression est de 120sec. Les signaux des tours sont recollés pour reconsti-
tuer la forme intégrale autour de chaque couronne, avec cette étape on réduit
davantage le bruit et ainsi on peut vérifier la constante de rotation du moteur.

2.4.2 Déformation de la section circulaire des gaines

Il est question au cours de cette thése de procéder a une déformation contro-
lée de la section circulaire du cylindre. Cependant, uniquement les diameétres
extérieurs de 250mm (gaine lisse et gaine avec listel) sont concernés par cette
procédure. Afin de garder l'instrumentation placée sur les modéles de gaines
et ainsi réduire au maximum une altération de la surface, le montage doit
répondre a ces quelques exigences :

e La déformation controlée sera appliquée sur '’ensemble des couronnes de

pression (suppression le cas échéant des couronnes d’extrémités 1 et 9)

o Eviter absolument des trous a extérieur de la gaine trop pres de em-

placement des prises de pression.

e Faciliter son exploitation.

e Les travaux de modification de la gaine ne doivent en aucun cas modifier

ni déplacer une prise de pression a I'intérieur de la gaine.

Il est convenu d’entreprendre une déformation des gaines sur un seul axe.
Une force de décompression sera appliquée sur deux points symétriques par
rapport a I'axe longitudinal de chaque gaine. Deux barres métalliques pla-
cées a l'intérieur, d'une longueur d’'un metre chacune seront fixées le long de
laxe désigné pour la déformation. Un systéme de vis reliera les deux barres,
six vis placées a des endroits trés précis le long du troncon instrumenté. La
figure illustre les composantes de ce montage. Les deux barres doivent
étre d’'une largeur inférieure a 2.45¢m. Cette largeur correspond a la distance
entre deux prises de pression adjacentes. Les dimensions des deux barres sont
(L=100cm, H = 3.5cm et W = 2cm). L'emplacement des trous des vis est choisi
a mi-distance entre chaque couronne de pression, a I’exception des couronnes
centrales qui ne disposent pas de vis car ces couronnes sont tres proches entre
elles. L'application de la déformée se fait manuellement, et a ’'aide d’un pied a
coulisse, on mesure 'amplitude de la déformation. Cette étape de controle de
la déformée est tres importante, car il est nécessaire de reproduire la méme
déformée lors de la mesure du défaut de circularité.
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FIGURE 2.9 Montage de déformation de la gaine PEHD, D = 250mm

2.5 Rugosité de surface

Il est indispensable de caractériser ’état de surface a cette échelle de pré-
cision (micrometre) afin de tracer une ligne de séparation entre 'impact de
défaut de circularité et le défaut de rugosité. La précision du capteur de dé-
placement laser (60um) est tres faible pour effectuer des mesures de 'ordre de
2um. Les essais ont donc été effectués a 'IFSTTAR qui dispose d'un outil de
caractérisation de surface d'une grande résolution pour effectuer les mesures
désirées.

2.5.1 Rugosimetre

La mesure de rugosité a été effectué avec un rugosimetre optique de grande
résolution (INFINITEFOCUS[!). Ce matériel (c. f. figure (2.10)) permet une
analyse 3D de la surface, avec une grande clarté. Sur une géométrie raide avec
des propriétés de grande réflexion, la rugosité peut étre mesurée avec une ré-
solution verticale de 10nm. Avec cette résolution, 'instrument est idéal pour
I’étude de 'homogénéité et la composition matérielle de la surface. Le seul in-
convénient du rugosimetre est de ne pas pouvoir travailler sur des pieces de
hauteur supérieure a 15cm, rendant impossible la mesure de rugosité sur un
tour complet du cylindre. Pour remédier a cela et calculer les parametres de
surface sur un élément entier du cylindre, une premiere solution a été envisa-
gée. Elle a consisté a aplatir une portion d’'un tour complet de la gaine ensuite
la coller sur une planche en bois, afin de permettre une mesure globale de cette

1. www.optimaxonline.com/non-contact-metrology-3d-surface-characterisation/37/infinitefocus-
g4
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FIGURE 2.10 Rugosimetre optique utilisé pour la caractérisation des
défauts microscopiques

rugosité (voir figure (2.11a) et (2.11b)). Cette premiére phase de test a mon-
tré que le fait d’aplatir une gaine en polyéthyléene induit systématiquement

des petites ondulations. L'aplatissement des portions de gaines conduit a une
modification des textures de la surface et les résultats montrent une modifica-
tion significative de la valeur de la rugosité. Cette méthode a été écartée pour
retenir comme solution une découpe de petits éléments de surface de dimen-
sion 2cm x 2cm (c. f. figure (2.11c)). Ces petites découpes sont centrées sur la
position angulaire de prises de pression avec un pas de 22.5°. Cette méthode
offre la meilleure restitution possible de la surface. Lobjectif est d’acquérir
successivement seize images avec un format de 16mm dans le sens transver-
sal et 12mm dans le sens longitudinal, sens par rapport a 'axe du cylindre.
L'acquisition d’'une image résulte de 'assemblage de plusieurs champs qui se
recouvrent partiellement. Chaque acquisition de champs (une image élémen-
taire) a été réalisée avec un agrandissement x 10 et correspond a une surface
de 1.4312mm x 1.08mm, sous la forme de 1624 points par 1232 points (pixels).
Cependant, I'inconvénient de cette méthode est de disposer d'images sur une
dimension réduite de la surface de la gaine, ce qui induit une multiplication du
temps de mesure vu que les découpes doivent étre représentatives d’'un tour
complet de la gaine.
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(a) Portion aplatie (b) Portion aplatie (c) Portions de petite
surface

FIGURE 2.11 Portions de gaine PEHD pour la mesure de la rugosité

2.6 Conclusion

Au cours de ce deuxiéme chapitre, nous avons décrit les méthodes et les
moyens de I’étude. Le choix de ces techniques de mesure a été justifié. Luti-
lisation des prises de pression pariétales et 'instrumentation des maquettes
par un nombre important de capteurs de pression est la solution adéquate pour
mener a bien ce projet. Pour la mesure des défauts macroscopiques, les cap-
teurs de déplacement laser apportent la précision et la préservation de ’'état
de surface. Enfin, nous avons présenté les caractéristiques du rugosimetre qui
sera utilisé pour la caractérisation des défauts microscopiques.
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Chapitre 3

Etudes en soufflerie et
caractérisation des irrégularités
de surface
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3.1 Protocole expérimental en soufflerie

3.1.1 Aménagement de la soufflerie

Afin de préparer nos expériences en soufflerie NSA du CSTB, il est incon-
ditionnel de procéder a un étalonnage en vitesse et en turbulence a I'intérieur
de la veine. Le but de cette manipulation est de choisir une section en souffle-
rie la plus homogéne possible, susceptible de contenir les installations. Pour
cela, une mesure des vitesses de vent dans les trois directions u, v et w (voir
figure pour les repéres), avec leurs intensités de turbulence respectives
L, I, et I, a été réalisée. Quatre sections de la veine composées de 28 points
de mesure chacune ont été choisies pour installer nos capteurs. La hauteur du
plafond de la veine a été fixée a 2m. La figure illustre la disposition des
points de mesure horizontaux pour chaque section testée de la veine. Il a été
réalisé 7 points de mesure horizontaux pour 4 points verticaux. Les points de
mesure dans la direction horizontale sont équidistants, la distance est de 50
cm. A partir du sol de la veine d’essai, les positions des points verticaux sont
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respectivement a une hauteur de 50, 87, 112 et 149cm. Pour une veine com-
pletement vide, la hauteur de la couche limite de la soufflerie atmosphérique
NSA est environ de 40 cm.

FIGURE 3.1 Points de mesure horizontaux lors de I’étalonnage de la
soufflerie

Une sonde Cobra (c.f. figure (3.2a)) a été utilisée pour I'étalonnage. C’est
une sonde multi-trous d’'une grande sensibilité. La plage de son fonctionne-
ment fréquentiel dépasse les 2000Hz. La sonde Cobra fournit les valeurs moyennes
et la variation temporelle de la vitesse dans les trois directions (u,v,w), la
pression statique et I'intensité de turbulence. Elle peut mesurer des intensités
de turbulences jusqu’a 30% et des vitesses de vent de 70m/s. Le capteur est
fourni calibré et stable pour une longue période de temps. La sonde est d’'une
longueur de 160mm pour un diametre maximal de 14mm. La dimension de la
téte est de 2.6mm. La sonde a été fixée sur une barre métallique rigide pour
éviter au maximum les vibrations. Le fréquence d’acquisition des données est

T

(a) Sonde Cobra (b) Reperes u, v et w

=

Q

FIGURE 3.2 Sonde Cobra pour I’étalonnage de la soufflerie et directions des
composantes de vent u, v, w
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de 200Hz.

Distance/sol 50cm 87cm 112cm 149

Vitesse appliquée V(m/s) 1(%) | V(m/s) 1(%) | V(m/s) 1(%) | V(m/s) 1(%)
20m/s 225 [1.18|22.8 [ 099|225 | 128|226 | 1.62
22m/s 245 1119|248 [ 097|245 | 129|246 | 1.52
24m/s 26.7 | 1.22 | 27 0.84 | 26.9 | 1.33 | 27 1.35
26m/s 29 1.22 1293 |0.79 289 |1.31]|29 1.38

Tableau 3.1 Vitesses et intensités de turbulence a 9.5m de 'entrée de la
veine d’essai.

Le premier essai concerne la gaine lisse de diametre extérieur D= 200mm.
Par conséquent, les vitesses de vent qui seront testées lors de 1’étalonnage
doivent impérativement approcher les vitesses correspondantes au régime cri-
tique 2.5 x 10° < Re < 3 x 10°. La vitesse du vent correspondant au régime
critique pour ce diametre est aux alentours de 20m/s, ce qui nous donne un
nombre de Reynolds 2.56 x 10°. La vitesse maximale du vent qui sera testée
sur le cylindre de diamétre 200mm est de 26m /s pour un nombre de Reynolds
de 3.3 x 10°. La vitesse et I'intensité de turbulence des quatre vitesses de vent
seront prises sur chaque section testée, il s’agit de 20m/s, 22m/s, 24m/s et
26m/s. Les résultats montrent que la section placée a une distance de 9.5m de
I'entrée de la veine est la plus homogene possible. Le tableau reprend les
valeurs des vitesses de vent et 'intensité de turbulence a ’endroit choisi pour
nos installations.

A partir de ce tableau, on constate que cette position (position horizontale
numéro 5 telle que montrée sur la figure (3.1)) dispose d’'une intensité de tur-
bulence relativement faible et surtout de vitesse de vent de faible variance.
Sur les vitesses observées, I'intensité de turbulence la plus importante enre-
gistrée est égale 1.62%, observée a une distance de 50cm du plafond c’est-a-dire
trés proche de la couronne numéro 9. Les valeurs de I'intensité de turbulence
et son écart type se réduit vers les positions des couronnes centrales. La plus
faible valeur de I'intensité de turbulence est ainsi enregistrée a 149c¢m du sol,
elle est de I = 0.79%.

3.1.2 Essais en soufflerie

La détection de I'impact des défauts de surface sur le comportement aérody-
namique des gaines de haubans, passe par le protocole expérimental suivant.
Pour chaque diameétre de gaine testée, une variation de la direction du vent
est appliquée. La gaine PEHD placée en soufflerie subit 16 rotations d’un pas
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de 22.5° consécutives sur son axe longitudinal. L'angle de rotation qui définit le
décalage entre chaque direction de vent est noté 6. La numération des prises
de pression va de 1 jusqu'a 32 pour chaque couronne, 'angle § = 0° signifie
que le vent incident est directement dirigé vers la prise numéro 1. De méme,
0 = 22.5° désigne que le point d’arrét sera la prise numéro 3. La figure (3.3)

indique le sens de rotation du cylindre sur son axe longitudinal.

:

FIGURE 3.3 Numérotation des prises de pression et sens de rotation

Pour chaque diametre de gaine qui sera testé en soufflerie, le méme pro-
tocole a été appliqué. Ces 16 rotations vont nous permettre de disposer d'une
base de données conséquente pour identifier I'impact de chaque changement
d’incidence. Concernant la configuration inclinée du céable, il a été convenu
suite a I'étude bibliographique de comparer les résultats des tests d’'un cy-
lindre placé perpendiculairement face au vent avec un cylindre incliné d’'un
angle @ = 45° et a = 60°. Ces deux angles sont liés au essais réalisés par
Cheng[2008] ou elle a montré I'existence d’'un galop divergent sur un cylindre
incliné de 45°. Le deuxieme choix est justifié par I’étude réalisée par Larose
sur la présence d’'un galop sec sur une gaine avec listel. La vitesse du vent est
déduite des mesures de la pression dynamique effectuées par un tube de pitot
fixé au plafond de la soufflerie, en parallele a la maquette. Lors des calculs
des coefficients aérodynamiques, un recalage est effectué entre les pressions
dynamiques mesurées au niveau du pitot de référence et au niveau de chaque
couronne de pression.

En fonction du diametre, les tableaux (3.2), (3.3), (3.4), (3.5) et (3.6) illus-
trent 'ensemble des configurations effectuées lors des campagnes d’essai sur

des maquettes a échelles réelles pour les diametres D = 355mm, 250mm, 200mm,
140mm lisses et 250mm avec listel respectivement. Pour le diameétre le plus
important, les essais réalisés se sont concentrés sur une configuration perpen-
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diculaire, c’est-a-dire pour o = 90°, aucun angle d’inclinaison a été simulé lors
des essais. Pour ce diameétre, une rotation compléte autour de son axe longi-
tudinal permettant d’avoir des mesures sur les angles de rotation 6 allant de
0° jusqu’a 337.5° a été effectuée. La fréquence d’acquisition est toujours fixée
a 200Hz pour un temps d’acquisition compris entre 30 et 300sec en fonction
de I'importance du phénomeéne bistable détecté. Pour la gaine lisse de dia-
metre D = 250mm, trois angles d’inclinaison a = 45°, @ = 60° et « = 90°
sont testés. Pour ce diametre, 8 configurations avec des angles d’orientation [
différents ont été étudiées. Pour o = 45°, les mesures effectuées sont sur des
angles d’orientation S = 0°,35°,45° et 60° qui correspondent aux angles équi-
valents ® = 90°,66°, 60° et 52° respectivement (voir pour la définition des
angles). Pour a = 60°, cinq angles g = 0°,30°,60°,70°,80° qui correspondent
aux angles équivalents & = 90°, 75°,64°,61° et 60° ont été simulés. Pour ce dia-
metre, toutes les incidences du vent allant de § = 0° a # = 337.5° concerne
uniquement la configuration perpendiculaire o = 90°. Afin d’analyser I'impact
du défaut de circularité dans le cas d'une configuration inclinée, les essais réa-
lisés sur le diametre lisse D = 200mm avec des angles d’inclinaison o = 45°, 60°
et 90° voient tous les angles de rotation # balayés de 0° a 337.5° sur les trois
configurations. Concernant les vitesses du vent, la valeur maximale a été de
32.5m/s correspondant a la vitesse appliquée sur le diametre le plus faible
D = 140mm, la vitesse minimale a été de 4m/s, qui est liée a I'étude du dia-
metre D = 355mm.

Diametre (mm) 355mm

Nb. de capteurs 288 Prises de pression
Nb. de Couronnes 9

Vitesse du Vent 4:0.5:15m/s
Turbulence (Iu%) <1
Inclinaison (a°) 90°
Orientation (/3°) 0°

Rotation sur 'axe (6) 0:22.5:337.5°
Fréquence d’acquisi- 200H =z
tion(Hz)

Temps d’acquisition | 30 et 300 sec. pour 6° = [0 : 22.5 : 337.5]
(seconde)

Tableau 3.2 Essai en soufflerie, gaine lisse D = 355mm
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Diametre (mm) 250mm
Vitesse du Vent 6.6 —24.7m/s
Turbulence (Iu%) <1
Inclinaison (a°) 3

45° [ 60° [90°
Orientation (5°) 8

0°,25°,35°%,60°

\ 0°,30°,60°,70°, 8Q°OO

Equivalent ($°) 8

45,50,54.6,69.3 | 60,64.3,75,80,85] 90
Rotation sur I’'axe (¢) | — — 0:22.5:337.5°
Fréquence d’acquisi- 200H z
tion(Hz)
Temps d’acquisition | 30 30 300 pour (# =
(seconde) 112.5°,247.5°)

Le reste 30

Tableau 3.3

Essai en soufflerie, gaine lisse D = 250mm

Diametre (mm) 200mm
Vitesse du Vent 6 — 26m/s
Turbulence (Iu%) <1
Inclinaison («°) 3
45° [60° [90°
Orientation (3°) 0
Rotation sur I'axe (/) | 0:22.5:67.5 \ 0:22.5:3375 \ 0:22.5:337.5
Fréquence d’acquisi- 200H z
tion(Hz)
Temps d’acquisition | 60 60 60

(seconde)

Tableau 3.4

Essai en soufflerie, gaine lisse D = 200mm
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Diametre (mm) 140mm
Vitesse du Vent 20 — 32.5m/s
Turbulence (Iu%) <15
Inclinaison («°) 2
54° [- [90°
Orientation (5°) 0
Rotation sur 'axe (9) | 78.75 | - | 0:22.5:337.5
Fréquence d’acquisi- 200H z
tion(Hz)
Temps d’acquisition | 60 - 60

(seconde)

Tableau 3.5 Essai en soufflerie, gaine lisse D = 140mm

Diamétre (mm)

250mm avec listel

Vitesse du Vent 6.6 —24.7m/s
Turbulence (Iu%) <15
Inclinaison (a°) 2

45° | 60° | 90°
Orientation (3°) 0
Rotation sur I'axe (/) | 0:22.5:90 0:22.5:3375

0:22.5:337.5

Fréquence d’acquisi- 200H z
tion(Hz)
Temps d’acquisition | 60 60 60
(seconde)

Tableau 3.6 Essai en soufflerie, gaine avec listel D =250mm
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3.2 Caractérisation des défauts macroscopiques

3.2.1 Défaut de circularité des gaines testées en souffle-
rie

Le défaut macroscopique des gaines testées en soufflerie est représenté au-
tour d’un cercle parfait de diametre extérieur égal au diametre théorique. Pour
une bonne visualisation, le défaut de circularité a été agrandi de maniére a dis-
tinguer les creux et les bosses autour du cylindre. Le défaut autour de chaque
prise de pression a été recadré. Les figures (3.4), (3.5), (3.6) et (3.7) repré-
sentent le défaut de circularité autour des couronnes 3, 5 et 7 des diametres

D = 355mm, D = 250mm, D = 200mm et D = 140mm respectivement. Le seuil
de tolérance sur les diametres D = 355mm, D = 250mm et D = 140mm a été dé-
passé. Pour le premier diametre, la plage de défaut tolérée est de 3.5mm, c’est-
a-dire entre +1.775mm, alors que la mesure enregistrée est comprise entre une
plage de 10mm, qui représente I’écart entre le creux le plus profond et la bosse
la plus élevée ou d'une autre maniere, le diametre inférieur et le diametre
supérieur. Le diameétre supérieur est de 355 + 6mm et le diametre inférieur
est de 355 — 4mm. Le diametre supérieur calculé sur la deuxiéme gaine est
D = 250 4+ 1.8mm alors que le diametre inférieur est de 250 — 2mm. Pour le
D = 200mm, la plage de déformation est 1égerement supérieure, on peut méme
dire égale au seuil, elle est de 2.06mm au lieu de 2mm. Le diamétre supérieur
de cette gaine est de 200+ 1.2mm et son diametre inférieur est de 200 —0.86mm.
Pour D = 140mm, on constate un dépassement considérable du seuil de tolé-
rance sur le défaut de circularité, le diameétre inférieur de cette gaine est de
140 — 0.3mm tandis que son diameétre supérieur est estimé a 140+ 5mm, soit un
défaut de 3.8% du diametre. Cependant, a la différence des autres diametres,
la distribution du défaut de circularité autour de ce cylindre se rapproche de
la forme d’un cercle parfait. De cette mesure de défaut de circularité on peut
distinguer d’emblée, que la norme de construction des gaines PEHD n’est pas
respectée sur 3 des 4 gaines lisses testées. De plus, une différence majeure
entre la distribution du défaut autour des différents diametres a été observée,
cela est certainement due au procédé de fabrication de ces gaines extrudées.
Avec cette étude sur le défaut de fabrication des gaines de protections, nous
estimons que lors de I'installation sur site, il est fort probable que le tube sera
de plus en plus déformé soit par la technique d’assemblage soit par le vieillis-
sement du matériel.

Pour la mesure du défaut de circularité autour de la gaine avec listel, le
méme procédé de mesure a été suivi. A la différence des gaines lisses, le lis-
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FIGURE 3.4 Défaut de circularité des couronnes 3, 5 et 7 du diameétre
D=355mm

D=0.25m, Circularity defect Ring 3 D=0.25m, Circularity defect Ring S D=0.25m, Circularity defect Ring ¥
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FIGURE 3.5 Défaut de circularité des couronnes 3, 5 et 7 du diametre
D=250mm

tel en surface présente une épaisseur macroscopique importante. Nous avons
mentionné dans le tableau les propriétés de ce listel. Disposé de facon
hélicoidale autour de la gaine avec une épaisseur de 1mm et une largeur maxi-
male de 3mm.

Sans tenir en compte de ’épaisseur du listel sur un diameétre D = 250mm,
on constate que le seuil de tolérance défini par la norme de construction DIN8074
a été respecté. L'écart qu’il peut y avoir entre un diametre maximal et un dia-
metre minimal ne dépasse pas 2.5mm. La figure représente la distribution
du défaut de circularité autour des couronnes 3, 5 et 7. On retrouve bien grace
au capteur de déplacement laser 'amplitude de I’épaisseur du listel (comprise
entre 1.1mm et 0.8mm). La disposition hélicoidale du listel permet de retrou-
ver cette sur-épaisseur a différentes numérotations des prises. Par exemple,
entre les couronnes 5 et 7 de la figure (3.8), le positionnement du listel est dé-
calé de 90°, alors qu’entre les couronnes 3 et 7, le positionnement du listel se
superpose.

Concernant les défauts de circularité sur les autres couronnes de pression,
on a observé une superposition presque compléte de la forme. Les bosses et les
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D=0._.20m, Circularity defect Ring 3 D=0.20m, Circularity defect Ring 5 D=0.20m, Circularity defect Ring 7
015 0.15 o

Cylirnder wilhuul defect
Gircularity defect x40

Cylinder withuul defect
Circularity defect x40

Cylinder withuul defect
Gircularity defect x40

FIGURE 3.6 Défaut de circularité des couronnes 3, 5 et 7 du diametre
D=200mm

D=0.14m. Circularity defect Ring 3 D=0.14m. Circularity defect Ring S D=0.14m, Circularity defect Ring 7

Sylinder withaut defect Sylinder withaut defect Cylinder without defect
Sireularity defect x10 Sireularity defect x10 Gircularity defect x10
o | B o1 | B ERES B

ETRES ETRNS - ETRRS -

0 005 o 0.05 X 0 005 o 0.05 X o 005 o 0.05 o1

FIGURE 3.7 Défaut de circularité des couronnes 3, 5 et 7 du diametre
D=140mm

creux sont alignés longitudinalement avec une légere différence sur les ampli-
tudes. Cela démontre surtout que le défaut de circularité est corrélé tout au
long de la portion instrumentée a ’exception des couronnes en extrémité. Cet
écart entre le défaut de circularité des couronnes 1 et 9 par rapport au reste
des couronnes est certainement du a I'usinage effectué pendant la préparation
des maquettes. Pour fixer les embouts utilisés pour rigidifier les maquettes,
une couche d’'une épaisseur de 2mm a été retirée (c.f. figure (3.9)).

En conclusion, on constate que le défaut macroscopique assimilé au défaut
de circularité dans le cas des gaines PEHD dépasse dans certains cas le seuil
de tolérance exigée par la norme DIN8074. Sur les 4 gaines lisses étudiées,
un seul diametre respecte le seuil d'imperfection limité a 1% du diametre. En
plus de ce dépassement, la forme de distribution du défaut de circularité est
completement différente entre chaque diametre. Pour la seule gaine avec lis-
tel testée, le seuil de tolérance a été respecté. Cependant, ’épaisseur du listel
dépasse le 1mm, donc 'impact de ce listel en combinaison avec le défaut de
circularité sur le comportement aérodynamique des gaines reste a définir. La
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FIGURE 3.8 Défaut de circularité des couronnes 3, 5 et 7 du diametre
D=250mm avec listel

question de connaitre si la sur-épaisseur du listel arrive a masquer un éven-
tuel impact du défaut de circularité sera traitée dans les chapitres suivants.

FIGURE 3.9 Usinage a l'intérieur de la gaine pour l'insertion des embouts

3.2.2 Gaine déformée

Apres application de la déformation sur la gaine, le diametre de sa section
est décomposé arbitrairement en deux parametres : un diametre supérieur
ou max (diametre mesuré dans 'axe de la déformation) et d’'un diametre in-
férieur ou min (décalage de 90°sur cet axe par rapport au premier). A l'aide
du dispositif de déformation, 3 essais de déformations ont été réalisés, corres-
pondant aux diametres supérieurs suivants : D,,.. = 253mm, D,,.. = 255mm
et D, = 257mm. Le tableau (3.7) résume les diametres inférieurs (min) et
supérieurs (max) réalisés au cours de cette étude. Dans ce tableau, sont égale-
ment reportés (colonne 2 et 3) les diametres extérieurs de ’'axe de déformation
et de I'axe non déformé mesurés apres la préparation du montage.

La figure illustre I’évolution de la section du cylindre sur la couronne
5 durant les différentes étapes de I'étude.

Le fait de percer des petits trous de 0.8mm de diametre autour du cylindre
pour constituer les couronnes de pression pariétales n’introduit aucune dé-
formation en surface. La figure (3.11) illustre deux mesures de profils autour
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— Sans déformation | D,,., = 253mm | D,ee = 255mm | Dyee = 257mm

N° Axe Axe Dmaac Dmin Dmaa} Dmin Dmaa} Dmin
de dé- | non
forma- | dé-
tion formé
C1 | 251 251.2 253 250.6 | 254.0 | 250.3 | 255.5 | 248.9
C2 | 250.3 | 252 253 2494 | 255 248 257 245.7

C3 | 250.1 | 252.2 253 249.8 | 255 248.1 | 257 245.5

C4 | 249.6 | 252.6 253 249.8 | 255 248.1 | 257 246

C5 | 249.8 | 252.7 253 249.8 | 255 248 257 246

C6 | 249.6 | 252.7 253 250 255 248 257 246

C7 | 250.3 | 252.2 253 250 255 248 257 246

C8 |250.2 | 251.9 253 249.8 | 255 248.5 | 257 246.5

C9 |250.3 |251.3 253 251 2534 | 2504 | 254 249.7

Tableau 3.7 Déformation de la gaine lisse de diametre moyen initial
D = 250mm

d’'une gaine avec listel. La premiére mesure (en bleu) a été effectuée dans le
plan des prises de pression de la couronne, alors que 'autre courbe (en rouge)
représente la mesure dans un plan parallele décalé de 3mm par rapport au
précédent. On observe sur la figure que le procédé de préparation des ma-
quettes n’affecte pas cla surface de la gaine.
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FIGURE 3.10 Déformation de la gaine lisse de diameétre moyen initial
D = 250mm

Dmax=0.257m, défaut de circularité couronne 5
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FIGURE 3.11 Impact des prises de pression percées sur la surface de la
gaine.
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3.3 Caractérisation des défauts microscopiques

3.3.1 Procédure de traitement

Pour l'acquisition des données, le logiciel associé au rugosimetre a été uti-
lisé. Mais le traitement des données brutes a été réalisé par un autre logiciel,
MountainMapsE dans un premier temps. Une deuxiéme solution a été éga-
lement mise en ceuvre en transformant les données brutes disponibles sous
formes d’images en fichiers textes arrangés sous forme de tableau en trois di-
mensions z, y et z. Les points en = représentent la direction transversale, les
points en y représentent la direction longitudinale, celle de ’axe longitudinal
de la gaine et enfin les points en z désignent la profondeur. L'intérét de cette
étape est de pouvoir traiter I'information directement par un logiciel de calcul
de type Matlab ou Scilab. Les deux solutions ont été testées et elles ont donné
le méme résultat. L'utilisation d’un logiciel de calcul scientifique pour le cal-
cul des parametres de rugosité nécessite de bien avoir assimilé les notions, les
calculs présents dans les normes telles que, ISO 4287, ISO 4288 et ISO 11562.

la norme ISO4287 traite la spécification géométrique des produits, elle
contient les termes, définitions et les formulations mathématiques des para-
metres de surface tels que, la rugosité arithmétique Ra, la rugosité totale Rt.
La norme 1S04288 définit les regles et procédures pour I'évaluation de ’'état
de surface, notamment les longueurs de base nécessaires au calcul des para-
metres. Enfin, la norme ISO11562 définie les caractéristiques des filtres utili-
sés pour la séparation des différentes couches de défaut de surface. Le filtre de
profil sépare le profil en composantes de longueur d’onde longue (ondulation
0.Imm < XA < 10mm et en composantes de longueur d’onde courte (rugosité
0.1um < X < 10um).

La procédure de traitement de la rugosité de surface est donnée par le
schéma de la figure (3.12). En fonction des défauts recherchés, une série de
filtrage doit étre appliquée. Cependant, en proposant un protocole de mesure
des défauts de surface basé sur le découpage en petits échantillons de nos mor-
ceaux de gaines PEHD, on élimine dorénavant une grosse partie de la tache
de traitement, celle du traitement de la forme nominale. Cette étape, permet
directement de choisir la technique de calcul des profils de rugosité et d’'ondu-
lation sans passer par la méthode des moindres carrées pour extraire 1’écart
de forme. L'utilisation du filtrage sur I'écart de forme est recommandé pour
des pieces mécaniques composée de plusieurs géométries, dans notre cas cette
étape n’est pas indispensable (géométrie simple pour les portions de gaine

1. http ://www.digitalsurf.fr/en/index.html
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FIGURE 3.12 Procédure de traitement de surface

On recense généralement trois protocoles de mesure des profils de rugosité
et d’ondulation, parmi elles, la méthode de la ligne enveloppe supérieure, la
méthode de la courbe de portance (ISO 13565) et au final la méthode de la ligne
moyenne. C’est cette derniere que nous allons utiliser pour notre traitement
de surface. Le choix de cette méthode provient de 'abondance de la littérature
comparée aux deux autres méthodes ainsi que pour I'implémentation qui reste
relativement facile. La méthode du profil repose sur I'utilisation d’un filtrage,
le filtre généere une ligne moyenne d’ou le nom de la méthode. Les deux filtres
normalisés pour ce type de méthode sont :

e Filtres électriques de type RC , les plus anciens que 'on trouve sur les an-
ciens appareils. Ils introduisent une déformation et un déphasage dans
le signal. Leur emploi tend a disparaitre au profit des filtres gaussiens.

e Filtres gaussiens, issus des technologies numériques. Ils évaluent les
composantes de rugosité et d’'ondulation en un seul filtrage sans intro-
duire de déphasage.

Sur les récents appareils de caractérisation de surface notamment optiques,
le filtre Gaussien est le plus utilisé. L'utilisation adéquate du filtre doit passer
par le choix des fréquences de coupures de ce filtre et la longueur de base né-
cessaire lors du traitement. La norme ISO 4288, définie les longueurs de base
est les longueurs d’évaluation pour chaque intervalle de rugosité recherchée.
Le tableau (3.8) montre que pour la mesure de la rugosité arithmétique com-
prise entre 0.1um < Ra < 2um, la longueur de base doit étre de 0.8mm, de ce
fait, la longueur d’onde de coupure recommandée est \. = 0.8mm.

Concernant le filtre, il est défini sous forme de fonction de pondération in-
dispensable au calcul de la ligne moyenne. Il indique pour chaque point le
poids des autres points du profil situés au voisinage de celui-ci. Il est souvent
appelé fonction de pondération du filtre a phase correcte, c’est-a-dire il ne crée
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Ra (um) Longueur de base de Longueur d’évaluation de
rugosité [, (mm) rugosité In (mm)
0.006 < Ra < .02 0.08 04
0.02 < Ra <0.1 0.25 1.25
0.1 < Ra<2 0.8 4
2 < Ra<10 2.5 12.5
10 < Ra < 80 8 40

Tableau 3.8 Longueur de base de rugosité pour le mesurage de Ra, Rq, Rsk,
Rku, R)\q et pour les courbes et parameétres associés de profils non
périodiques

aucun déphasage et ne produit aucune distorsion dissymétrique du profil. Il
correspond a I'équation de la fonction de densité de probabilité gaussienne
donnée par I'équation (3.1). Pour une longueur d’onde de coupure Aco (co pour
cut-off), I’équation est donnée par :

s(z) = 1 x ¢ (@) (3.1)

A\co

Avec o une valeur empirique égale a \/@. La figure (3.13) présente les

courbes des fonctions de pondération (utilisées pour le filtrage Gaussien) des
différentes longueurs de Acyi—oyy

Fanction de pondération Gaussienne
258 T T T T

Arg = 0.0Bmm

— Ay =025mm
2r hoo = 08mm ||
= _— lto =2.5mm
o]
- 1EF
=
‘{O
*
Ll 1
>
S
w
05r

x(mm)

FIGURE 3.13 Fonction de pondération pour la séparation du profil de
rugosité de celui de 'ondulation
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3.3.2 Rugosité autour du cylindre

La production des gaines lisses utilise les mémes procédés quelque soit le
diametre. Par conséquent, une caractérisation d’'un seul diametre ou au maxi-
mum deux nous donne un apercu sur la distribution du défaut microscopique
autour du tube. Les diameétres D = 200mm et D = 250mm ont été choisis pour
effectuer une mesure de rugosité. Le choix de ces deux diametres est forte-
ment influencé par la mesure du défaut macroscopique. Nous avons observé
que pour un diametre D = 200mm, le seuil de tolérance sur le défaut de cir-
cularité était respecté, alors que pour le diametre D = 250mm, le seuil de
tolérance n’est pas respecté. Cette mesure de la rugosité va permettre de vé-
rifier I'existence ou pas d’'une corrélation entre le défaut de circularité et la
rugosité de surface.

Chaque portion de la gaine est numérotée en fonction de sa position par
rapport a I'angle de rotation 6. Les 16 portions correspondent aux angles de
rotation entre 0° et 337° avec un pas de 22.5°. Parmi les parametres de rugosité
les plus utilisés on cite, la rugosité arithmétique Ra , la hauteur maximale des
saillies Rp, la profondeur maximale des creux Rv, I’écart moyen quadratique
(RMS) du profil de rugosité Rq ect. Ainsi pour chaque portion, trois profils ont
été choisis : Le profil supérieur (Upper profil en Anglais), central (Middle en
Anglais) et enfin le profil inférieur (Lower en Anglais). La figure repré-
sente la sélection de ces trois profils dans la direction transversale z d’'une
portion d’'une gaine de diametre D = 200mm.

FIGURE 3.14 Sélection des profils dans une portion de gaine PEHD

Le tableau (3.9) contient les valeurs de quelques parameétres de rugosité
sur deux portions d’'une gaine de diamétre D = 200mm autour des angles de
rotations 0 = 0°, § = 22.5°.
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ISO 4287 - Parameétres d’amplitude
Profil de rugosité 6 = 0° Profil de rugosité 6§ = 22.5°
R, |Sup. |Cen. |Inf. | Unité | R, | Sup. | Cen. | Inf. | Unité
3.84 | 343 | 351 |um 3.74 | 393 [3.72 | um
R, | Sup. | Cen. | Inf. | Unité | R, | Sup. | Cen. | Inf. | Unité
4.55 | 3.76 | 4.40 | um 4.78 | 4.76 | 4.49 | um
R. | Sup. | Cen. | Inf. | Unité || R, | Sup. | Cen. | Inf. | Unité
839 |7.20 | 7.91 |um 8.52 | 8.70 |822 | um
R. | Sup. | Cen. | Inf. | Unité | R. | Sup. | Cen. | Inf. | Unité
3.77 |3.45 |3.64 | um 3.75 | 3.81 | 341 | um
Ry Sup. | Cen. | Inf. Unité || R; Sup. | Cen. | Inf. Unité
11.1 | 9.88 | 12,57 | um 11.60 | 11.29 | 12.11 | um
R, | Sup. | Cen. | Inf. Unité || R, | Sup. | Cen. | Inf. Unité
143 |1.29 | 1.34 | um 1.38 | 1.40 | 1.36 | um
R, | Sup. |Cen. | Inf. | Unité | R, | Sup. | Cen. | Inf | Unité
1.77 | 1.57 | 1.65 | um 1.69 | 1.74 | 1.68 | um
R,k | Sup. | Cen. | Inf. | Unité | R,k | Sup. | Cen. | Inf. | Unité
-0.18 | -0.12 | -0.23 | - -0.22 | -0.16 | -0.17 | —
Riu | Sup. | Cen. | Inf. Unité || Ryu | Sup. | Cen. | Inf. Unité
2.69 | 2.57 [ 291 |- 272 | 2.79 | 271 | —

Tableau 3.9 Parameétres de rugosité, § = 0° et § = 22.5°

Avec les résultats du tableau, on constate une variation des parametres de
rugosité pour chaque profil sélectionné. La valeur de la rugosité arithmétique
Ra sur le profil supérieur pour 'angle de rotation 6 = 0° est égale a 1.43um,
alors que pour son profil central elle est de 1.29um. La méme chose se produit
sur les autres portions de la gaine. En plus d’'une différence des parametres
de rugosité sur une seule portion correspondant a un seul angle de rotation, il
existe aussi une divergence entre les valeurs des parameétres de rugosité au-
tour du cylindre. Pour illustrer la variation des parametres de rugosité autour

du cylindre, les figure (3.15a)) et (3.15b) reprennent I’évolution des valeurs des

rugosités arithmétiques et les rugosités totales autour d’un cylindre de dia-
metre D = 250mm respectivement. Sur chacune des seize portions associées
aux angles de rotation # allant de 0° a 337.5°, la mesure a été effectuée sur un
seul profil.

Pour un diametre D = 250mm, ’écart maximal entre les rugosités arithmé-
tiques R, autour du cylindre est de AR, = 0.94m. Pour une rugosité de sur-
face cet écart est considérable. La rugosité maximale a été identifiée autour
d’un angle de rotation § = 247.5° avec un R, = 2.25um et la rugosité minimale
a été enregistrée pour un angle de rotation ¢ = 112.5° pour un R, = 1.27um.
De l'autre coté, on distingue que la position angulaire de la valeur minimale
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FIGURE 3.15 Parametres de rugosité autour d’un cylindre, D = 250mm

de la rugosités totale correspond a celle de la rugosité arithmétique. La valeur
de la rugosité totale enregistrée sur § = 225° a pour valeur R, = 20.5um. A
partir des courbes des rugosités arithmétiques et totales, on peut estimer que
la superposition entre ces deux parametres n’est valable que sur I'intervalle
de 0 compris entre 225° et 270°. Sur cet intervalle on enregistre les valeurs les
plus importantes des deux parametres.

Pour illustrer I'indépendance entre les parametres de ’'ondulation et les pa-
rametres de rugosité, nous avons tracé 'évolution de 'ondulation totale autour
du cylindre (c.f. figure (3.15¢)). Londulation a permis de traiter des valeurs de
défaut de surface qui peuvent atteindre le millimetre. La valeur maximale de
I'ondulation totale a été enregistrée autour de I’angle 6§ = 180°, sur la prise de
pression N° 17, elle est estimée a P, = 620um. La valeur minimale a été obser-
vée autour de la prise N°21 donc pour ¢ = 225°, elle avoisine P, = 410um. Cette
localisation des valeurs maximales et minimales démontre qu’aucune relation
n’existe entre la rugosité totale et 'ondulation totale. La méme conclusion est
obtenue pour la rugosité arithmétique, ot son évolution ne coincide sur au-
cune zone avec la courbe d’évolution de 'ondulation totale. Notons également
qu’a partir de la courbe d’évolution de I'ondulation totale on peut valider le
défaut de surface en projetant les valeurs de 'ondulation totale sur le défaut
de circularité. La figure représente la distribution des valeurs de 'ondu-
lation totale autour du défaut de circularité de la couronne N°5 du diameétre
D = 250mm. On constate que les valeurs maximales de 'ondulation totale cor-
respondent aux régions ou le défaut de circularité présente le plus de courbure
a l'instar des angles de rotation 6 = 180° , 6 = 22.5° et § = 67.5°. Les mesures
effectuées sur la gaine autour de la prise de pression ne concernent qu’une
surface de 1cm de chaque coté de la prise, ce qui laisse une surface non mesu-
rée entre les portions d’environ 2cm, car la distance en le centre d’une portion
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D=0.25m, Défaut de circularité initial
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FIGURE 3.16 Protjection des valeurs de 'ondulation totale sur le défaut de
circularité, D = 250mm

et le centre d’'une portion voisine est égale a 4.48cm. Mais malgré ce manque
d’information, on arrive a distinguer la plupart des courbures les plus impor-
tantes.

Ce premier constat démontre que sur trois profils différents, le défaut mi-
croscopique n’est pas homogéene sur une seule portion de 2cm x 2cm de la gaine.
Pour confirmer ce premier résultat, une sélection d'une vingtaine de profils
successifs espacés de 17, 6um sur une méme portion correspondant a ’'angle de
rotation # = 0° a été effectuée. La longueur d’évaluation des lignes de profils
est de 14.822mm pour une résolution en z et en y de 1.763um. Cette étape de
traitement a été réalisée par le logiciel de calcul scientifique Scilab. Avant le
calcul des parametres de rugosité, il faut premiérement séparer 'ondulation
du profil initial (données brutes). Le filtrage est réalisé par un filtre gaussien,
décrit sous la forme d’une fonction de pondération (voir paragraphe(3.3.1). Une
fois les données brutes filtrées, la sortie du filtre correspond a 'ondulation de la
longueur d’évaluation. La rugosité est calculée en soustrayant 'ondulation des
données brutes. La longueur d’onde de coupure de la fonction de pondération
qui définit la séparation entre les composantes de rugosité et d’ondulation, est
notée \co = 0.8mm. La taille de la longueur de base est un élément essentiel
pour le calcul de bon nombre de parametres de rugosité. Il est recommandé de
choisir la taille de la longueur de base égale au Cut-off du filtre de pondération
utilisé pour la séparation des longueurs d’ondes courtes et longues. Le tableau
présente les résultats des parametres de rugosité des 20 lignes de profils
sélectionnées sur une seule portion de la gaine.

Concernant le parametre de rugosité arithmétique, 'écart entre la valeur
maximale du Ra et la valeur minimale est de 0.50um sur une valeur de Ra
qui doit se situer entre 0.1 et 2um. De méme pour la hauteur maximale des
saillies Rp, un écart de 1.28um a été mesuré entre la valeur maximale et la
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ISO 4287

Parametres d’amplitude - Profil de rugo-

sité

N Ra Rp Rv Rz Rt Rec Rq
(um) || (um) || (um) || (um) || (um) || (um) || (um)
1.41 || 2.59 || 3.74 || 6.32 || 9.06 || 2.52 || 1.81
1.42 | 2.97 || 3.11 || 6.08 | 9.12 | 2.59 || 1.80
1.26 || 2.49 || 3.96 || 6.46 || 7.58 || 2.25 | 1.68
1.61 || 2.66 || 2.95 || 5.61 || 8.22 | 2.87 || 1.98
1.35 || 2.54 || 2.49 || 5.03 || 9.40 || 2.45 || 1.66
4.14 || 7.67 || 11.65| 3.40 !
1.42 || 2.80 || 4.02 || 6.82 || 10.07|| 2.51 || 1.83
1.70 || 2.99 | 3.14 || 6.13 || 11.98| 2.83 || 2.04
9 1.32 || 2.74 || 3.16 || 5.90 | 16.20| 2.48 || 1.67
10 1.44 | 2.47 || 3.62 || 6.08 || 11.13| 2.81 || 1.83
11 1.57 || 2.93 || 2.78 || 5.70 || 7.96 || 2.90 || 1.96
12 145 | 3.13 || 3.31 || 6.45 || 6.93 | 2.62 | 1.87
13 145 || 2.71 || 3.17 || 5.88 || 7.16 || 2.68 || 1.78
14 141 || 2.25 || 2.94 || 5.20 || 7.93 | 2.33 || 1.80
15 1.25 || 2.27 | 3.28 || 5.55 || 8.62 || 2.37 || 1.63
16 1.38 || 2.70 || 3.29 | 599 | 7.11 || 2.61 || 1.71
17 1.32 || 2.71 || 2.69 || 5.40 || 7.60 || 2.49 || 1.70
18 1.60 || 2.66 | 3.67 || 6.33 || 6.92 || 2.95 || 2.06
19 1.49 || 2.32 6.72 || 10.07| 2.66 | 1.95
20 1.63 || 3.51 | 3.37 || 6.88 || 8.39 | 2.91 || 2.04

O I OO T = WO DNO| =

Tableau 3.10 Parametres de rugosité, § = 0°, calcul Scilab, position basse

valeur minimale. Ces résultats démontrent que le défaut microscopique sur
une gaine PEHD ne présente aucune corrélation spatiale comparée au défaut
macroscopique associé au défaut de circularité.

3.4 Conclusion

Nous avons abordé dans ce chapitre les protocoles d’essai puis les mesures
réalisées au cours de cette these. Les essais effectués en soufflerie ont été choi-
sis de maniére a caractériser le plus finement possible le régime d’écoulement
critique. Dans ce chapitre nous avons mis en évidence l’existence du défaut
de construction avec des seuils supérieurs a ceux préconisés dans la norme
notamment sur les gaines lisses. Une corrélation spatiale du défaut macro-
scopique dans le sens longitudinal de la gaine a été observée, au contraire du
défaut microscopique défini par la rugosité de surface. Cette irrégularité de
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faible épaisseur est distribuée de facon aléatoire, ce qu’'on peut assimiler a un
bruit blanc. Pour la gaine avec listel, la norme de construction a été respectée,
le seuil de défaut est resté inférieur a 1% du diametre. Néanmoins, la pré-
sence du listel en plus d'un défaut de circularité doit étre pris en compte. Les
résultats, en terme d’aérodynamique seront présentés dans le chapitre
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Chapitre 4

Influence du phénomene bistable
et des défauts de surface sur le
comportement aérodynamique
des gaines lisses en régime
critique
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4.1 Introduction

Le chapitre 1, a mis en évidence que le régime critique se manifeste par
une diminution considérable de la force de trainée du céble ainsi que par la
présence d’une force de portance non-négligeable. Il a également été vu que ce
régime dépend des parametres comme I’état de surface et 'intensité de turbu-
lence. En soufflerie, la faible intensité de turbulence va induire une localisa-
tion du régime critique vers des valeurs supérieures du nombre de Reynolds

77



par rapport a celles observées sur site. Létude du régime critique passe par
un balayage tres fin en vitesse a partir d'un nombre de Reynolds proche du
critique. Dans ce chapitre, nous allons aborder I'impact des défauts de sur-
face sur le comportement aérodynamique des gaines de haubans. Basée sur le
traitement des données acquises lors des essais effectués en soufflerie, cette
partie prendra en compte le comportement du phénomene bistable spécifique
au régime d’écoulement critique.

4.2 Calcul des coefficients aérodynamiques

Les essais en soufflerie sont réalisés de facon a cibler le régime critique par
Pacquisition des mesures de pression a des vitesses croissantes avec un pas
de 0.5m/s. Une fois la mesure acquise une vérification immédiate par le calcul
des coefficients de trainée et de portance est effectuée. En cas de manque de
points de mesure, des vitesses supplémentaires peuvent étre rajoutées.

4.2.1 Coefficients de trainée et de portance moyenne(D=355mm)

Comme l'objectif principal de la these est d’identifier I'impact des défauts
de surface sur le régime d’écoulement critique, la premiere phase d’analyse
consiste a étudier le comportement des coefficients de trainée et de portance
moyenne en fonction de ’angle de rotation § du modéle sur son axe. Différentes
faces du prototype se retrouvent ainsi soumises au vent, donnant a ’étude un
caractere plus universel que si seulement une seule orientation de la gaine
avait été testée. Le calcul de ces coefficients repose sur le calcul de la moyenne
temporelle des pressions de chaque couronne instrumentée sur les 9 que com-
portent les maquettes. Il s’agit ensuite de projeter chacune des ces pressions
moyennes dans la direction de la composante Uy de la vitesse de vent dans le
plan de la couronne. La figure définit les angles utilisés pour le calcul des
coefficients aérodynamiques.

L'approximation du point d’arrét (point de la circonférence de la gaine de
pression maximale) est donnée par ’équation (4.1)

Prryr — Prra 4.1)

* =0 —11.25 x
¢ M Prryr + Pap 4 P

Avec M lindice correspondant a la prise de pression sur laquelle est en-
registrée la pression moyenne maximale et P, la pression mesurée au niveau
de la j°™ prise de pression de la couronne considérée. Les pressions mesurées
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(a) (b)

FIGURE 4.1 Définition des angles de référence

sont multipliées par la surface correspondant au périmetre qu’elles occupent,
donnant naissance a une force élémentaire normale a la surface du hauban.
Ces forces élémentaires sont ensuite projetées sur deux axes, I'un orienté dans
le sens du flux incident qui définit la force de trainée et ’autre étant perpendi-
culaire correspondant a la force de portance. Ces forces peuvent étre exprimées
sous forme de coefficients adimensionnels. Les coefficients de trainée et de por-
tance sont alors obtenus par les formules et :

O Fx _ Y21 pi.cos(( o« —0;) x (B2l 4.2)
Pl px Dx U? T xpxDxU? '
o — Fy _ S22 piesin(C* —0;) x (%) 4.3)
L TxpxDxU? T xpxDxU? '

Avec Fx et I'y force de trainée et de portance respectivement; D le dia-
metre du cylindre ;p densité volumique de l'air et U la vitesse de vent. Donc
pour chaque vitesse de vent, 18 coefficients qui correspondent aux 9 couronnes
de pression sont calculés. Nous allons analyser dans un premier instant la re-
lation qui existe entre les coefficients aérodynamiques moyens et ’angle de
rotation noté 6.

La figure illustre les courbes des coefficients de trainée et de por-
tance en fonction du nombre de Reynolds sur une gaine de diametre exté-
rieur D = 355mm. Dangle de rotation 6 testé est égal a 0°. Cela signifie que le
point d’arrét est tres proche de la prise numéro 1. Les coefficients de trainée
et de portance de chaque couronne sont désignés par une couleur particuliére.
Concernant la courbe des coefficients de trainée moyenne (c.f. figure (4.2a)),
on distingue que pour un Re = 1.06 x 10° équivalent a une vitesse de vent de
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4.7m/s, le coefficient de trainée Cp est compris entre 1.13 et 1.02. La valeur
maximale du C'p a été enregistrée sur la couronne numéro 2 et la valeur mini-
male a été observée sur la couronne numéro 3. Cet écart reste tres faible ce qui
confirme la validité de I'instrumentation. En outre, le tableau illustre les
pressions d’arrét moyennes sur '’ensemble des couronnes de pression allant
de 1 a 9 pour ce diameétre et pour un diametre de 200mm. Le tableau contient
aussi l'angle d’approximation du point d’arrét donné par I'équation (4.1). A
Pexception de la couronne N°9 pour un diameétre extérieur de 355mm, les pres-
sions d’arrét moyennes sont trés rapprochées, avec un écart inférieur a 3Pa
entre les différentes couronnes de pression. Le méme constat a été observé sur
le diameétre 200mm, I'écart entre les pressions d’arrét moyennes ne dépasse
pas les 2Pa. Ces deux observations confirment que le champ de vitesse dans
le plan vertical est homogene. Pour I'approximation du point d’arrét donné
par I'équation (4.1) et qui indique 'erreur en degrés entre la position du point
d’arrét par rapport aux deux prises de pression adjacentes et symétriques, l'er-
reur dans les pires des cas est inférieure a 1.70°. Cela indique la précision de
I'instrumentation réalisée sur les maquettes.

Toujours sur la courbe de trainée et pour un nombre de Reynolds supé-
rieur & Re = 2.22 x 10° le coefficient de trainée commence a descendre sous
le seuil Cp = 0.8 sur toutes les couronnes de pression. Ce seuil est considéré
par nombre de scientifiques comme le début du régime critique. A partir de
Re = 2.22 x 10°, une chute brutale de la trainée est observée allant d’une va-
leur proche de Cp = 0.8 & Cp = 0.45 pour Re = 2.74 x 10° (exemple la couronne
numéro 4). Le coefficient de trainée a chuté de presque 50% sur un intervalle de
vitesse de vent compris entre 9.8m/s et 12m/s. On peut estimer que le régime
TrBL1 est établi a cette vitesse de vent de 12m/s qui correspond & un nombre
de Reynolds de R, 7,511 = 2.74 x 10°. Pour un nombre de Reynolds supérieur a
R. 1vp11, une deuxieme chute de trainée survient, elle est moins brutale com-
parée a la premiere. La valeur du coefficient de trainée est passée de Cp = 0.45
a Cp = 0.28 entre R, r,pr1 et Re = 3.31 x 10° ce qui correspond a une vitesse
de vent de 14.6m/s. Cet intervalle désigne le retour au régime symétrique ap-
pelé TrBL2. Cette analyse de la courbe des coefficients de trainée moyenne en
fonction du nombre de Reynolds permet de distinguer de facon approximative
I’établissement des régimes TrBL1 et TrBL2, mais a partir de la courbe des
coefficients de portance, on en apprend davantage sur I’établissement de ces
deux régimes.

Sur la courbe de portance (c.f. figure (4.2b)), le début du régime critique
signifie le début d’'une présence d’un coefficient de portance supérieur ou infé-
rieur a zéro. Dans le cas de la gaine D = 355mm et pour un angle de rotation
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D = 355mm, Re = 1.76 x 105, 6 =0°

Couronne || C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9
Pr. d’arrét || 40.35 | 39.49 || 39.97 || 38.72 | 40.74 || 37.61 || 39.31 || 38.67 || 35.5
(Pa)

¢ (°) 0.06 | 0.09 || -1.68 || -0.08 || -0.86 || -0.05 || -0.03 [| -0.09 || 0.31
D = 200mm, Re = 1.38 x 10°, 0 = 0°

Couronne || C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9
Pr. d’arrét || 75.56 || 76.32 || 77.25 || 76.87 || 77.22 || 75.29 | 76.2 | 77.8 | 76.87
(Pa)

¢ (°) -0.07 || -0.08 || -0.12 || -0.11 || -0.06 || 0.07 | -0.02 || -0.04 || O

Tableau 4.1 Pressions d’arrét moyennes et angles d’approximation (* pour
les diametres D = 355mm et D = 200mm
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FIGURE 4.2 Coefficients aérodynamiques en fonction du Nombre de
Reynolds, D = 355mm, 0 = 0°

6 = 0°, le décalage par rapport a C;, = 0 a commencé pour un nombre de Rey-
nolds Re = 2.11 x 10° associé & une vitesse de vent de 9.3m/s. A partir de cette
vitesse, le coefficient de portance ne cesse de s’accroitre jusqu’a Re = 2.74 x 10°.
Sur la couronne numéro 4 par exemple, le coefficient de portance moyenne est
passé de C;, = 0.22 4 C;, = 0.83 entre Re = 2.11 x 10° et Re = 2.74 x 10°. La
valeur maximale du coefficient de portance a été enregistrée pour un nombre
de Reynolds égal & Re = 2.74 x 10°. Cette valeur maximale désigne I’établisse-
ment du régime TrBL1, tel que détecté sur la courbe du coefficient de trainée.
Les valeurs positives du coefficient de portance indiquent que la bulle de sépa-
ration est apparue du coté droit du cylindre par rapport a 'incidence du vent.
La courbe montre que I’établissement de ce régime intermédiaire asymétrique
s’est propagé sur toutes les couronnes de pression.

En résumé, la comparaison des courbes de trainée et de portance indique
que la premieére et la deuxieme chute de trainée sont accompagnées respecti-
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vement par une croissance et réduction progressive de la portance. On observe
a partir de Re = 2.74 x 10%, que le coefficient de portance est passé de C;, = 0.83
(Couronne numéro 4) a C, = 0.21 pour Re = 3.31 x 10°. Ce retour a la symétrie
est décrit par 'apparition d'une deuxiéme bulle de séparation du c6té opposé
du cylindre qui est observé sur toutes les couronnes de pression.

La figure illustre les courbes des coefficients de trainée et de portance
en fonction du nombre de Reynolds pour le méme diamétre D = 355mm mais
pour un angle de rotation 6§ = 45°. Cela signifie que le point d’arrét est tres
proche de la prise numéro 5. La premiere distinction qu’on peut faire par
rapport aux premieres courbes ( = 0°) est le changement de signe des co-
efficients de portance moyenne (voir figur(4.3b). Une rotation de 45° par rap-
port a 'axe longitudinal du cylindre a provoqué un changement de c6té lors
de I'établissement du régime TrBL1. Le début du régime critique est observé
vers un nombre de Reynolds Re = 2.00 x 10° associé a une vitesse de vent de
8.7m/s avant que le régime TrBL1 s’établisse vers un Re = 2.37 x 10°, ou1 la va-
leur maximale du coefficient de portance moyenne est enregistrée. Ce change-
ment de signe est accompagné par un décalage vers des valeurs inférieures du
nombre de Reynolds critique par rapport a § = 0°. La premiére chute de trai-
née a été plus forte car on est passé sur la couronne 4 dun Cp =08 a Cp =04
dans un intervalle compris entre Re = 2.00 x 10° et Re = 2.37 x 10°. De plus, sur
ce méme intervalle, le coefficient de portance moyenne est passé C;, = —0.08 a
C;, = —1.07 respectivement. Cette différence sur le déclenchement du régime
critique accompagnée d'un changement de signe du coefficient de portance,
affecte précisément la transition entre le régime TrBL1 et TrBL2. Cette tran-
sition s’est étalée sur une plage de nombre de Reynolds plus importante que
dans le premier cas (§ = 0°). L'intervalle est situé entre Re = 2.37 x 10° et
Re = 3.1 x 10, soit deux pas de vitesse en plus par rapport au premier.

Avec ces deux résultats sur une gaine perpendiculaire a 'écoulement o =
90°, mais avec deux angles de rotation § = 0° et # = 45°, on distingue quatre
changements :

e Un changement du signe du coefficient de portance moyenne.

e Un décalage en nombre de Reynolds par rapport au début du régime

critique vers des valeurs plus faibles pour 6 = 45°.

e Un étalement de la plage de nombre de Reynolds lors du retour a la sy-

métrie dans le cas 6 = 45°.

e Une augmentation de 'amplitude maximale (valeur absolue) enregistrée

pour 0 = 45°.

Cette rotation de 45° a permis d’observer ces changements. Il reste a déter-
miner si ces différences apparaissent sur ’ensemble des rotations effectuées
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FIGURE 4.3 Coefficients aérodynamiques en fonction du nombre de
Reynolds, D = 355mm, 6 = 45°

et mesurées en soufflerie sur ce diametre de 355mm. Pour cela, le tableau
illustre les données collectées apres traitement sur I'ensemble des 16 rota-
tions sur cette gaine. Sur la premiere colonne, I'angle de rotation # varie de
0° a 337.5°, avec un pas de 22.5°. La deuxieme colonne indique la valeur maxi-
male (positive ou négative) du coefficient de portance enregistrée. La troisiéme
colonne est relative a la numérotation de la couronne qui a enregistrée la va-
leur maximale du coefficient de portance moyenne(TrBL1 établi). Enfin, les
trois dernieres colonnes du tableau contiennent les nombres de Reynolds cor-
respondant au début du régime critique, les nombres de Reynolds associés a
I’'établissement du régime TrBL1 et enfin les nombres de Reynolds correspon-
dant au début du régime TrBL2 respectivement.

Le tableau permet de s’apercevoir que pour un diametre de gaine D =
355mm, lors d’'une rotation complete de la gaine le coefficient de portance
change 4 fois de signe. Les valeurs négatives des coefficients de portance ont
été enregistrées sur les angles de rotation, [0, Cp prq.| = [45°, —1.23], [0, CL paz] =
[135°, —0.72], [0, Cp prax) = [247.5°, —0.93]et[0, CL araz) = [270°, —0.72]. Ces valeurs
ont été observées respectivement sur les couronnes numéro 9, 1, 2 et 9. Ces
valeurs des coefficients de portance ne sont pas les seules différences entre les
rotations de méme signe en (', le nombre de Reynolds qui correspond a 1’éta-
blissement du régime TrBL1 sur ces 4 angles de rotation subit lui aussi un
décalage. Pour § = 45°le R, ¢, ,,.. est égal & 2.37 x 10°, pour 6 = 135° le R
est égal a 3.1 x 10° et enfin, le R
270°.

¢,CL, Maz

est égal & 3.00 x 10° pour § = 247° et

€,CL Max

Concernant les coefficients de portance moyenne positifs, la valeur maxi-
male sur les 12 angles de rotation restant a été observée pour 'angle § = 0°. Le
Cr maz = 0.92 est atteint pour un nombre de Reynolds R. ¢, ,,,, = 2.74 x 10° et
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D = 355mm

0(°) CL Maz Couronne || R.ic,>0 — || Reopnee — || Bejorizo  —
TrBLO(x10%) TrBL1(x10%)| TrBL2(x10°

0 0.92 C2 2.00 2.74 3.21

22.5 0.72 C3 2.11 2.62 3.00

45 -1.23 C9 2.00 2.37 3.10

67.5 0.77 C5 2.62 2.88 3.00

90 0.44 C3 2.22 2.88 3.31

112.5 0.63 C3 1.88 2.88 3.31

135 -0.72 C1 2.48 3.10 3.53

157.5 0.64 C9 2.48 2.74 3.00

180 0.79 Cé 2.48 2.74 3.31

202.5 0.86 C7 1.61 2.62 3.00

225 0.34 C7 1.76 2.22 2.62

247.5 -0.93 C2 2.48 3.00 3.31

270 -0.72 C9 2.74 3.00 3.21

292.5 0.46 C3 2.22 2.62 3.00

315 0.7 C1 2.62 2.74 3.21

337.5 0.76 Cc7 2.62 2.88 3.31

Tableau 4.2 Coefficient de portance moyenne en régime TrBL1 sur un
diametre D = 355mm pour 6 = [0° : 22.5° : 337.5°]

elle est observée sur le couronne numéro 2. Pour la valeur de C}, y/,, minimale
observée, elle est enregistrée sur un angle de rotation 6 = 225° sur la couronne
numéro 7. La plage en nombre de Reynolds R.c, ,,.. pour lequel le coefficient
de portance moyenne () est maximal sur les 12 configurations de signe de

portance positive se situe entre R, =222x10°et R = 3.00 x 10°.

e,CL Max e,Cr. Max

N

En conclusion, le balayage des angles de rotation ¢ de 0° a 337.5° sur ce
diametre confirme les constatations rapportées antérieurement. La rotation
du cylindre sur son axe longitudinal met en évidence un changement du signe
des forces de portance a plusieurs reprises, ainsi qu'un décalage sur le nombre
de Reynolds pour lequel les régimes TrBL1 et TrBL2 sont atteints. Enfin, il
atteste de I'importance de ce parametre sur ’écoulement en régime critique
autour d’un cylindre. Nous venons de présenter cette analyse en se basant
uniquement sur les coefficients aérodynamiques moyens, cela reste néanmoins
insuffisant pour observer les transitions en régime critique et 'impact de cet
angle de rotation sur ces transitions.
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4.2.2 Coefficients de trainée et de portance instantanés
(D=355mm)

Nous avons relevé dans le paragraphe précédent 'importance de 'angle de
rotation sur le comportement des coefficients aérodynamiques moyens. Dans
cette partie, nous allons analyser plus finement ce comportement en visua-
lisant les signaux instantanés. L'analyse permet la détection du phénomeéne
bistable définie par la présence de sauts instantanés a intervalle de temps
irrégulier. Par conséquent, cette étape nécessite le calcul des coefficients aéro-
dynamiques instantanés. La méme projection effectuée lors du calcul des co-
efficients aérodynamiques moyens a été utilisée pour le calcul des coefficients
instantanés. La seule différence réside dans le remplacement des pressions
moyennes par les pressions instantanées, c’est-a-dire que les forces élémen-
taires sont calculées a chaque instant sur toute la période d’acquisition. Les
coefficients de trainée et de portance instantanées sont donnés respectivement

par les équations[4.4] et

82 0 (1), —0, 11.25x7x D
CD(t) — T Fx<t) — Zz—lp ( ) fOS(C * ) X ( 360 ) (44)
3 X pxXDxU? 3 X pxXDxU?
F 32 0 (t).si —0, 11.25x7x D
CL(t) — - y(t) — Zz—lp ( ) fln(c * ) X ( 360 ) (45)
3 X pxDxU? 3 X pxDxU?

Les figure (4.4a) et (4.4b) représentent respectivement les coefficients de

trainée et de portance instantanées, pour § = 0° a une vitesse de vent de
9.3m/s sur la couronne numéro 3. Le nombre de Reynolds équivalent est égal
a Re = 2.11 x 10° et le coefficient de portance moyenne sur cette couronne de
pression est C;, = 0.28 (voir figure (4.2b)). On constate en observant la figure
(4.4b), des sauts irréguliers sur le coefficient de portance instantanée. Sur une
période d’acquisition de 30sec, le saut le plus visible et le plus important en
amplitude est survenu au bout de 3sec d’acquisition, sa durée est estimée a
2.2sec. Damplitude maximale atteinte en C(¢) sur ce saut peut aller jusqu’a
Cp(t) = 1.1. De multiples séquences de sauts sont visibles sur toute la durée de
lacquisition. Le passage entre les valeurs instantanées supérieures a zéro et
les valeurs trés proches de zéro démontre I'existence du phénomeéne bistable
tel que illustré par Nikitas (c.f. figure (1.21)). Sur cet exemple, le coefficient de
trainée instantanée ne contient aucun saut similaire a ceux observés sur le si-
gnal de portance. Les valeurs instantanées de la trainée fluctuent légerement
autour d’'une valeur moyenne de C, égal a 0.76.

A une vitesse de vent légerement supérieure a 9.3m/s, soit a 9.8m/s pour
un nombre de Reynolds équivalent de 2.22 x 10°; le coefficient de portance
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FIGURE 4.4 (Gauche) Coefficient de trainée instantanée en fonction du
temps (Droite) Coefficient de portance instantanée en fonction du temps.
Couronne 3, D = 355mm, 0 = 0°, Re = 2.11 x 10°

moyenne continue a augmenter avec un C;, = 0.47 et le coefficient de trainée
moyenne lui a chuter avec un Cp = 0.72. Pour le coefficient de portance instan-
tanée (c.f. figure (4.5a)), cela signifie que les sauts observés pour un nombre
de Reynolds de Re = 2.11 x 10° existent toujours, mais cette fois ci, on constate
que les passages vers des valeurs supérieures sont plus longs avant de re-
basculer vers des valeurs inférieures proches de C(t) ~ 0. De plus, la valeur
maximale du C} instantané a cette vitesse de vent atteint 1.2 donc légere-
ment supérieure a celle enregistrée pour VV = 9.3m/s. Ces passages entre des
valeurs largement supérieures a zéro et des valeurs trés proches de zéro si-
gnifient qu’on se rapproche du régime asymétrique stable TrBL1. Nous avons
remarqué dans le précédent paragraphe que c’est la valeur maximale du C},
moyen qui définit ’établissement du régime TrBL1, mais sur ce nouveau com-
portement bistable, on peut rajouter que le régime TrBL1 est atteint quand
seulement ces sauts sont redevenus peu nombreux. Du point de vue mathé-
matique, cela signifie que la variance du coefficient de portance instantanée
est plus faible. Pour confirmer ce constat, le tableau (4.3) contient ’ensemble
des valeurs moyennes et les variances du signal instantané de la couronne
de pression numéro 3, pour des nombres de Reynolds allant de 2.11 x 10° a
3.11 x 10°.

La premiere valeur correspond a une vitesse de vent de 9.3m/s, la va-
riance du coefficient de portance est estimée a Varc, ) cs93m/s = 0.26. Le
deuxiéme nombre de Reynolds, Re = 2.22 x 10°, correspond a une vitesse
de vent de 9.8m/s, sa courbe du coefficient de portance instantanée est celle
présentée sur la figure . A cette vitesse, la valeur moyenne du CL(t) a
augmenté, elle a atteint une valeur Moyc, 1),c.0.8m/s = 0.46; de méme pour la
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FIGURE 4.5 Coefficient de portance instantanée en fonction du temps.
Couronne 3, D = 355mm, 6 = 0°

variance qui est égale a Varc, (1) c39.8m/s = 0.30. Pour une vitesse de vent de
10.4m/s équivalente & un nombre de Reynolds Re = 2.37 x 10°, le comporte-
ment change, on constate que le coefficient de portance moyenne a augmenté
et que la variance cette fois ci décroit Varc, ¢3104m/s = 0.16. Cette décrois-
sance, se stabilise entre un nombre de Reynolds compris entre Re = 2.37 x 10°
et [Re = 2.74 x 105,V = 12m/s], alors que le coefficient de portance moyenne
ne cesse d’augmenter. On peut alors apporter comme précision que le régime
TrBL1 est atteint lorsque les valeurs des coefficients de portance sont éle-
vées et leurs variances les plus faibles possibles, ce sont les deux conditions
pour distinguer I'établissement de ce régime. Cette réduction de ’écart type
est tres bien illustrée sur le coefficient de portance instantanée pour [Re =
2.74 x 105,V = 12m/s] (c.f. figure ). A partir d’un nombre de Reynolds
supérieur a [Re = 2.74 x 10°, V = 12m/s] la variance augmente, ce qui annonce
la fin du régime TrBL1 et le début de la transition vers le régime TrBL2. Cette
croissance de la variance est due au basculement a des instants irréguliers des
valeurs des coefficients de portance supérieures vers des valeurs de portance
inférieures.

D = 355mm

V =19.3:13.6]m/s
Re(10°) 2.11]2.22(2.37|248| 262|274 |2.88]3.00]3.11
C3, Moy(Cy) | 0.27 | 0.46 | 0.71 | 0.73 | 0.77 | 0.81 | 0.62 | 0.45 | 0.34

C3,Var(Cy) [0.26 0.30 | 0.18 | 0.15 JON8N 0.22 | 0.22 ] 0.21

Tableau 4.3 Coefficient de portance moyenne et sa variance autour du
régime TrBL1 sur un diametre D = 355mm, # = 0° sur la couronne numéro
N° 3. e:TrBL1 établi. e : Fin TrBL1 et début TrBL2

87



Pour I'angle de rotation 6 = 45°, les coefficients de portance instantanée
sur la couronne 3 pour les nombres de Reynolds Re = [2.11,2.48,3.00] x 10°
sont représentés respectivement sur les figures(4.6al, [4.6b|et[4.6¢). Les vitesses
de vent associées a ces trois coefficients sont respectivement V' = 9.3m/s,
V = 109m/s et V = 13.1m/s. On retrouve d’emblée le caractere bistable
qui décrit le régime critique, notamment sur les deux transitions entre les
TrBLO-TrBL1 et TrBL1-TrBL2. Les sauts observés sur les figures et
(4.6c) illustrent respectivement des basculements alternés entre le régime sy-

métrique TrBLO ou C}(t) =~ 0 vers le régime asymétrique TrBL1 ou C(t) < 0
et des basculements alternés entre le régime asymétrique TrBL1 vers le ré-
gime symétrique TrBL2. Ce résultat confirme le comportement observé sur
les courbes des coefficients moyens dans le cas de cette rotation. Le décalage
entre le nombre de Reynolds critique entre = 0° et § = 45° est confirmé. Le
phénomene bistable est apparu pour la premiere fois a une vitesse de vent de
8.7m/s pour s’établir en régime TrBL1 & une vitesse de 10.4m/s. Ces résultats
coincident avec les données du tableau de variance des coefficients de portance
instantanée (c.f. tableau ). A partir de 8.7m/s, la variance du coefficient de
portance instantanée enregistrée est égale a Varc, (1),c38.7m/s,0=450 = 0.16, des
que la vitesse du vent atteint les 9.3m/s, cette variance bascule vers une valeur
supérieure égale & Varc, (1),c3,9.3m/s0=150 = 0.29. Cette augmentation de la va-
riance est accompagnée par une croissance du coefficient de portance moyenne
vers des valeurs négatives. La variance chute précipitamment quand le coeffi-
cient de portance moyenne Moyc, (1),c3,9.8m/s0—150 = —0.93 est atteint a 9.8m/s.
Cette variance se stabilise sur un intervalle de 4 vitesses de vent. Le bascule-
ment du régime TrBL1 vers le régime TrBL2 commence a une vitesse de vent
de 12.7m/s, ol on observe une décroissance du coefficient de portance vers zéro
et une augmentation de la variance.

D = 355mm

V =1[8.8:13.1]m/s

Re(10%) 2.00[2.11]222[2.37[248[262]2.74[2.88]2.99
C3, Moy(Cy) |-.07 |-35 |-93 |-99 |-87 |-85 |-90 |-62 [-.18
C3,Var(Cy) 10.16 ] 0.29 |l 0.06 | 0.07 | 0.09 [JONN 0.18 | 0.14

Tableau 4.4 Coefficient de portance moyenne et sa variance autour du
régime TrBL1 sur un diametre D = 355mm, # = 45° sur la couronne numéro
N°3. e :TrBL1 établi. e : Fin TrBL1 et début TrBL2

Cette étude menée sur l'influence de I'angle de rotation 6 sur les coeffi-
cients de portance instantanée a confirmé les conclusions établies a partir des
courbes des coefficients aérodynamiques moyens. Elle révele qu'un change-
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FIGURE 4.6 Coefficient de portance instantanée en fonction du temps.
Couronne 3, D = 355mm, 6 = 45°

ment de 'incidence du vent d’'un angle particulier peut induire un comporte-
ment du coefficient de portance instantanée complétement différent. En plus
du changement de signe, le caractere bistable n’intervient pas a la méme vi-
tesse et les sauts ne sont pas reproductibles de la méme manieére. Ce présent
paragraphe a mis en évidence 'existence du phénomene bistable sur les deux
transitions en régime critique sur un seul diamétre D = 355mm. Il est intéres-
sant de savoir si ce comportement est valable uniquement pour ce diametre
ou bien si on retrouve cette influence de ’angle de rotation sur les autres dia-
metres. Pour répondre a cette question, dans le paragraphe suivant, nous al-
lons étendre ’étude a différents diametres.

4.2.3 Effet de I’angle de rotation généralisé a d’autres dia-

metres

En se basant sur les courbes des coefficients de trainée et de portance
moyennes et instantanées, le comportement aérodynamique d’une gaine lisse
d’'un diametre D = 355mm placée perpendiculairement face au vent se révele
étre fortement influencé par l'incidence du vent. Ce changement d’incidence
représenté par ’angle de rotation 6 permet d’avoir plusieurs changements de
signe du coefficient de portance en régime critique en fonction de ’angle 6. De
plus, ce changement d’incidence produit un décalage de la plage du Reynolds
critique.

Nous avons testé trois diametres supplémentaires de gaines lisses en souf-
flerie, D = 250mm, D = 200mm et D = 140mm. Le balayage de I'angle de
rotation 6 va de 0° a 337.5° avec un pas de 22.5°. La figure représente les
coefficients de trainée et de portance sur le cylindre de diametre D = 250mm.
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FIGURE 4.7 Coefficient aérodynamique instantané en fonction du temps,
Couronne 5, D = 250mm, 6 = 0°, Re = 2.80 x 10°

La couronne choisie pour illustrer la présence du phénomeéne bistable est la
couronne N°5, située au centre de la maquette. La vitesse de vent appliquée
a été de 17.5m/s ce qui correspond & un nombre de Reynolds Re = 2.80 x 10°.
Le caractere bistable observé sur le coefficient de portance instantanée (c.f.
figure (4.7Db)) se caractérise par un basculement vers des valeurs positives ou
on distingue au moins 5 sauts a intervalle de temps irrégulier et d'une durée
différente d’'un saut a un autre. Le coefficient de trainée subit de petits bas-
culements a chaque saut observé sur le signal de la portance. Par exemple,
a 2.5sec, Paugmentation de la portance instantanée d'un C(t = 2s) = —0.1 a
Cp(t = 2.17s) = 1 sur un intervalle de temps de 0.17sec a induit une réduc-
tion de la trainée sur le méme intervalle de temps d'un Cp(t = 2s) = 0.77 a
Cp(t = 2.17s) = 0.56. Sur le méme exemple, une chute de la portance entre
3.35sec et 4.2sec de C'f(t = 3.35s) = 0.54 a C(t = 4.2s) = 0 a provoqué l'effet in-
verse sur la trainée qui est passée de Cp(t = 3.35s) = 0.53 & Cp(t = 4.2s5) = 0.8.
Cela illustre le fait que le phénomeéne bistable ne concerne pas uniquement
le coefficient de portance mais il peut affecter aussi le coefficient de trainée.
Cette relation entre coefficient de trainée et de portance est bien observée sur
la figure ou on constate sur le diamétre D = 200 autour d'un nombre de
Reynolds égal a 2.9 x 10°, la présence du phénomeéne bistable sur la trainée de
la couronne numéro 3 (4.8a). Sur cet exemple, un seul saut a été observé, la
durée de ce dernier s’étend sur plusieurs secondes.

Pour un diametre encore plus faible D = 140mm, le méme phénomene bis-
table a été observé. Tel qu’illustré sur la figure (4.7b), le coefficient de por-
tance instantanée sur la couronne numéro 3 soumise a une vitesse de vent de
26.5m/s voit apparaitre des séquences de basculements spécifiques au phéno-
mene bistable.
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Il est question au cours cette these de procéder a des acquisitions longues
d’environ 300 secondes afin de vérifier que le phénomeéne bistable ne dispa-
rait pas au bout de quelques secondes. Au total 21 enregistrements de longue
durée ont été réalisées. La figure(4.10) illustre une séquence d’'un coefficient
de portance instantanée pour un diametre D=250mm lisse, ot une détection
du phénomene bistable a été observée. Durant les 5 minutes d’acquisition, les
sauts observés réapparaissent plusieurs fois (33 sauts) en alternant les va-
leurs minimales et maximales du coefficient de portance instantanée. La pré-
sence d'un coefficient de portance proche de zéro est d’environ 77% du temps
global d’acquisition contre 23% pour la valeur maximale (C, = 0.7). Cependant,
pour pouvoir faire des statistiques sur les sauts instantanés, des acquisitions
encore plus longues sont nécessaires (de I’'ordre de 90 minutes) afin de disposer
d’environ 600 sauts.

4.3 Décomposition orthogonale aux valeurs propres
(POD)

Dans le paragraphe nous avons étudié le comportement des coeffi-
cients de trainée et de portance instantanée sur une seule couronne de pres-
sion. Il est intéressant d’identifier 'étendu du phénomeéne bistable, que ce soit
sa corrélation spatiale ou temporelle sur les couronnes avoisinantes. La corré-
lation temporelle consiste a extraire les séquences temporelles qui régissent
le comportement de plusieurs couronnes de pression tout le long de la pé-
riode d’acquisition. La corrélation spatiale permet d’identifier le nombre de
couronnes de pression affectées par cette corrélation temporelle et ainsi lui
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assigner une distance. Lintérét de cette démarche est de vérifier si ces cor-
rélations sont en lien direct avec ’angle de rotation 6. Pour cela, nous avons
utilisé une technique d’analyse de données appelée la Décomposition Ortho-
gonale aux Valeurs Propres ou Proper Orthogonal Decomposition (POD) en
Anglais.

4.3.1 Outils mathématiques

La décomposition orthogonale aux valeurs propres est une procédure utili-
sée pour extraire des bases orthogonales pour une décomposition modale d'un
ensemble de signaux. Cette technique permet d’approximer un systéeme de di-
mension élevée par un autre de dimension nettement plus faible. Elle est basée
sur un traitement statistique des signaux pour identifier une certaine cohé-
rence ou une organisation. Le traitement tient compte de la caractérisation
des deux variations spatiale et temporelle de la quantité physique a analyser.
La POD est une décomposition optimale dans le sens ou la projection dans
un sous-espace utilisé pour modéliser le signal va contenir les modes les plus
énergétiques [[20] ; 1998. [2] ; 2011]. Cette partie décrit comment la POD a été
utilisée pour caractériser la bi-stabilité du champ de pression autour d’une
gaine PEHD dans les deux directions, circonférentielle et longitudinale.

Le principe de la méthode est de diviser le signal de mesure de pression
en une somme de produit scalaire de fonctions orthogonales, une spatiale et
lautre temporelle. Les données issues des prises de pression le long du tube
peuvent étre assemblées sous forme d'une matrice P(N,M), ou N=288 repré-
sente le nombre total des prises de pression et M est le nombre d’échantillons
sur la durée d’acquisition. La matrice P est donnée par (4.6)

P1,1 P12 --- PL,M
P21 :

pP= : (4.6)
PN,1 -+ --- PN,M

Par conséquent, les pressions P(x,t) peuvent étre décomposées comme [4.7]:

P(z,t) => ¢i(x) x qi(t) 4.7)

=1

Ou ¢;(x) sont les fonctions de forme de la POD, elles dépendent entierement
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de la coordonnée spatiale x. Les coordonnées généralisées ¢;(t) représentent
la dépendance temporelle de la pression exclusivement liées a la variable t.
La procédure de la décomposition orthogonale aux valeurs propres implique la
solution d’'un probléme aux valeurs propres[4.§]:

CxA=AxA (4.8)

Ou C étant la matrice de covariance de P, A représente la matrice de vec-
teur propres de C et )\ sont les valeurs propres. La solution de cette équation
génere un nombre de valeurs propres égal a 288, équivalent au nombre de
prises de pression disponibles. Pour chaque valeur propre, un mode particulier
est associé. Afin d’extraire les modes les plus énergétiques, un critére d’ana-
lyse des composantes principales (ou Principal Components Analysis (PCA) en
Anglais) a été utilisé pour limiter le nombre de modes a conserver dans la dé-
composition. Les modes les plus énergétiques sont sélectionnés en utilisant le
critere de variance cumulative (Cumulative Percentage Variance (CPV)). Lin-
terprétation mathématique du critere est donnée par|4.9|:

% 4.9

I .
CPV(I) = 100 x [ijl AJ]

E;V:l )‘j

La CPV est une mesure du pourcentage en variance capturée par les I prin-
cipales composantes. Plus de détails sur la méthode et la sélection de mode
peuvent étre retrouvés dans [[59];1999]. Lobjectif de ce présent travail est
de sélectionner les valeurs propres qui représentent plus de 97% des modes
les plus énergétiques de la décomposition. La matrice des fonctions de forme
propres orthogonales ¢ est obtenue a partir des vecteurs propres de A corres-
pondant au valeurs propres sélectionnées. Les coordonnées généralisées sont
calculées par(4.10|:

q=¢" x P (4.10)

4.3.2 Application de la POD dans le cadre de I’étude

Nous avons appliqué cette décomposition pour un cas présentant une bi-
stabilité sur son coefficient de portance instantanée. La figure illustre
les coefficients de trainée et de portance instantanée des 9 couronnes de pres-
sion pour le diametre D=200 et pour un angle de rotation ¢ = 0° (incidence de
vent sur la prise numéro 1) a une vitesse de vent de 22.65m /s équivalente a un
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(a) Coefficients de trainée (b) Coefficients de portance

FIGURE 4.11 Coefficients aérodynamiques instantanés, D = 200mm, 6 = 0°,
Re =29 x 10°

nombre de Reynolds de 2.9 x 10°. On distingue sur la figure de facon
tres claire le phénomeéne bistable sur au moins les trois premiéres couronnes
de pression. Ces couronnes sont concernées par trois sauts consécutifs a inter-
valle de temps irrégulier. Ces trois sauts désignent les six basculements qui se
produisent tout au long d’'une acquisition de 60 sec entre les valeurs positives
du coefficient de portance (', et les valeurs de portance C;, proches de zéro. En
plus du coefficient de portance, le coefficient de trainée est affecté aux mémes
instants sur la durée de 'acquisition mais de facon opposée : une augmenta-
tion de la portance généere une réduction de la trainée. Ce résultat confirme
les conclusions de Jakobsen et al. [[29];2003] sur la présence d’'une grande
inter-corrélation entre la trainée et la portance. Les couronnes qui semblent
étre affectées par les mémes séquences de bi-stabilité sont les trois premiéres,
mais ces observations restent approximatives. Lapplication de la POD va per-
mettre de mettre en évidence la séquence commune entre ces couronnes de
pression.

Les valeurs propres calculées pour cette configuration sont reprises sur la
figure (4.12). Cette courbe illustre 'application du critére de limitation des va-
leurs propres (CPV (I) > 97%) sur le champs de pression instantanée autour
du cylindre. Dans cet exemple, les valeurs propres les plus significatives sont
les trois premieres valeurs sur un ensemble de 288 valeurs possibles. Le pre-
mier mode représente a lui tout seul 95% de I'ensemble des modes. Les sommes
des deux premiers modes dépasse le seuil de 97% décrit auparavant. On at-
teint 98.5% de représentation des phénoménes physiques avec les trois pre-
miers modes A\, \; et \;. Par conséquent, on peut reproduire 98.5% de ’énergie
des phénomenes physiques en prenant en compte seulement les trois premiers
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modes. La courbe des valeurs propres tend vers 1 quand le nombre de modes
converge vers 288, ce qui veut dire que tous les phénomeénes physiques a I'in-
térieur de cette séquence sont reproduits a 100%.

La figure illustre les coordonnées généralisées des trois premiers
modes, A\, A\ et \3. Une coordonnée généralisée est une fonction temporelle
qui ne dépend que de la variable ¢, c’est-a-dire le temps d’acquisition. La dé-
composition illustre qu'une séquence bistable est établie sur le deuxiéme mode
Ao représenté en vert sur la figure. La constante de la coordonnée généralisée
oscille entre deux états stables +1500 et -1500. Un premier saut est enregistré
au bout de 5sec, a cet instant on passe au deuxieme état stable. Un deuxieme
basculement intervient au bout de ¢ = 29.75 sec pour revenir a son état initial
a +1500. Pour le premier mode, on distingue de légeres distorsions de sa co-
ordonnée généralisée correspondant aux instants ¢ associés aux basculements
observés sur le deuxiéme mode. A t < 5sec, la constante de sa coordonnée
généralisée est autour de 6300, a ¢ = 5sec quand le basculement intervient
sur le deuxieme mode, une chute de la constante de la coordonnée générali-
sée vers des valeurs proches de 5700 est observée. A Iinstant ¢ = 29.75 sec, la
coordonnée généralisée revient a son état initial ¢, (¢ = 29.75sec) = 6300. Ces
basculements sur le premier mode, ne sont pas aussi nets que sur le deuxiéme
monde.

Pour le troisieme mode, des fluctuations aléatoires des constantes de la
coordonnée généralisée sont observées, sans signes évidents de rapprochement
entre le comportement de ce mode et celui du deuxiéme. Dans ce cas, on peut
considérer que le mode qui interprete le mieux le comportement bistable du
coefficient de portance a cette vitesse de vent est le mode 2.

En conclusion, les deux premiers modes de la décomposition orthogonale
aux valeurs propres indiquent qu'une cohérence (corrélation temporelle) existe
sur plusieurs couronnes de pression avec un comportement temporel désigné
par les constantes des coordonnées généralisées. La coordonnée généralisée du
deuxiéme mode peut prendre deux valeurs discrétes qui sont le marqueur de
deux régimes différents du flux.

Les fonctions de forme sont les fonctions spatiales. Elles dépendent unique-
ment des coordonnées spatiales qui est la disposition des prises de pression. La
fonction de forme a pour objectif d’extraire la corrélation spatiale sur chaque
comportement temporel de la coordonnée généralisée associée. Elle nous in-
forme sur le nombre de couronnes de pression affectées simultanément.

La figure illustre la fonction de forme ¢; du premier mode \;. Cette
fonction de forme dévoile I’ensemble des prises de pression affectées par le
comportement temporel de la coordonnée généralisée ¢;(¢). On distingue, que
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FIGURE 4.12 Sélection des modes les plus énergétiques pour un cylindre de
diametre D = 200, § = 0°, Re = 2.9 x 10°

les couronnes de pression 4, 5, 6, 7, 8 et 9 sont touchées de facon significative
par cette corrélation temporelle, alors que les autres couronnes, 1, 2 et 3 sont
touchées mais de maniere moins significative que les 6 autres. Le premier
mode permet de connaitre le c6té d’apparition de 'asymétrie, dans ce cas le
coté droit, ce qui explique les valeurs positives du coefficient de portance. On
observe également sur la figure (4.13a), que le champ de pression est presque
homogeéne tout le long du cylindre. En plus des couronnes de pression affec-
tées, la fonction de forme indique les positions angulaires ou se concentre les
constantes de la coordonnée généralisée. On apercoit sur la coordonnée géné-
ralisée ¢ (t) que la dépression (pression négative) s’étend de facon significative
entre les positions angulaires 6 + 55° et 6 + 112.5° alors que la pression positive
autour du point d’arrét est répartie autour de § — 37.5° et 6 + 37.5°.

La deuxieme fonction de forme ¢, qui traduit la corrélation spatiale de la
coordonnée généralisée ¢»(t) est illustrée sur la figure (4.13b). On distingue
que la région la plus affectée est plus restreinte par rapport au premier mode.
La zone touchée par le comportement bistable est a la limite de la couronne
4. Donc, les couronnes 1, 2 et 3 sont les plus touchées par le comportement
bistable décrit par la coordonnée généralisée ¢(¢). Le coté touché par cette bi-
stabilité est toujours le coté droit et la position angulaire est concentrée entre
les angles 0 + 64° et § + 101.25°. On peut noter que la distribution du champ de
pression reste homogéne sur ’ensemble des prises de pression du c6té gauche,
situées a des positions angulaires comprises entre 6§ = 0° et § — 180° ou bien sur
le c6té droit sur la zone comprise entre la couronnes 5 et 9. On remarque aussi,
que la zone qui désigne les positions angulaires des pressions positives autour
du point d’arrét a disparue, ce qui confirme que le mode 2 se limite a décrire
uniquement le comportement bistable alors le premier mode est restreint a
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FIGURE 4.13 Fonctions de forme des trois premiers modes, D = 200, § = 0°,
Re =29 x 10°

représenter les pressions moyennes. Ces observations sur les zones affectées
par le deuxiéme mode coincident de facon manifeste avec les coefficients de
portance instantanée observés sur la figure (4.11b).

Nous venons de voir 'utilité de la technique a représenter le comportement
bistable avec les modes les plus énergétiques. Pour valider cette démarche, une
reconstitution du signal initial a été réalisée avec les trois premiers modes. La
figure (4.14) illustre cette reconstitution du signal de pression en vert avec les
données initiales en bleue. Le signal de pression reconstruit se superpose bien
avec les pressions instantanées initiales. Ce signal correspond a la pression
instantanée de la prise numéro 9 de la couronne 3, cette prise est située en
plein zone affectée par la bi-stabilité a une position angulaire de 6 + 90°.

En résumé, la POD peut décomposer les distributions de pression en modes
affectés par la bi-stabilité et en modes stables. La POD peut étre utilisée
pour indiquer précisément la fréquence et la durée des sauts, ainsi que la
localisation de la région du cylindre ou elle se produit. Dans cet exemple,
nous nous sommes focalisés sur la transition TrBLO-TrBL1 affectée par la bi-
stabilité mais cette méthode reste la méme pour le phénomene bistable lors de
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la deuxiéme transition TrBL1-TrBL2.
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FIGURE 4.14 Reconstitution des données en utilisant les trois premiers
modes les plus énergétiques, D = 200mm, 6 = 0°, Re = 2.9 x 10°, prise de
pression N°8 couronne N° 3.

L'utilisation de cette méthode a été appliquée sur les autres diametres de
gaines lisses. Pour chaque rotation du cylindre et pour chaque diametre un ba-
layage du régime critique a été effectué. Le tableau illustre une estima-
tion de la zone affectée par la bi-stabilité sur 'ensemble des quatre diametres
de gaines lisses. Le tableau ne précise pas la numérotation des couronnes de
pression affectées. La premieére colonne contient les angles de rotation 6, al-
lant de 0° a 337.5°. Sur les colonnes suivantes, les vitesses de vent correspon-
dantes au début de la transition TrBLO-TrBL1, et les zones affectées par la
bi-stabilité en ¢m par diametre ont été reportées. Lestimation de I'étendue de
la zone est déduite des fonctions de forme lors de la décomposition orthogonale
aux valeurs propres.

Le tableau illustre le fait que le diametre le moins touché par le phénomene
bistable est le diameétre D = 140mm. La zone affectée par la bi-stabilité ne
dépasse guere 10cm. Cette distance maximale est observée sur quatre angles
de rotation, qui sont respectivement ¢ = 67.5°, 157.5°, 180° et 225°. Il est a noter
que pour ce cas sur certains angles de rotation, aucun phénomeéne bistable
n’est observé, comme par exemple pour § = 45° et 6 = 270°.

Pour le diametre D = 200mm, la zone affectée par la bi-stabilité devient
plus importante. La distance maximale relevée sur le cylindre est de 55¢m,
elle est observée sur les angles de rotation # = 202.5° et § = 225°. Les vi-
tesses du vent correspondantes a ces comportements sont 22.2m/s et 24m/s
respectivement. La corrélation spatiale la plus faible est enregistrée pour un
0 = 247.5°, elle est estimée a 20cm. Sur ce diametre, on constate que la corré-
lation spatiale du phénomene bistable est largement supérieure par rapport
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au diametre D = 140mm. On remarque une seule configuration § = 270 qui
ne présente pas de phénomene bistable sur la transition TrBLO-TrBL1 contre
trois pour le diameétre 140mm.

Sur le diametre D = 250mm, la corrélation spatiale reste relativement éle-
vée comparée au diametre D = 140mm mais légerement en baisse par rap-
port au diametre D = 200mm. La zone maximale affectée par la bi-stabilité
s’étend sur 40cm, associée a un angle de rotation § = 180 et pour un de Rey-
nolds Re = 2.8 x 10°. La plus faible corrélation spatiale, est relevée pour
Re = 2.62 x 10° pour un 6 = 247.5°. Les configurations qui ne représentent
pas de phénomene bistable sur la premieére transition en régime critique sont
au nombre quatre, respectivement 6 = 45°, 90°, 292.5° et 337.5°.

La corrélation spatiale sur le diametre D = 355mm montre une progression
a travers les différentes configurations. La distance maximale de 55¢m est ob-
servée pour § = 180° pour un nombre de Reynolds Re = 2.62 x 10°. Pour le
méme nombre de Reynolds et pour # = 90° une corrélation spatiale de 15¢m est
observée. Pour ce diametre, la corrélation spatiale reste proche de la distance
maximale sur un nombre important de rotation. On note les trois derniéres
configurations 6 = 292.5°, 315° et 337.5° qui enregistrent une distance de 45¢m,
ainsi que les deux autres valeurs de 0§ = 45° et 67.5° pour lesquelles la corréla-
tion spatiale avoisine les 50cm.

En conclusion, nous avons montré qu’en fonction du diametre des gaines
lisses étudiées, la corrélation spatiale peut s’étendre sur une distance supé-
rieure a la moitié de la partie instrumentée. Cette distance maximale (55cm)
est atteinte sur les diametres D = 355 et D = 200mm, alors que sur D = 250 on
observe seulement 40cm de zone affectée par la bi-stabilité. Cependant, pour
le plus faible diametre, la corrélation spatiale du phénomene bistable est tres
limitée ou elle ne dépasse pas les 10cm. Ces estimations restent néanmoins
basées sur de simples observations a partir des fonctions de forme lors de la
décomposition orthogonale aux valeurs propres. Le tableau ci-dessous met en
relief, que cette corrélation spatiale est tres affectée par ’'angle de rotation 6
de la gaine sur son axe longitudinal.
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Diametre D = 355mm D = 250mm D = 200mm D = 140mm
0° Veritique | Bistable| Vi iigue | Bistablel Vi itigue | Bistablel Vi iiiqe | Bistable
(m/s) (cm) (m/s) (cm) (m/s) (cm) (m/s) (cm)
0 9.3 30 17.5 35 23 35 26.5 5
22.5 9.8 30 18 20 22.6 30 25.5 <5
45 9.3 50 — — 22.6 30 - —
67.5 11.5 50 17.5 35 23.5 35 25 10
90 11.5 45 — — 22.2 20 24 <5
112.5 10.9 30 16.8 35 22.2 20 26 <5
135 10.4 15 17.5 25 24.4 35 26 5
157.5 11.5 30 17.5 30 23.5 45 26.5 10
180 11.5 55 17.5 40 23 45 26 10
202.5 - — 17.5 30 22 55 - —
225 10.9 45 14.2 30 22.2 55 26 10
247.5 10.9 20 16.4 10 21 20 — —
270 9.3 20 15.3 20 — — — —
292.5 10.4 45 — - 23.5 50 26 5
315 10.4 45 16.8 30 24.4 45 26.5 <5
337.5 11.5 45 — — 24 .4 25 25 <5

Tableau 4.5 Zone affectée par la bi-stabilité pendant la transition
TrBLO-TrBL1 sur les diametres D=355, 250, 200 et 140mm

4.4 Classification de la bi-stabilité

La décomposition orthogonale mise en application dans la section (4.3) a
permis d’identifier les modes les plus énergétiques dans une séquence bistable
en régime critique. Cette décomposition permet d’analyser la fréquence des
sauts, leurs durées et leurs localisations. Cependant, les exemples développés
jusqu’a présent illustrent que les séquences de sauts se limitent uniquement a
un basculement d’un états symétrique C; ~ 0 vers un autre état asymétrique
C'p, supérieur a zéro ou inférieur a zéro. Par conséquent, il est important de vé-
rifier I'existence ou pas des trois coefficients de portance instantanés C; < 0,
Cr, = 0 et C;, > 0 sur une méme séquence de temps. De plus, les méthodes
utilisées jusqu’a présent pour distinguer un état d’'un autre reposent sur I'ob-
servation et ne permettent pas une analyse reproductible et indiscutable. 11
convient donc de mettre au point désormais des méthodes plus robustes. Pour
cela, une nouvelle étape de traitement de données est nécessaire. Dans ce pa-
ragraphe, nous allons aborder la classification de ses basculements qu’on peut
appeler "état". Une premiere étape consiste a appliquer un filtrage sur les
données afin de réduire le bruit et la dispersion des valeurs des pressions ins-
tantanées. Dans une deuxiéme étape, une classification des coefficients de por-
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tance par un algorithme spécifique est faite. Enfin, la derniere étape consiste
a tracer le diagramme de bifurcation qui illustre I’évolution de ces états sur
toute la plage de nombre de Reynolds simulée.

4.4.1 Filtrage des données

La fluctuation du signal de pression a la surface du cylindre reste tout de
méme importante et pour le besoin de cette premiére étape de classification,
une réduction du bruit est indispensable. Cette phase permet de filtrer les si-
gnaux bruts de la pression instantanée dans le but d’identifier les différents
états stables de facon claire. Un filtrage ARMA (Auto-Regressive Moving Ave-
rage) a été appliqué, et son équation est donnée par|4.11

a(l) x y(n) =b6(1) x z(n) —a(2 x y(n — 1) (4.11)

avec A = [a(1)a(2)] = [11 =2 x T], B=>5b(1) =2 x T, T la période d’acquisi-
tion et y et x sont les signaux filtrés et les signaux bruts respectivement. Ces
parameétres sont sélectionnés pour supprimer toutes les composantes haute
fréquence.

Afin de montrer I'intérét du filtre auto-régressif dans le processus de clas-
sification, la figure reporte la distribution du coefficient de portance
instantanée sans filtrage et avec filtrage, sur la couronne numéro trois du
diameétre D = 200mm a une vitesse de vent de 22.6m/s (Re = 2.9 x 10°). Le
filtrage auto-régressif permet de réduire considérablement la dispersion des
coefficients de portance. Dans le cas des données non-filtrées, le coefficient de
portance instantanée est situé sur une plage de —0.4 < C; < +1.13. Apres
filtrage le coefficient de portance instantanée a considérablement réduit son
intervalle de valeurs, il est compris entre 0 < C; < +0.91. De plus, sur la
figure on observe une reproductibilité des sauts aux mémes instants
que le signal brut. Avec ce filtrage on limite le nombre de points a classifier
mais aussi on distingue d’emblée les deux états stables dominants, le premier
proche d’'un C; = 0 et 'autre proche d'un C; = 0.8. La distribution du co-
efficient de portance instantanée révele le nombre d’états intermédiaires qui
existent entre les états stables dominants. Par conséquent l'objectif de cette
classification est d’éliminer un maximum d’états parasites.

Il existe deux types de classification de données, une classification super-
visée et une classification non-supervisée. La classification supervisée dispose
dans un premier temps d’un jeu de données dit d’apprentissage, généralement
constitué de données classées. Ces données sont utilisées pour 'apprentissage
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FIGURE 4.15 Filtrage auto-régressif

des regles de classement. Pour cette classification on parle d'un role prédictif.
La classification non-supervisée a plutot un role descriptif, son utilisation est
limitée uniquement a extraire de 'information. Elle permet de retrouver une
typologie existante caractérisant un ensemble d’observations. Dans une clas-
sification non-supervisée c’est 'appartenance des observations a un ensemble
particulier qu’il faut déterminer, au contraire d’une classification supervisée
ou 'appartenance des observations aux différents ensembles est connue mais
dont l'objectif est d’élaborer une regle de classement pour prédire I'apparte-
nance d’'une nouvelle observation a un ensemble. Par conséquent, le choix
d’une classification non-supervisée dans notre cas est plus adéquat pour ex-
traire le nombre d’états existants sur une séquence d'un coefficient de por-
tance instantanée. Il existe deux grandes familles de méthodes de classifica-
tion non-supervisée, les méthodes dites de partitionnement et les méthodes
dites probabilistes. Dans la méthode de partitionnement, le regroupement des
observations en classes se fait sur des considérations géométriques (distances,
écarts) ce qui est le but recherché dans notre cas. Cette étape de classifica-
tion passe par l'utilisation des clusters (classe ou partition) pour évaluer le
nombre d’états nécessaires pour obtenir la représentation du phénomene bis-
table. L'utilisation d’un algorithme des k-moyennes a été choisi pour la classifi-
cation. L'algorithme des k-moyennes a été introduit par [[42];1967]. Il permet
un positionnement de données et une division des observations en K parti-
tions (clusters) dans lesquelles chaque observation appartient a la partition
avec la moyenne la plus proche. Le but des clusters est de choisir un ensemble
de barycentres (noyaux) dans un nuage de points dispersés. L’algorithme des
k-moyennes vise a minimiser la variance intra-classe, qui se traduit par la
minimisation de I’énergie suivante 4.12|:
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Avec K l'ensemble des clusters (partitions), £ un seul cluster, m, le bary-
centre de la partition & et D ’ensemble des données que 'on cherche a classer.

Le déroulement de I'algorithme des k-moyennes est décrit de facon explicite
sur la figure (4.16). Il passe par les étapes suivantes :

1. Initialisation des noyaux.
2. Mise a jour des clusters.
3. Réévaluation des noyaux.

4. Ttérer les étapes 2. et 3. jusqu’a stabilisation des noyaux.

FIGURE 4.16 Algorithme des k-means

La premiere étape d’initialisation des noyaux consiste a choisir k points
pour étre des barycentres initiaux, ce choix pouvant étre de facon aléatoire.
Une fois les barycentres choisis, la deuxiéme étape de I'algorithme appelée
mise a jour des clusters, consiste a effectuer une premiere affectation de tout
point au barycentre le plus proche. Une fois cette étape de mise a jour ter-
minée, une autre itération mettra a jour les barycentres (Réévaluation des
noyaux) et une nouvelle réaffectation sera réalisée. Souvent ’algorithme converge
rapidement, mais la condition généralement utilisée pour stopper les itéra-
tions est que la distance totale de déplacement entre les anciens barycentres
des clusters et les nouveaux soit la plus faible possible. Il est évident que plus
le nombre de clusters est grand plus la classification est meilleure. Cependant,
il existe des critéres pour définir un nombre optimal de partitions. Un des cri-
teres les plus utilisés est 'indice de Davies-Bouldin.
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4.4.2 Critere de Davies-Bouldin

Le critére de Davies-Bouldin est un indice de qualité utilisé pour évaluer la
qualité d’'une classification. Il a été développé par [[19]; 1979] afin d’optimiser
le nombre de partitions sur une séquence aléatoire. La répartition optimale
est atteinte lorsque l'indice DB est le plus faible possible. C’est un indice de
qualité basé sur la distance et son expression mathématique est donnée par
I’équation (4.13) :

1 k

=1

DB =

ou D; ; est la distance qui sépare le i" cluster du j' calculée a partir de :

8

Dy, = 5t (4.14)
2 dz’]

avec d; la distance moyenne entre le i cluster et son barycentre, d; la

distance moyenne entre le ;" cluster et son barycentre et d; ; est la distance
euclidienne entre les barycentres des clusters i et j.

Pour la classification nous avons le choix de I'utiliser avec deux procédures.
La premiére, est de classifier les pressions instantanées de chaque prise de
pression sur les 288 que dispose le cylindre, ensuite procéder a l'intégration
autour de chaque couronne de pression pour calculer les coefficients de por-
tance et de trainée. La deuxiéme procédure consiste dans un premier temps a
intégrer les pressions instantanées et ensuite effectuer la classification. Nous
avons comparé les deux procédures de classification.

La figure (4.17) illustre cette comparaison sur le coefficient de portance ins-
tantanée de la figure (4.15a)). La figure correspond au coefficient de por-
tance a l'issue d’une classification des prises de pression avant 'intégration.
La figure ([4.17b) est relative au coefficient de portance suite & une classifica-
tion opérée apres intégration. On observe que les deux signaux reproduisent
de facon similaire les sauts du coefficient de portance. Pour ce test, les don-
nées ont été classées en trois clusters et 'algorithme des k-moyennes a fixé les
noyaux de ces clusters a des valeurs de (', respectives 0.02, 0.38 et 0.84. Le
premier et le dernier état correspondent respectivement a I'état symétrique
et a I’état asymétrique du champs de pression autour du cylindre sur la cou-
ronne N°3 . L'état du noyau C = 0.38, est un état intermédiaire qui traduit,
les tentatives de passage d’'un état symétrique vers un état asymétrique.
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CL (vs) Temps, D=0.2m, Couronne 3 CL (vs) Temps, D=0.2m, Couronne 3
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FIGURE 4.17 Comparaison des deux procédures de classification.

Pour cette séquence, I'indice de Davies-Bouldin indique qu’une classifica-
tion optimale en trois clusters est la meilleure solution, bien que 1’état inter-
médiaire de noyau C; = 0.38 n’est qu'un état parasite qui représente les ten-
tatives de transitions ou bien le temps de latence entre un passage d'un état
symétrique vers un état asymétrique. Afin d’éliminer, les états intermédiaires,
nous avons rajouté un seuil pour ces états en dessous duquel ils ne sont pas
prises en compte. La durée d’apparition de ces états intermédiaires doit dé-
passer 10% du temps total d’acquisition. De plus, nous avons défini un écart
entre chaque noyau dun état, correspondant a une variation du coefficient
de portance C}, supérieure a 0.2. Ces deux conditions permettent un meilleur
traitement des données comme lillustre la figure (4.18b). Sur cette figure, on
distingue que la tentative de transition a été supprimée, la classification est
limitée a deux clusters de noyaux respectifs C;, = 0.02 et C, = 0.84. Nous ob-
servons aussi que le temps de transition entre les états sur le signal brut n’est
nullement considéré comme un état a part. La validation finale de ces deux
conditions est faite sur plusieurs configurations (rotation #) et sur plusieurs
diametres.

4.4.3 Diagramme de bifurcation

La troisieme étape de la classification du phénomeéne bistable est de réus-
sir a tracer le diagramme de bifurcation qui décrit la variation des valeurs des
noyaux des clusters en fonction du nombre de Reynolds. Cette étape permet
de fournir une compréhension supplémentaire sur le comportement des tran-
sitions en régime critique. En partant de la figure (4.18b), on trace les noyaux
des clusters a partir d'un nombre de Reynolds égal a Re = 1.42 x 10° jusqu’a
Re = 3.72 x 10° (c.f. figure (4.19)). Avant le début du régime critique, associé
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CL (vs) Temps, D=0.2m, Couronne 3 CL (vs) Temps, D=0.2m, Couronne 3
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FIGURE 4.18 Application des seuils de classification sur le coefficient de
portance de la couronne N°3, D = 200mm, § = 0°, V = 22.6m/s

a un nombre de Reynolds compris entre 1.42 x 10° et 2.88 x 10°, le flux autour
du cylindre a section circulaire est symétrique, il existe un seul cluster avec
un noyau approximativement égal a zéro. Quand la transition entre le régime
TrBLO et le régime TrBL1 est déclenchée, soit entre un nombre de Reynolds
compris entre 2.94 x 10° et 3.02 x 10°, la distribution de pression devient bis-
table, et se traduit par I'existence d'une classification a deux clusters. L'un a un
noyau proche de zéro, 'autre a un noyau proche de C;, = 0.8. En augmentant
la vitesse du vent, le régime TrBL1 est établi et le diagramme de bifurcation
statue sur 'existence d'un seul état stable avec un noyau égal a C;, = 0.8, si-
gnifiant que le champ de pression autour du cylindre est maintenant stable et
asymétrique. Pour un nombre de Reynolds supérieur, la transition du régime
TrBL1 vers le régime TrBL2 commence. Le diagramme de bifurcation montre
que le régime TrBL2 n’est pas atteint de facon brusque, mais qu’il survient
apres une série de tentatives pour retourner a une distribution de pression
symétrique. Finalement, le régime stable TrBL2 est atteint pour un nombre
de Reynolds Re = 3.55 x 10°.

Pour mieux comprendre 'impact de I'incidence du vent sur le comporte-
ment aérodynamique des gaines de haubans. Les diagrammes de bifurcation
correspondant a deux angles de rotation § = 67.5° et # = 135° sont représentés
respectivement sur les figures (4.20a) et (4.20b). L'apparition du phénomeéne
bistable survient pour un nombre de Reynolds Re = 2.94 x 10° pour 6§ = 0°,
Re = 3.28 x 10° pour = 67.5° et & Re = 3.31 x 10° pour # = 135°. On peut
observer pour § = 135° qu'une asymétrie est visible a partir de Re = 2.56 x 10°

mais le noyau du cluster reste faible, vers C;, = —0.25, cette asymétrie 1é-
gere continue son évolution jusqu’a 'apparition du phénomeéne bistable pour
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Diagramme de bifurcation
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FIGURE 4.19 Diagramme de bifurcation sur la couronne N°3, D = 200mm,
6 =0°.

Re = 3.31x10%. Une autre différence entre les trois angles de rotation concerne
le signe; pour # = 0° et 67.5°, le coefficient de portance est positif c’est-a-dire
que la bi-stabilité est survenue du co6té droit par rapport a I'incidence du vent.
Pour 6 = 135°, le coefficient de portance est négatif. De plus, le retour a une
distribution de pression symétrique pour 6 = 135° s’est étendu sur un inter-
valle de trois pas de vitesses de vent contre une seule pour 6 = 67.5°. Les trois
diagrammes de bifurcation démontrent que I'incidence du vent peut a la fois
affecter le nombre de Reynolds critique, I'intervalle en nombre de Reynolds ou
la bi-stabilité survient et le signe de la force de portance.

En conclusion, nous avons utilisé la méthode de classification et le dia-
gramme de bifurcation dans les régimes subcritique, critique et super-critique.
Le diagramme de bifurcation révele que la bi-stabilité se manifeste deux fois
en régime critique, la premiere fois pendant la transition du régime TrBLO
vers le régime TrBL1 et la seconde fois durant la transition du régime TrBL1
vers le régime TrBL2. Ces transitions signifient que la distribution de pression
symétrique et asymétrique coexistent sur deux plages de nombre de Reynolds.
La plus importante caractéristique pour ce phénomeéne est de vérifier si les
sauts de la portance d’'un état a un autre se manifestent avec une périodi-
cité qui peut atteindre la fréquence naturelle d'un hauban réel. Il est aussi
intéressant de déterminer l'influence des irrégularités de surface sur le com-
portement du phénomeéne bistable en associant ’angle de rotation # au défaut
de circularité, car méme en présence d'une gaine de diametre extérieur qui
respecte la norme de construction DIN8074, la bi-stabilité est largement in-
fluencée par I'incidence du vent.
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Diagramme de bifurcation Diagramme de bifurcation

Q_' 1t D =0.2m,0 =67.5°,Couronne3 Q_‘ ir D =0.2m,B =135°,Couronne3
c 081 c 0.8
g 0.6F '\ g 0.6f
E 0.4 5 0.4
-~ ’ - ’
0 oz2r 1 0 o2 q
> >
O ————————e0000e06660-@0—— O ————— 00060000605 —vom—
®) ° ®) 0
@ -02f QO - @ 02f q
T _oal ] T .l w
g o °
o -0.6 o —0.6 Q@
g -0.8 g -0.8 o
= -1 > =
os 1 1s 2 25 3 as 4 os 1 1s 2 25 3 a5 4
Nombre de Reynolds x10° Nombre de Reynolds x10°
(@) 0 =67.5° (b) 6 = 135°

FIGURE 4.20 Diagramme de bifurcation sur la couronne N°3, D = 200mm,
6 = 67.5° et 135°

4.5 Influence des états de surface sur le régime

d’écoulement critique

Nous avons mis en évidence dans les paragraphes précédents 'impact de
Iangle de rotation 6 sur le régime critique. Pour chaque, angle de rotation ¢
il existe autour du point d’arrét un défaut de circularité associé. Dans ce pa-
ragraphe, nous allons dans un premier temps tenter de relier cet angle de
rotation aux états de surface. Par la suite, une fois cette relation établie, une
étude approfondie sur I'impact d'une augmentation calibrée du défaut de cir-
cularité sera entreprise. Des essais en soufflerie sur une gaine de cable défor-
mée de diametre extérieur D = 250mm ont été réalisés. L'objectif est donc de
connaitre I'influence d'une déformation de la gaine sur ce phénomene bistable
et la zone affectée par celui-ci.

4.5.1 Evaluation de la bi-stabilité en relation avec le dé-
faut de circularité

Dans le paragraphe (4.3.2), nous avons mentionné I'impact de I’angle de
rotation 6 sur I’établissement du régime critique pour tous les diametres de
gaines lisses testés. Nous avons constaté & partir du (tableau4.5) que le cy-
lindre le moins affecté par la bi-stabilité est celui du diameétre inférieur D =
140mm. Hors, il s’avere que la différence majeure qui existe entre ces dia-
metres est la distribution du défaut de circularité autour du cylindre. On en
déduit que I'impact sur la bi-stabilité semble liée au type du défaut de circula-
rité autour du point d’arrét. Pour vérifier cette hypotheése, nous allons analy-
ser de facon méticuleuse les défauts de surface autour du cylindre de diametre
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D=250mm, Couronne 4,5 et 6 D=250mm D=250mm
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FIGURE 4.21 Défaut de surface autour de la couronne N°5, D = 250mm
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FIGURE 4.22 Fonctions de forme, D = 250mm, \»

D = 250mm. Ce diametre présente une forte corrélation spatiale du phéno-
mene bistable (en régime critique) sur les positions angulaires associées aux
angles de rotation 6 = 0° (c. f. figure (4.22a)), 67°, 112.5° et 180° (c. f. figure
(4.22b)) et a T'opposé ce méme diametre enregistre des corrélations spatiales
de faibles distances pour les positions angulaires relatives aux angles de ro-
tation 0 = 135° et 247.5° (c.f. figure (4.22c)). Le défaut de circularité autour
des angles de rotation les plus affectés par la bi-stabilité sont de signe opposé,
c’est-a-dire d’'un coté une bosse et de I'autre coté un creux, comme l'atteste la
figure (4.21a)). Sur cette figure nous avons tracé de facon linéaire les défauts de
circularité pour les trois couronnes de pression 4, 5 et 6. Comme déja constaté
dans le chapitre[3] une corrélation longitudinale du défaut de circularité existe
sur plusieurs couronnes de pression.

Autour de 'angle § = 0°, nous avons d’'un c6té une pente croissante du
défaut de circularité pour des positions angulaires supérieures a 6 = 0° et
nous avons une pente décroissante pour la deuxiéme moitié du cylindre, soit
a 0 = 337.5°. Ces écarts de défauts de circularité sont de 'ordre du millimetre.
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Au niveau microscopique, les parametres de rugosité comme la rugosité arith-
métique présentée sur la figure (4.21c), attestent que 1’écart entre les posi-
tions angulaires de chaque c6té du point d’arrét ne dépasse pas 0.35um. Les
valeurs de la rugosité arithmétique de surface pour les positions angulaires
0 = 22.5°,45°, 337.5° et 315° sont respectivement égales a 1.69um, 1.8um, 1.54um
et 1.45um. De plus, ’écart de la rugosité totale sur les mémes positions angu-
laires ne dépasse pas lui les 7Tum (figure (4.21b)). La méme analyse peut étre
faite pour les autres angles de rotation présentant une corrélation spatiale du
phénomene bistable tres importante.

Pour les angles de rotation ou on observe une corrélation spatiale moins im-
portante du phénomene bistable en régime critique, les défauts de circularité
autour des points d’arréts ne disposent pas d’écart de forme significatifs. Ainsi,
aux alentours des points d’arréts a 6 = 247.5° ou bien a # = 135°, les mémes
formes du défaut sont enregistrées. On retrouve les mémes pentes que ce soit
des pentes croissantes ou décroissantes du défaut de circularité. Par exemple,
les défauts de circularité autour de 6 = 135°, pour les positions angulaires,
0 = 112.5°, 0 = 123.75°, # = 146.25° et # = 157.5° sont égales respectivement a
—0.85mm, —1.25mm, —1.4mm et —1mm, soit des écarts loin des 3mm observés
sur les corrélations importantes. Les écarts des parametres de rugosité (dans
la méme configuration § = 135°) ne sont pas significatifs avec un écart sur la
rugosité arithmétique qui ne dépasse pas 0.54um et un écart sur la rugosité
totale qui ne dépasse guere 4um.

En conclusion, nous avons mis en évidence que le défaut de circularité (as-
pect macroscopique) est le parametre le plus influent sur la corrélation spa-
tiale du phénomeéne bistable par rapport a la rugosité de surface (aspect micro-
scopique). Cette influence du défaut de circularité est plus importante autour
du point d’arrét sur la zone comprise entre les positions angulaires situées
entre +35°. Dans la prochaine partie nous allons accentuer le défaut de circu-
larité dans le but d’évaluer son effet sur le régime critique.

4.5.2 Evolution des coefficients aérodynamique moyens

L'impact du défaut de circularité d’'une gaine lisse déformée est évalué dans
un premier temps en se basant sur les coefficients de trainée et de portance
moyens. Par la suite, une caractérisation du phénomeéne bistable par I'étude
de I’évolution du diagramme de bifurcation est entreprise.

Les essais réalisés sont exclusivement effectués sur une configuration per-
pendiculaire du cylindre face au vent. Le cylindre est soumis a une vitesse du
vent allant de 6.6m/s jusqu'a 24.7m/s balayant ainsi le régime critique. Les
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FIGURE 4.23 Coefficient de trainée et de portance moyen en fonction du
nombre de Reynolds, sans déformation, # = 0°

N

angles de rotation 0 étudiés vont de 0° a 112.5° correspondant aux incidences
du vent sur les prises N°1 a N°11.

Les figures (4.23), (4.24), (4.25) et (4.26) représentent les courbes des coef-
ficients de trainée et de portance moyenne en fonction du nombre de Reynolds

sur ’ensemble des couronnes de pression des configurations : cylindre sans dé-
formation, D,,,, = 253mm, D,.. = 255mm et D,,,, = 257mm respectivement.
Les quatre configurations ont été soumises a un vent incident sur la prise de
pression N°1 (6 = 0°). On distingue d’emblée un décalage du régime critique
vers des valeurs inférieures de nombre de Reynolds. Pour le premier cas, ou
le diameétre ne subit aucune déformation, la premiere chute de trainée a été
enregistrée a partir d'un nombre de Reynolds égal a Re = 2.7 x 10°, contre
Re = 2.45 x 10° pour D,,., = 257mm, ce décalage s’est fait de facon progressive
en fonction de 'augmentation de la déformée. Un rapprochement du compor-
tement du coefficient de trainée moyenne en fonction du nombre de Reynolds
sur les couronnes 2 jusqu’a 7 a été observé. Ce rapprochement se traduit par
une convergence des valeurs des coefficients de trainée durant la premiere et
la deuxiéme chute de trainée. Pour ce qui concerne I’évolution du coefficient de
portance moyenne, on observe une augmentation des valeurs des coefficients
de portance en paralléle avec 'augmentation du défaut. Cette augmentation
du coefficient de portance moyenne concerne toutes les couronnes de pression
sauf celles d’extrémité N°1 et N°9. Notons également, qu’en appliquant une
déformée de plus en plus grande, le régime critique semble s’étendre sur un
large intervalle de nombre de Reynolds.

Avec une rotation du cylindre de # = 22.5°, les coefficients de portance
moyenne sont fortement affectés par une déformation contrélée du défaut de
circularité (c. f. figure 4.27). L'évolution des coefficients de portance moyenne
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FIGURE 4.27 Défaut de circularité pour un diametre non déformé,
Do = 253mm, D0 = 255mm et D, = 25Tmm, 0 = 22.5°

pour les quatre sections présentées précédemment est illustrée sur la figure
(4.28). Pour un diametre sans déformation et un diametre supérieur avec D, ., =
253mm, ’évolution du coefficient de portance moyenne en fonction du nombre
de Reynolds n’enregistre aucun changement de signe. Pour les deux diametres
supérieurs restants, on distingue l'apparition d'un changement de signe du
coefficient de portance (c.f. figure (4.28¢) et (4.28d). Ce changement de signe
du coefficient de portance a partir de la couronne N°3 jusqu’a la couronne

N°7 signifie que la transition TrBLO-TrBL1 en régime critique est survenue
du c6té droit, a 'opposé du celui observé sur le diametre non déformé ou bien
sur un D,,., = 2563mm. Ce type de changement de signe du coefficient de por-
tance n’a pas été observé pour un angle de rotation 6 = 0°. De plus, le nombre
de Reynolds associé a 'apparition d'un coefficient de portance positif dans le
cas des diametres supérieurs D,,.., = 255mm et D,,.. = 257mm est égal a
Re = 2.63 x 10° contre Re = 2.8 x 10° pour les deux autres sections.

On peut en conclure en se basant sur I'’étude des coefficients aérodyna-
miques moyens, qu'un défaut de circularité contrélé sur une section de gaine
lisse affecte considérablement la trainée et la portance du cylindre. L'impact
sur le coefficient de trainée se traduit par un décalage vers des valeurs de
nombre de Reynolds plus faibles du régime critique par rapport a une gaine
moins déformée. D’'un autre c6té, 'influence d’'un défaut de circularité sur la
portance peut se manifester quant a lui soit par une augmentation des coeffi-
cients de portance moyenne en régime critique, soit par des changements de
signe ou bien soit les deux a la fois, comme on a pu 'observer pour un angle de
rotation 6 = 22.5°.
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4.5.3 Evolution de la décomposition orthogonale pour une
gaine déformée

L'influence des déformations controlées sur la bi-stabilité en régime cri-
tique est analysée a partir de deux diagrammes de bifurcation présentés sur

les figures (4.30a) et (4.30Db), respectivement associées aux diametres D, ., =

253mm et D,,.. = 255mm. Ces diagrammes ont été obtenus en classifiant les
coefficients de portance instantanée présentés sur les figures (4.29a) et (4.29D).
En prenant ’exemple de la couronne N°5 pour un D,,,, = 253mm, on constate

la présence d’un seul état stable pour un nombre de Reynolds compris entre
Re = 1.06 x 10° jusqu'a Re = 2.63 x 10°. Cet état unique désigne 1’état symé-
trique caractérisant le régime TrBLO. A partir de Re = 2.70 x 10°, I'algorithme
de classification détecte la présence de deux états, une cohabitation entre un
état symétrique et un autre état asymétrique. La présence du deuxieme état
de noyau négatif confirme I’évolution temporelle du coefficient de portance ob-
servé sur la figure (4.29a). Le caractére bistable de la distribution de pression
se maintient jusqu’a I'apparition de la deuxiéme transition. Comme on 'a vu
précédemment, le début de la seconde transition est accompagné par une chute
de la portance d’ot1 un noyau de C;, = —0.44. Une fois la deuxiéme bulle de sé-
paration apparue, le retour a la symétrie est confirmé par la présence d’'un
seul état stable, comme le montre le diagramme de bifurcation.

On en déduit que pour une augmentation du défaut de circularité d’environ
3mm sur un axe par rapport a un diametre idéal (D=250mm) la bi-stabilité en
régime critique a été restreinte a une plage de nombre de Reynolds comprise
entre Re = 2.70 x 10° et Re = 2.88 x 10°, soit un intervalle de trois vitesses de

116



Diagramme de bifurcation Diagramme de bifurcation

-

Dmax=253mm,0 =22.5°,Couronne5

-

Dmax=255mm,0 =22.5°,Couronne5

o o o 9
> o ®

Nombre de Clusters en CL
I (]
%
r Q
Nombre de Clusters en CL
(]
8
]

|
[
N

%

|
o«
o)

|
o
©

|
AN

2 25 3 35 4 0.5 1 2 25 3 3.5 4

1.5 14‘5
Nombre de Reynolds x10° Nombre de Reynolds x10°

(@) Dyuz = 253mm (b) Doz = 255mm

o
2

1

FIGURE 4.30 Diagramme de bifurcation, § = 22.5° pour D,,,, = 253mm et
Dipue = 255mm

vent. Pour cette méme déformation, le régime stable TrBL1 n’a pas été détecté
alors que les deux transitions en régime critique ont été bien enregistrées.

Le changement de signe du coefficient de portance moyenne est observé
pour un diametre supérieur D,,,, = 255mm. A la différence du diamétre su-
périeur D,,.. = 253mm, les sauts observés sur le signal instantané sont plutot
orientés vers des valeurs positives du coefficient de portance. En analysant
le diagramme de bifurcation sur la méme couronne de pression et au méme
angle de rotation, on observe un changement de signe des noyaux des clusters
lors des transitions en régime critique. La premiere transition TrBLO-TrBL1
apparait vers un nombre de Reynolds Re = 2.43 x 10° avec deux noyaux de clus-
ters C;, = —0.1 et C;, = 0.5, soit un décalage en Reynolds de 0.24 x 10° comme
illustré sur la figure (4.30b). Le phénomene bistable devient plus important en
fonction de 'augmentation du nombre de Reynolds. Le régime TrBL1 est éta-
bli pour un nombre de Reynolds Re = 2.63 x 10° avec un seul noyau de valeur
Cr, = 0.79. Sur cette méme déformation, la transition entre le régime TrBL1 et
le régime TrBL2 commence pour un nombre de Reynolds égal &4 2.70 x 10° puis
le régime TrBL2 s’établit pour un nombre de Reynolds égal a 2.8 x 10°.

Ces deux exemples permettent de mettre en évidence le fait que sans au-
cune modification ni ajout d’'une rugosité de surface sur le cylindre mais avec
uniquement une modification de son défaut de circularité, les coefficients de
portance moyenne et instantanée autour du cylindre sont affectés.

Afin d’évaluer la zone du cylindre affectée par ce changement de diagramme
de bifurcation, nous avons déterminé les fonctions de forme des deux confi-

gurations précédentes présentées en figures (4.31a) et (4.31b). Pour D,,.,, =

253mm, la zone affectée englobe les couronnes de pression N°2 jusqu'a N°7
soit une distance légérement supérieure a 40cm. Cette zone est située du coté
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rotation 0 = 22.5°

gauche par rapport au vent incident sur les positions angulaires entre 6§ — 67°
et 6 — 117°. Pour le diametre supérieur D,,,, = 255mm, la zone affectée s’étend
entre les couronnes N°3 jusqu'a N°7, soit sur une distance légerement supé-
rieure a 30cm. Les positions angulaires sur le co6té droit sont comprises entre
0 + 60° et # + 112.5°. Par conséquent, on voit que pour un défaut de circularité
plus important, la zone affectée par la bi-stabilité n’a pas augmenté pour un
angle de rotation 6 = 22.5°.

Les conclusions obtenues dans le paragraphe|4.5.1|sont analysées pour des
déformations de la gaine beaucoup plus importantes. Le tableau (4.6) reporte
Iestimation des zones affectées par la bi-stabilité en régime critique pour les
diametres étudiés précédemment. Les sections associées aux diametres étu-
diées sont représentées sur la figure (4.32).

On constate que pour un angle de rotation § = 90°, ce qui correspond a
une incidence de vent sur la prise N°9, la zone affectée par la bi-stabilité est
estimée a 55¢m pour une section non-déformée, alors que pour un diametre
supérieur D,,,, = 253mm cette zone est réduite a 35cm. Notons également que
pour une déformation plus importante de la section, la zone touchée par la
bi-stabilité s’agrandit, avec 45¢cm pour D,,., = 255mm et 50cm pour D,,., =
257mm. Lexplication de la réduction de la zone affectée par la bi-stabilité dans
le cas de 0 = 90° et D,,,, = 253mm est relative au défaut de circularité autour
du point d’arrét, qui est homogene. Pour les autres configurations de la section,
les défauts de circularité présentent des courbures importantes comme on peut

I'observer sur les figures (4.32a)), (4.32¢) et (4.32d).

118



02 CP

0.2
c2
015 015 I
— C4
C5
01 01 6
—C7
0.05 0.05 — 3
E o g o0
-0.05 -0.05
-0.1 -01
-0.15 0.15
-02 Sans déformanon -02; Dmax=253
02 015 Ul 005 0 005 01 015 02 02 015 01 -0.05 0 005 01 015 02
m m
. .
(a) Sans déformation (b) D,oe = 253mm
0.2
0.15
01
0.05
g o0
-0.05
-0.1
-0.15
-02 Dmax-255mm -02 Dmax-257mm
02 015 Ul -0.05 U 005 01 015 02 02 015 01 -0.05 0 005 01 015 02

m

(©) Doz = 255mm (d) Doz = 25Tmm

FIGURE 4.32 Défaut de circularité autour d’une section déformée sur
plusieurs couronnes de pression, défaut de circularité x20

119



Diam. Sans défor. Door = 253mm | Dige = 255mm | Dipes = 257mm
0° Veritique | Bistable Viivigue | Bistable Vi itique | Bistable V. e | Bistable
(m/s) (cm) (m/s) (cm) (m/s) (cm) (m/s) (cm)

0 16.8 40 16.4 40 15.7 45 15.2 40

22.5 17.5 30 16.8 40 15.2 30 15.7 30

45 15.2 30 15.2 25 15.2 30 14.2 30

67.5 16.8 35 15.2 20 15.2 20 15.7 30

90 17.5 55 16.4 35 16.4 45 15.7 50
112.5 | 15.7 25 16.8 30 18 55 18 40

Tableau 4.6 Zone affectée par la bi-stabilité pendant la transition
TrBLO-TrBL1 sur un cylindre lisse a section déformée

4.6 Lerégime d’écoulement critique dans le cas
des cables inclinés

Les premiers résultats présentés dans la section (4.2) avaient illustrés I'in-
fluence de ’angle de rotation sur les coefficients aérodynamiques des cylindres
placés perpendiculairement face au vent. Cette influence se manifeste par un
changement de la plage du régime critique et par le changement du signe
des coefficients de portance. Dans cette section, nous allons étudier I'impact
des angles d’inclinaison et d’orientation sur ces coefficients aérodynamiques
moyens pour un cable incliné par rapport au vent. On abordera dans cette
méme section le comportement du phénomene bistable en fonction des angles
d’inclinaison et de rotation combinés.

4.6.1 Etude deI'évolution des coefficients aérodynamiques
en fonction des angles d’inclinaison et d’orientation

La figure décrit I'évolution du coefficient de trainée et de portance
moyenne en fonction du nombre de Reynolds pour différentes directions du
vent (soit, o # 90 et § # 0). Le diametre du cylindre testé est D = 250mm.
Deux angles d’inclinaison o = 45° et 60° pour sept angles d’orientation associés
aux angles équivalents ® = 85°, 80°, 75°, 70°, 25°, 20° et 15° ont été étudiés.
L'intérét porté sur cette gamme de direction du vent a été plutot orienté par
I’étude de Boujard et Matteoni sur le galop sec des cables inclinés. On constate
que les coefficients de trainée moyenne pour des valeurs de ¢ supérieurs a 60°
se rapprochent plus de ’évolution de la chute de trainée observée dans le cas
d’un cylindre perpendiculaire a ’écoulement tel que décrit par Boujard (voir
paragraphe[1.4.3). De plus, ces résultats de 'évolution du coefficient de trainée
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se superpose a ceux obtenues par Matteoni et Georgakis (c.f. figure (1.11a)).

Pour des cables inclinés et orientés par rapport au vent, les valeurs des
coefficients de trainée avant le régime subcritique sont inférieures a la valeur
classique (Cp = 1.2) d'un hauban non incliné. On constate que pour un angle
® < 60°, la diminution de la trainée est considérable dans le régime subcri-
tique. Par exemple pour & = 35°, le coefficient de trainée moyenne est égal a
Cp = 0.73 pour un nombre de Reynolds égal & Re = 1.06 x 10°. Pour des angles
équivalents & > 60°, le coefficient de trainée moyenne augmente jusqu’'a at-
teindre une valeur maximale de C'p = 1.03 enregistrée a un angle équivalent
d = 85°.

L'évolution du coefficient de portance est de méme affectée par ’'angle équi-
valent ®. Le décalage du régime critique vers des valeurs plus faibles des
nombres de Reynolds fait resurgir des coefficients de portance autour de 1.5 x
105. Plus on s’éloigne du cas classique d’un cable perpendiculaire par rapport
au vent plus le décalage devient important. Ce constat a également été établi
par Matteoni et Georgakis. Cette étude confirme que le rapprochement entre
un cylindre incliné et orienté par rapport au vent et un cylindre non-incliné se
manifeste pour des valeurs de ® supérieurs ou égales a 60°. Cheng [[17]] avait
d’ailleurs prédit en se basant sur des tests statiques et dynamiques que le
cable peut étre affecté par un mouvement de grande amplitude pour un angle
® = 60°. Cependant, nous avons vu auparavant que I’angle de rotation affecte
de facon considérable les coefficients aérodynamiques moyens. Pour vérifier
cette dépendance des coefficients de trainée et de portance nous avons analysé
cet impact sur des cables inclinés mais non orientés. Il s’agit alors de confirmer
que le défaut de circularité affecte les coefficients aérodynamiques des cables
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inclinés.

4.6.2 Evolution des coefficients aérodynamiques moyens
en fonction d’une rotation du cylindre sur son axe
longitudinal dans le cas incliné

Pour une gaine lisse de diametre D = 200mm, deux inclinaisons du cable
ont été étudiées, o = 45° et 60°. Langle de rotation # balayé pendant I’essai, est

[0:22.5:67°] pour a = 45° et [0 : 22.5 : 337.5°] pour « = 60°. Les figures (4.34a),
(4.34b) et (4.34c) reportent respectivement les coefficients de trainée moyenne

en fonction du nombre de Reynolds pour o = 90°, 60° et 45°. Dans le cas d’'un
cylindre placé perpendiculairement face au vent (o = 90°), le fait de procéder
a une rotation du cylindre sur son axe longitudinal, provoque un décalage du
nombre du Reynolds correspondant au régime critique. Pour 6 = 0°, le coeffi-
cient de trainée moyenne sur la premiére chute de trainée survenue a 2.8 x 10°
est plus faible par rapport a celui observé pour 6 = 67.5°, mais a partir de la
deuxiéme chute de trainée, une inversion est constatée. Les deux diminutions
successives de la trainée coincident avec l'apparition des régimes TrBL1 et
TrBL2 tels que décrit auparavant. Par conséquent l'effet de cette rotation est
plutot observé en régime critique. Cet écart observé entre les différents angles
de rotation sur la trainée semble se reproduire dans le cas des cables inclinés.
Pour une inclinaison o« = 60°, on observe a partir d'un nombre de Reynolds
Re = 2.24 x 10° une séparation entre les courbes des coefficients de trainée
moyenne des angles de rotation 6 = 0° et 22.5° et celles des angles de rotation
0 = 45° et = 67.5°. Cette séparation se manifeste par un écart de la trainée
0Cp égal a 0.2. Cependant, les quatre courbes se rejoignent en régime super-
critique a partir de Re = 3.5 x 10°. Pour o = 45° 'impact de 'angle de rotation
0 semble étre moins signifiant que pour les deux précédentes configurations.
Cet impact de I'angle de rotation sur les coefficients de trainée moyenne
dans le cas des cables inclinés se répercute de facon significative sur I’évolu-
tion du coefficient de portance. Les figures(4.35a), (4.35b) et (4.35¢) décrivent
I’évolution du coefficient de portance moyenne pour les trois configurations,

a = 90° 60° et 45°. L'évolution du coefficient de portance confirme le compor-
tement des coefficients de trainée, c’est-a-dire que pour un o = 60°, les coef-
ficients de portance sont tres affectés par ’angle de rotation 6 comparée a un
cable incliné d’'un angle o« = 45°. On observe pour o = 60° 'apparition d’'un
coefficient de portance négatif non négligeable bien avant la plage réservée
au régime critique. Ce résultat est en concordance avec les observations de
Boujard[[8]] sur la dispersion des mesures de trainée pour un nombre de Rey-
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nolds inférieur a 2.3 x 10°. En plus d'un décalage par rapport au nombre de
Reynolds, un changement de signe du coefficient de portance est survenu pour
une rotation ¢ = 67.5°. Cette dispersion des coefficients de portance semble
étre limitée pour un cable incliné d’'un angle o« = 45°, ou on observe certes
un changement de signe du coefficient de portance mais ’écart entre les co-
efficients de portance est largement atténué comparé a un cable incliné d’'un
angle a = 60°. Les coefficients de portance moyenne sur ’ensemble des quatre
rotations se superposent a partir de Re = 2.8 x 10° pour o = 45°, ot le C}, est
trés proche de zéro.

Dans ce paragraphe, nous avons abordé 1’évolution des coefficients aérody-
namiques des cables inclinés en tenant compte de la rotation de la section du
cylindre face au vent. Nous avons démontré que ’angle de rotation 6 associé a
un défaut de surface particulier affecte de maniére significative les coefficients
de trainée et de portance moyenne méme dans le cas d’un cable incliné. Les
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résultats démontrent que la dispersion des mesures de trainée et de portance
est moins importante pour une inclinaison d’'un angle o = 45° face au vent par
rapport a celle d’'une inclinaison a « = 60°. L'étape suivante sera d’analyser cet
impact sur ’évolution des coefficients aérodynamiques instantanés par 1'uti-
lisation des méthodes d’observations développées précédemment (Diagramme
de bifurcation, POD).

4.6.3 Etude dela présence du phénomene bistable sur les
cables inclinés

Dans ce paragraphe, nous allons rechercher la présence ou pas du phéno-
mene bistable dans le cas d’'un cable incliné et par la suite évaluer son com-
portement en fonction du nombre de Reynolds. Les courbes des coefficients de
portance moyenne de la figure seront analysées afin de vérifier le déve-
loppement du phénomene bistable pour un angle d’inclinaison « égal a 60°. La
figure illustre le diagramme de bifurcation de la couronne N°5 pour un
angle de rotation § = 0° pour un diametre D = 200mm. Sur la figure (4.35b),
on remarque que le coefficient de portance moyenne est nul pour les nombres
de Reynolds compris entre Re = 1.45 x 10° et Re = 1.55 x 10°. Cependant, Il
apparait sur le diagramme de bifurcation une bi-stabilité a partir d'un nombre
de Reynolds Re = 1.45 x 10° avec deux clusters de noyau respectif C;, = —0.1 et
Cr, = +0.33, que l'on peut interpréter comme la présence de deux distributions
de pression asymétriques. Etant donné que le coefficient de portance moyenne
est égal a 0, cela signifie que le champs de pression asymétrique associé au
noyau C;, = —0.1 est dominant. Pour un nombre de Reynolds égal a 1.55 x 107,
la bi-stabilité perdure avec deux clusters de noyaux respectifs C;, = —0.12 et
Cr, = +0.48. Le coefficient de portance moyenne étant lui aussi nul, cela im-
plique que le cluster dominant est celui de noyau C;, = —0.12. A partir de
Re = 1.72 x 10°, le coefficient de portance moyenne croit progressivement, al-
lant d'un C;, = 0.15 & Re = 1.72 x 10° jusqu’a C, = 0.40 pour Re = 2.03 x 10°. La
classification donne pour Re = 1.72 x 10° deux clusters, un proche de zéro et un
autre noyau largement supérieur a zéro C; = +0.56. La bi-stabilité continue
a exister jusqu’a un nombre de Reynolds égal & 2.32 x 10° o un seul cluster
de noyau C}, = 0.42 est enregistré. A la différence du cas d’un céable placé per-
pendiculairement par rapport au vent, la plage des nombres Reynolds affectée
par cette bi-stabilité est décalée vers des valeurs plus faibles. Le coefficient
de portance diminue progressivement a partir de Re = 2.32 x 10° jusqu’a ce
que le champs de pression autour du cylindre devienne symétrique autour de
Re = 3.36 x 10°.
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FIGURE 4.36 Diagramme de bifurcation sur la couronne N°5 de diametre
expétrieur D = 200mm, a = 60°,

L'évolution du diagramme de bifurcation pour ’angle de rotation 6 = 22.5°
est complétement différente du cas 6 = 0° (c.f. figure (4.36b)). La présence du
phénomene bistable sur cette configuration est limitée au trois premieéres vi-
tesses de vent, correspondant aux nombres de Reynolds Re = 1.55 et 1.73 x 10°.
L'évolution des noyaux des clusters en fonction du nombre de Reynolds dé-
montre que les noyaux les plus importants en amplitude se sont concentrés sur
des valeurs trés faibles de nombre de Reynolds, comme constaté pour 6 = 0°. A
Iexception des deux vitesses de vent associées a la présence de la bi-stabilité,
I’évolution du diagramme de bifurcation se superpose avec ’évolution du coef-
ficient de portance moyenne en fonction du nombre de Reynolds. Les noyaux
des clusters indiquent que les coefficients de portance diminuent progressive-
ment a partir de Re = 2.10 x 10° jusqu’a ce que le champ de pression autour du
cylindre devient complétement symétrique autour de Re = 3.62 x 10°.

L'analyse du diagramme de bifurcation confirme aussi 'impact du défaut
de circularité méme sur un cable incliné sur la bi-stabilité autour du cylindre.

L'étape suivante consiste a vérifier si cette bi-stabilité observée sur un cable
incliné peut se propager sur plusieurs couronnes de pression comme il a été
observé sur un cylindre placé perpendiculairement par rapport au vent (o« =
90°).

La figure (4.37) reporte les 3 principales coordonnées généralisées pour le
cylindre incliné et pour un nombre de Reynolds Re = 1.55 x 10°. Le diagramme
de bifurcation relatif a cette décomposition est celui de la figure associé
a un angle de rotation 6 = 0°.

La coordonnée généralisée du deuxiéme mode de la figure illustre
bien la présence d’'un phénomeéne bistable qui touche au moins une couronne
de pression. Cette bi-stabilité se manifeste par des basculements entre les
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décomposition orthogonale, § = 0°, D = 200mm, o = 60°, Re = 1.55 x 10°

constantes de la coordonnée généralisée de la pression +700 et les constantes
de la coordonnée généralisée -700. Notons que les amplitudes des sauts ins-
tantanés sur ces séquences temporelles sont largement inférieures a celles
observées pour cylindre placé perpendiculairement face au vent. Cependant,
d’apres le diagramme du critére de variance cumulative, le deuxiéme mode re-
présente plus de 10% des phénomenes physiques présents dans cette séquence
bistable (voir figure (4.37a)). Il faut rappeler, que dans le cas d’'un céble non
incliné, le deuxieme mode ne dépasse guere 3%. Ce résultat est intéressant
car il démontre qu’en plus de I'existence d'une séquence bistable sur un cable
incliné, ce comportement prend une ampleur significative.

Les corrélations spatiales des coordonnées généralisées sont représentées
par les fonctions de forme relatives aux modes concernés. Les fonctions de

forme des trois coordonnées généralisées respectives ¢;, ¢» et g3 sont représen-
tées sur les figures (4.38a)), (4.38a) et (4.38al).

La caractérisation de I'’écoulement autour du cylindre incliné doit étre réa-

lisée en prenant en considération au minimum les deux premiéres fonctions de
forme. On peut observer sur la premiere fonction de forme relative au premier
mode décrivant la pression moyenne autour du cylindre que la distribution est
homogeéne. Aucune asymétrie n’est distinguée. La zone affectée par une pres-
sion positive est décrite par la région autour du point d’arrét a une position
angulaire comprise entre ¢ — 33° et 6 + 33°. Pour ce qui concerne le deuxiéme
mode, la fonction de forme relative a la coordonnée généralisée ¢, indique la
présence d’'une asymétrie. La distribution de la fonction de forme n’est plus
homogene et deux zones décrivant la localisation du phénomeéne bistable sont
concernées. Ces zones se répartissent entre les couronnes de pression N°4 a
N°8, soit sur une distance approximative a 40cm de chaque c6té du cylindre.
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La présence de ces zones de chaque coté du cylindre est due uniquement aux
valeurs des deux noyaux des clusters qui sont respectivement supérieur et in-
férieur a zéro. De plus, les positions angulaires affectées par le phénomene bis-
table semblent se propager dans le sillage du cylindre, phénomeéne qui n’était
pas présent dans le cas d’'un cable placé perpendiculairement par rapport au
vent.

La figure représente les coordonnées généralisées relatives au dia-
gramme de bifurcation associé a un angle de rotation 6 = 22.5°. Les amplitudes
des sauts observés sont légérement inférieures a celles enregistrées pour le
cas 6 = 0°. Le critere de la variance cumulative indique que le deuxiéme mode
représente plus de 6% de I'énergie sur I’ensemble de tous les modes. Ce pour-
centage reste en dessous de celui observé pour ¢ = 0° mais reste tout de méme
largement supérieur au pourcentage d'un mode équivalent pour un cable per-
pendiculaire.
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Les fonctions de forme associées aux coordonnées généralisées ¢, ¢» et ¢3
pour 6 = 22.5° sont représentées respectivement sur les figures (4.40al), (4.40b)
et (4.40c¢). On remarque la présence d’'une asymétrie autour de la fonction de
forme de la deuxiéme coordonnée généralisée. Cette asymétrie s’est dévelop-

pée de la méme maniere que précédemment, avec un léger accroissement de
la zone affectée. On distingue clairement du c6té droit, que la région des cou-
ronnes de pression touchée par le phénomene bistable se répartit de la cou-
ronne N° 3 jusqu’ala couronne N° 8 soit sur une distance approximative proche
de 50cm et cette zone est reproduite de fagon quasi-identique du co6té opposé
de cylindre. De plus, en dehors de la zone proche du point d’arrét, les positions
angulaires imputées au phénomeéne bistable se propagent jusqu’a ’arriére du
cylindre.

Afin de valider I'existence du phénomeéne bistable dans le cas d'un cable
incliné d’angle o« = 60°, on doit s’assurer de sa présence sur un autre dia-
metre. Pour procéder a cette vérification, une représentation du diagramme
de bifurcation des coefficients de portance suffit. La figure représente
Iévolution des clusters en fonction du nombre de Reynolds sur un cylindre
de diametre D = 250mm pour 6 = 0°. La présence de deux états stables sur
un intervalle important du nombre de Reynolds est observée. Pour la pre-
miére valeur du nombre de Reynolds, Re = 1.03 x 10%, la présence de deux
états avec des noyaux de méme signe indique que I’écoulement est asymé-
trique autour du cylindre, il signifie également que le coefficient de portance
moyenne a cette vitesse de vent est inférieur a zéro. Pour des vitesses de vent
légérement supérieures associées aux nombres de Reynolds Re = 1.16 x 10°
jusqu’'a Re = 1.67 x 10° les deux noyaux des clusters sont asymétriques et
disposés de chaque coté du C; = 0. La distribution de pression autour de
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FIGURE 4.41 Diagramme de bifurcation pour un cable incliné et non-incliné,
0 =0° D = 250mm

la couronne sur cet intervalle bascule d'une distribution asymétrique a une
autre. Sur un intervalle de nombre de Reynolds compris entre Re = 1.84 x 10°
et Re = 2.16 x 10°, les deux noyaux des clusters sont situés entre un niveau
égal a zéro et un niveau supérieur a zéro. Les noyaux des clusters proches
de zéro indiquent l'existence d'une distribution de pression symétrique alors
que les noyaux des clusters positifs supérieurs a zéro confirment I'existence
d’une distribution asymétrique. A partir d'un nombre de Reynolds supérieur &
2.16 x 10°, un seul état a été détecté, ce qui traduit un retour a une distribution
de pression symétrique autour de la couronne de pression. Notons également
que la plage des nombres de Reynolds associée a cette présence de bi-stabilité
est décalée vers des valeurs plus faibles comparées a celle d'un cylindre non-
incliné de méme diametre (c. f. figure (4.41b)). Comme on peut le constater,
la bi-stabilité observée sur le diagramme de bifurcation dans le cas d’un cable
de méme diametre placé perpendiculairement par rapport au vent ne concerne
que deux vitesses de vent. Elles caractérisent la premiere transition en régime
critique, du régime TrBLO vers le régime TrBL1. Ce résultat confirme que la
présence du phénomene bistable sur un cable incliné de @ = 60° n’est pas as-
socié a un diametre particulier et que le décalage de la bi-stabilité vers des
valeurs plus faibles de nombre de Reynolds est réaffirmé.

La décomposition orthogonale aux valeurs propres sur du cable incliné d'un
angle o = 60° de diametre D = 250mm permet de mettre en évidence la pro-
pagation de ce phénomene sur plusieurs couronnes de pression (telle observée
sur un diametre D=200mm). Les trois premiers modes les plus importants au-
tour d’un nombre de Reynolds Re = 1.67 x 10° représentent 96% de 1’énergie de
I'ensemble des 288 modes. Le premier mode a lui tout seul représente un peu
plus de 90%, 6% pour le deuxiéme mode et moins de 1% pour le troisieéme (c.f.
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figure (4.42a)). Les coordonnées généralisées des trois modes sont illustrées
sur la figure (4.42b), on constate de facon tres claire la présence du phéno-
meéne bistable sur le deuxieme mode. Une multitude de sauts caractérisant
le basculement entre les deux états des clusters présents est observé. Inter-
prété comme la fluctuation de la distribution de pression autour du cylindre.
La localisation de cette évolution est associée a la fonction de forme du méme
mode. Comme illustré sur la figure (4.42¢), la présence de deux zones asymé-
triques de chaque coté du cylindre s’étend sur une distance dépassant 45cm.
Comme dans le cas d'un cable de diametre inférieur, la position angulaire af-
fectée par le phénomene bistable voit sa zone s’élargir en comparaison avec un
cable placé perpendiculairement par rapport au vent.

En conclusion, nous avons démontré au cours de cette étude que la pré-
sence du phénomene bistable n’est pas liée de facon exclusive a un écoulement
autour d'un cylindre placé perpendiculairement face vent. Afin de compléter
I’étude sur la présence du phénomene bistable sur les cables inclinés, nous al-
lons tracer les diagrammes de bifurcation a plusieurs angles de rotation sur
un cylindre de diametre D = 200mm pour une inclinaison par rapport au vent
de a = 45° en considérant la couronne de pression N°5.

On peut observer sur la figure la disparition de toute forme de bi-
stabilité pour une inclinaison a 45°. L'évolution du diagramme de bifurcation
du cable incliné a 45° fait néanmoins état de la présence d’'un coefficient de
portance non négligeable. Pour un nombre de Reynolds allant de 1.39 x 10° a
3.62 x 10°, un seul cluster a été détecté. Notons également que les valeurs des
noyaux enregistrées pour a = 45° associés au nombre de Reynolds compris
entre 1.39 x 10° et 1.97 x 10° sont situées entre les valeurs inférieures et supé-
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FIGURE 4.44 Diagramme de bifurcation pour un cylindre incliné de
diametre D = 200mm, 0 = 22.5°

rieures des noyaux correspondant a I'inclinaison o = 60°. Cela signifie que les
noyaux représentant la distribution symétrique et les noyaux représentant la
distribution asymétrique pour a = 60° se sont associés pour constituer un seul
état asymétrique de faible amplitude pour o = 45°.

La disparition de la bi-stabilité est aussi observée sur les autres angles de

rotation 6. Les figures (4.44) et (4.45) représentent les diagrammes de bifur-

cation des coefficients de portance sur les inclinaisons 45° et 60° et pour des
angles de rotation § = 22.5° et § = 45°. En plus de la suppression du phéno-
mene bistable on observe un changement de signe sur le coefficient de portance
(noyau) pour les deux angles de rotation. Sur les deux configurations, les va-
leurs des coefficients de portance non négligeables sont exclusivement limitées
a des nombres de Reynolds faibles comparées au cable non-incliné, situées gé-
néralement entre 2 x 10° et 3 x 10,

Quelque que soit I'inclinaison de la gaine, la bi-stabilité reste énormément
affectée par I'angle de rotation et par conséquent par le défaut de surface.
Cependant, nous avons établi que cette bi-stabilité disparait pour un angle
d’inclinaison égal a 45°. La présence du phénomeéne bistable n’est pas exclu-
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FIGURE 4.45 Diagramme de bifurcation pour un cylindre incliné de
diametre D = 200mm, 6 = 45°

sivement liée a un diametre particulier, mais il existe au moins sur les deux
diametres testés en soufflerie.
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Chapitre 5

Etude comparative du
comportement aérodynamique
entre une gaine lisse et une
gaine avec listel
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5.1 Introduction

La premiere utilisation des gaines de protection avec listel appelées aussi
gaines rugueuses sur un ouvrage d’art de grande dimension date du pont de
Normandie [1995]. La présence de ce listel en surface a été concue dans le but
de supprimer les vibrations pluie/vent (Rain Wind Induced Vibration), qui se
manifestent par la génération d’un filet d’eau oscillant en surface. Létude me-
née par Flamand[[23]] ;1995] sur une gaine en présence d’un fil orienté de facon
hélicoidale a permis la suppression totale de ce type de vibration. Cependant,
plusieurs études ont montré la présence de déplacements de grandes ampli-
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tudes sur ce type de gaine en absence de pluie. Par conséquent, il semblerait
que la décorrélation du détachement tourbillonnaire assurée par le listel n’est
pas en mesure de supprimer l'origine du galop sec. Ce chapitre essayera de
mettre en évidence les éventuelles caractéristiques communes entre le com-
portement en régime critique des gaines lisses et des gaines avec listel. De
plus, nous allons aborder I'impact d’'une déformation du défaut de circularité
sur I’évolution des coefficients aérodynamiques en présence du listel.

5.2 Comparaison des coefficients aérodynamiques
gaine lisse - gaine avec listel

Nous allons analyser dans cette section I'évolution des coefficients aérody-
namiques moyens autour d’'un cylindre avec listel. Uanalyse concerne le com-
portement des coefficients de trainée et de portance moyenne en fonction du
nombre de Reynolds. L'étude sera élargie au comportement instantané de ces
coefficients afin de détecter la présence ou pas d’une bi-stabilité en régime cri-
tique. L'investigation sur la présence de la bi-stabilité sera conduite par les
outils de traitement de données développés auparavant, notamment le dia-
gramme de bifurcation et la décomposition orthogonale aux valeurs propres.

5.2.1 Comparaison des coefficients de portance et de trai-
née dans les deux types de gaines

On a pu observer que le comportement du coefficient de trainée moyenne
d’'une gaine lisse placée perpendiculairement par rapport au vent en régime
critique est caractérisé par :

e Une premiere chute de trainée sous le seuil Cp = 0.8 décrivant le début
d’une transition d’écoulement laminaire vers un écoulement turbulent en
couche limite. La présence de cette transition d’'un seul c6té du cylindre
va permettre 'établissement du régime TrBL1.

e Une deuxiéme chute de trainée, moins brutale que la premiére annon-
cant la deuxieme transition de 'autre c6té du cylindre. Cette chute sur-
vient pour un nombre de Reynolds légerement supérieur a celui associé
a 'apparition du régime TrBL1. Ce régime est appelé TrBL2.

Ces deux caractéristiques du coefficient de trainée impliquent la présence
d’une force de portance non-négligeable en régime critique associé au déclen-
chement du galop sec des cables inclinés. Flamand [[24] ;2009] a rapporté que
la présence du listel en surface d’'une gaine lisse supprime la transition TrBL1.
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FIGURE 5.1 Coefficient de trainée et de portance moyennée en temps en
fonction du nombre de Reynolds, gaine avec listel de diametre D = 250mm,
0 =0°

Cela implique que la premiere chute de trainée n’a pas été observée et il se pro-
duit uniquement un passage direct du régime TrBLO vers le régime TrBL2. La
diminution de la trainée se fait de facon progressive, loin des chutes brusques
observées sur une gaine totalement lisse. Cependant, les cables avec listel et
inclinés face au vent d’'un angle o = 60° semblent engendrer des vibrations
[[35]; 2013]. Le régime d’écoulement a l'origine de ces vibrations serait le ré-
gime super-critique. Il est alors intéressant d’analyser l'effet du listel sur un
cylindre incliné et non-incliné par rapport au vent dans le but d’observer les
éventuelles similitudes avec les gaines lisses. La figure (5.1a) représente 1’évo-
lution du coefficient de trainée moyenne en fonction du nombre de Reynolds
pour une gaine avec listel non-inclinée par rapport au vent, de diameétre exté-
rieur égal a 250mm. Etant donné I'importance du défaut de circularité observé
sur une gaine lisse, nous allons garder les mémes notations par rapport a
I’angle de rotation # pour ainsi évaluer son effet sur une gaine en présence
de listel. Durant le régime subcritique, le coefficient de trainée moyenne sur
les neuf couronnes de pression est situé entre C', = 0.81 et 0.87, soit des va-
leurs légerement inférieures a celles des coefficients de trainée enregistrées
sur une gaine lisse. Notons également que sur toutes les courbes de trainée
des couronnes de pression aucune chute brusque de la trainée n’a été obser-
vée. Mais, on constate tout de méme une diminution significative de la trainée
localisée sur une plage de nombre de Reynolds étroite. Cette absence d’une
chute brusque de la trainée pour un angle de rotation # = 0° indique peut
étre 'absence du régime TrBL1. Cette suppression du régime TrBL1 semble
se confirmer sur la courbe de portance, ot aucun coefficient de portance impor-
tant n’a été enregistré sur la plage associée théoriquement au régime critique,
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soit entre 2.51x 10° et 3.04 x 10° (c.f. Figure (5.1b)). Les valeurs non-négligeables
du coefficient de portance moyenne durant le régime d’écoulement subcritique
pourraient alors étre liées a la localisation de I'épaisseur du listel sur cer-
taines positions angulaires en surface du cylindre. Nebres et Batill [[52] ;1993]
avaient souligné 'impact d'une épaisseur en surface sur le nombre de Strou-
hal quand celle ci est située entre 6 = +30° jusqu’a £115° comme reporté sur
la figure (5.3a). En dehors de cette plage I'effet d’'une sur-épaisseur est négli-
geable. Cette évolution du nombre de Strouhal en fonction de la position de
la sur-épaisseur se traduit par la présence d'un coefficient de portance par
rapport a des positions critiques. Le tracé de la figure (5.3b) montre I’évolu-
tion du coefficient de portance moyenne dans le cas de ’expérience menée par
Nebres et Batill. La figure illustre qu'une augmentation de la portance est a
prévoir pour une position Qp comprise entre 15° et 43°. A partir de 6, supérieur
a 43° une diminution de la portance est enregistrée, jusqu’a atteindre un Cp,
proche de zéro pour un 6, = 60°. Pour 6, compris entre 60° et 115° un change-
ment de signe du coefficient de portance s’est manifesté mais 'amplitude de ce
dernier est inférieure au coefficient de portance enregistré pour une position
15° < 6, < 43°. Le retour a la symétrie est a prévoir a partir de 6, supérieur
a 120°. Pour une gaine avec listel, la présence de cette sur-épaisseur d'un coté
du cylindre implique normalement sa présence de 'autre co6té de facon symé-
trique, cela est du au filet hélicoidal placé en surface lors de la construction.
Nous allons analyser de la méme maniére les coefficients de portance moyenne
enregistrés pour nos essais.

Le défaut de circularité autour de la couronne de pression N°1 est repré-
senté en figure (5.2a). L'épaisseur du listel est située a des positions angu-
laires par rapport au point d’arrét (¢ = 0° car l'incidence du vent est orientée
vers la prise de pression numéro 1) a 6 + 165° et 6 + 340°, soit pour des posi-
tions équivalentes a ¢, = 170° et 0, = 20°. La premiere position du listel étant
loin des positions critiques, aucune influence sur le coefficient de portance sur
cette partie du demi cylindre ne sera diagnostiquée. Cependant, de autre co6té
du cylindre, la position du listel est comprise dans l'intervalle critique décrit
par Nabres ou 'augmentation du coefficient de portance a été enregistrée. La
somme des deux coefficients de portance de chaque co6té du cylindre confirme
bien I'existence d’un coefficient de portance non négligeable entre un nombre
de Reynolds compris entre 1.73 x 10° et 2.58 x 10°. Le signe du coefficient de
portance est négatif car la position du listel pour I'angle 6, = 20° est localisée
du c6té gauche par rapport a I'incidence du vent. Ces observations sont confir-
mées par 'analyse de la courbe du coefficient de pression de la couronne 1 au-

1. Position de la sur-épaisseur par rapport au point d’arrét
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FIGURE 5.3 (a) et (b) Variation de la fréquence du détachement
tourbillonnaire et du coefficient de portance en présence d’'une épaisseur en
surface. (¢c) Régimes d’écoulement autour d'un cylindre en fonction de la
position de la sur-épaisseur. Expérience de Nebres [52]].

tour d'un nombre de Reynolds égal & 1.73 x 10° (c. f. figure (5.4)), qui démontre
une asymétrie avec un pic du coefficient de pression C, autour de la position
angulaire 6 + 280°. Pour observer davantage le comportement du coefficient

de portance autour de la couronne numéro 1, les figures (5.4b) et (5.4c) repré-

sentent I’évolution des pressions instantanées de chaque co6té de la couronne.
Les pressions instantanées présentées sont situées a des positions angulaires
comprises entre 0 + [45 : 90°] et 6 + [270 : 315°]. On peut constater malgré un
nombre de Reynolds faible que les pressions instantanées de chaque coté de la
couronne 1 présentent un comportement bistable avec la présence de sauts de
pression. Cependant, ce comportement des pressions instantanées n’a pas été
enregistré sur une gaine lisse de méme diametre et soumise a la méme vitesse
de vent.

Notons également que I'évolution du coefficient de portance moyenne de la
couronne numeéro 3 n’a pas été affectée par la présence du listel en surface, car
la position du listel a été localisée autour d'un 6, égal a 13° et un 6, égal a 146°,
donc loin des positions critiques rapportées auparavant, d’ou la constance du
coefficient de portance moyenne sur tout I'intervalle du nombre de Reynolds
associé au régime subcritique.

Dans le cas des couronnes N°5 et 6, on remarque que malgré la présence
du listel a gauche du cylindre, les coefficients de portance moyenne enregistrés
pour ces deux couronnes sont positifs. Pour la couronne numéro 5, le position-
nement des sur-épaisseurs est d'un c6té situé a un 6, tres proche de 60° et & un
6, proche de 110° de 'autre coté (c. f. Figure ), ce qui engendre un coeffi-
cient de portance positif. Ce comportement du coefficient de portance sur cette
couronne vient de la caractéristique de I'écoulement autour du cylindre tel que
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FIGURE 5.4 Coefficient de pression et pression instantanée autour d’'une
gaine avec listel de diamétre D = 250mm, 0 = 0°, Re = 1.73 x 10°

décrit par Nebres en figure (5.3c). La position de la sur-épaisseur a induit un
écoulement sans ré-attachement d'un seul c6té du cylindre, ce qui provoque
une asymétrie. De méme pour la présence d'un coefficient de portance positif
en régime subcritique sur la couronne numéro 6, le positionnement des pertur-
bations en surface a introduit un écoulement avec un ré-attachement derriere
la perturbation suivi d’'une séparation turbulente a I’arriere du cylindre. Le
coefficient de pression sur cette couronne de pression se superpose avec celui
de la couronne numéro 5 tel que illustré en figure (5.4a).

Pour ce qui concerne les pressions instantanées autour de la couronne nu-
méro 5, leurs fluctuations confirment 'asymétrie apportée par le listel. Les
pressions instantanées varient autour de 2 valeurs de pression différentes sui-
vant la plage angulaire choisie. On remarque que les pressions instantanées
sur la couronne numéro 5 ne présentent pas de sauts instantanés tel que ob-
servés sur la couronne numéro 1. Enfin, la somme pondéréefdes coefficients

2. Le pas complet du listel est évalué a 57.5¢m d’'un coté et 58.0cm de Pautre co6té. Par consé-
quent, la somme pondérée des coefficients de portance moyenne doit tenir compte de cette
distance. La somme pondérée est obtenue en affectant a chaque coefficient de portance d'une
couronne de pression un coefficient correspondant a une distance qu’on désigne comme sa zone
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FIGURE 5.5 Coefficient de pression et pression instantanée autour d’'une
gaine avec listel de diameétre D = 250mm, 0 = 0°, Re = 2.42 x 10°

de portance sur un pas complet du listel, allant de la couronne numéro 2 a la
couronne numéro 8 (soit une distance de 60cm) met en évidence la compensa-
tion des forces de portance par effet de symétrie entre les différentes positions
du listel est par conséquent sa réduction sur toute la plage de Reynolds testée
comme l'illustre la Figure (5.1c).

Pour étudier 'impact de I'épaisseur du listel sur les coefficients de portance
en régime critique, il faut combiner les caractéristiques du régime d’écoule-
ment subcritique et les caractéristiques du régime d’écoulement critique. La
figure illustre les différents régimes d’écoulement autour d’un cylindre
en fonction de l'angle 60, ; angle qui définit la position du listel par rapport
au point d’arrét. Pour 0° < 6, < 30°, 'écoulement autour du cylindre est ca-
ractérisé par un ré-attachement derriere la sur-épaisseur et une séparation
laminaire a l'arriere du cylindre. Il indique également qu’aucune transition
n’est survenue en couche limite. Pour 30° < 6, < 43° il se produit une tran-

d’influence. La somme des ces coefficients de portance est divisée par la distance qui sépare les
couronnes 2 et 8 qui est de 60cm. Donc le résultat final de la somme pondérée des coefficients

Z 0.1xCr240.1xCr3+0.075xCr440.05xCr540.075xCre+0.1xCr740.1xCrs

de portance est donné par : 06
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sition en couche limite et une séparation turbulente a l’arriére du cylindre
malgré le régime d’écoulement subcritique, alors que cette caractéristique est
exclusivement liée au régime d’écoulement critique. Dans le troisiéme cas, si
la perturbation en surface est située entre 43° < 0, < 115°, il n’existe aucun
ré-attachement derniere la perturbation. Enfin, pour un ¢, supérieur a 115° la
couche limite du cylindre ne sera pas affectée par la sur-épaisseur.

Nous allons interpréter les résultats des coefficients de portance moyenne
en régime critique pour les deux couronnes de pression numéro 1 et 5. En ré-
gime critique, le coefficient de portance de la couronne numéro 1 a subi une
augmentation de sa valeur jusqu’a atteindre un C; = —0.48 pour un nombre
de Reynolds égal & 2.51 x 10°. Pour la couronne numéro 5, on a observé plutot
une décroissance de son coefficient de portance autour de €', = 0. Comme indi-
qué sur la figure (5.2a), la perturbation en surface du cylindre sur la couronne
1 est localisée autour d’'un 6, = 20° du c6té gauche par rapport a I'incidence
du vent. Par conséquent, le coefficient de portance en régime subcritique est
négatif. Pour cette position, un ré-attachement a I'arriére de la perturbation
s’est produit et la séparation a I’arriere du cylindre est laminaire pour un ré-
gime d’écoulement subcritique. A 'approche du régime d’écoulement critique,
la transition en couche limite s’est produite du méme c6té que la perturba-
tion. Comme l'atteste le comportement temporel des pressions instantanées
pour un nombre de Reynolds égal & 2.42 x 10° (figure (5.5¢)), la séparation a
Iarriere du cylindre devient turbulente, d’'ou 'augmentation de la portance au
début du régime critique. Pour un nombre de Reynolds supérieur, la deuxieéme
transition fait son apparition du coté opposé par rapport a la position de la
perturbation d’ou une diminution progressive du coefficient de portance a par-
tir de Re = 2.51 x 10°. Le régime super critique pour la couronne numéro 1 est
alors atteint autour d'un Re = 3.00 x 10°.

Sur la couronne N°5 et pour des vitesses de vent plus importantes, la prise
de pression située a la position angulaire 0 + 292.5° est tres exactement loca-
lisée sur la surface du listel, ce qui va introduire des perturbations considé-
rables sur le signal de pression qui peuvent atteindre —400Pa pour un nombre
de Reynolds égal a 2.42 x 10° (c.f. figure (5.5€)). Ces pics de pression négatifs
vont compenser ’écart de pression entre les deux c6tés de la couronne d’ou1 une
baisse du coefficient de portance a partir de cette vitesse de vent.

En conclusion, le comportement des coefficients de portance moyenne (moyenne
temporelle) autour d'une gaine rugueuse pour un angle de rotation # = 0° voit
le listel par effet de symétrie compenser I'apparition d’'un coefficient de por-
tance important autour du régime critique. Cela a été confirmé soit par la
présence d'un coefficient de portance trés faible sur I’ensemble des couronnes

141



en régime critique soit par la présence sur différentes couronnes de coefficients
de portance négatifs et positifs en régime subcritique qui s’annulent par effet
de symétrie. Mais, cette suppression du coefficient de portance moyenne en
régime critique n’a été observée que sur un seul cas, ou l'incidence du vent
est directement orientée sur la prise de pression numéro 1, correspondant a
un angle de rotation ¢ égal a 0°. Par conséquent quel sera le comportement
de cette gaine en cas d'un changement de direction de vent ?. Un changement
d’incidence signifie que le défaut de circularité vu par le vent ne sera pas le
méme le long du cable. Il est donc nécessaire d’évaluer I'impact du défaut de
circularité (défaut de fabrication) sur les coefficients aérodynamiques d’'une
gaine rugueuse.

5.2.2 Effet du défaut de circularité sur les coefficients aé-
rodynamiques moyens d’une gaine avec listel

La gaine est mise en position en la faisant tourner sur son axe longitu-
dinal de 180°. Par effet de symétrie, la position du listel est localisée sur les
mémes positions que pour une rotation a # = 0° mais la section du cylindre vue
par le vent est différente. Les coefficients de trainée et de portance moyenne
sur toutes les couronnes de pression pour cet angle de rotation sont représen-
tés respectivement sur les figures (5.6a) et (5.6b). Pour une rotation de 180°,
Iévolution du coefficient de trainée semble ne subir aucune variation signi-

ficative. La diminution de la trainée se fait de facon progressive sur toutes
les couronnes de pression. Cependant, pour ce qui concerne le coefficient de
portance, des changements se sont produit autour de quelques couronnes de
pression qui enregistrent 'apparition d'un coefficient de portance non négli-
geable en régime critique pour une plage de nombre de Reynolds comprise
entre Re = 2.51 x 10° et Re = 3.43 x 10°. En comparant les courbes des coeffi-
cients de portance moyenne entre les deux configurations § = 0° et § = 180°,
on peut relever plusieurs cas intéressants. Le deux cas les plus intéressants
sont les coefficients de portance des deux couronnes 5 et 6 avec leurs défauts
de circularité respectifs présentés en figure (5.7a) et (5.7b). Pour un angle de

rotation de 6 = 0°, le coefficient de portance de ces deux couronnes enregistre
une valeur non-négligeable dans le régime subcritique sur un intervalle de
nombre de Reynolds compris entre 1.22 x 10° et 2.42 x 10°, alors que pour un
angle de rotation 6 égal a 180°, ces valeurs importantes du coefficient de por-
tance sont restreintes sur un petit intervalle avec une valeur maximale autour
de C;, = 0.37 pour un nombre de Reynolds égal & 1.73 x 10°. Ce changement du
comportement des coefficients de portance moyenne en fonction du nombre de
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D = 250mm, 8 = 180°, couronne 5 et 6.

Reynolds est certainement due au défaut de circularité. On s’apercoit que le
défaut de circularité présent du co6té droit du cylindre est du méme ordre que
I’épaisseur du listel soit un peu plus que 1mm. Ce changement du comporte-
ment des coefficients de portance moyenne n’est pas uniquement restreint aux
couronnes 5 et 6 mais voit son impact se propager sur d’autres couronnes. En
conséquence, on voit apparaitre sur la somme pondérée des coefficients de por-
tance sur un pas du listel complet un coefficient de portance non-négligeable,
tel que décrit par la figure (5.6¢). La somme pondérée des coefficients de por-
tance des couronnes de pression fait resurgir autour d'un nombre de Reynolds
critique un C7, égal 0.3. Pour rappel, ce coefficient de portance moyenne non
nul n’a pas été enregistré pour un angle de rotation égal a 0°.

Pour illustrer davantage I'effet du défaut de circularité autour d’'une gaine
avec listel, la figure (5.8) présente les coefficients de trainée et de portance
moyenne du cylindre pour une rotation # = 22.5°. Pour cette incidence de vent,
la courbe de I’évolution du coefficient de trainée montre une chute brutale de
la trainée autour du régime critique. Cette diminution de la trainée n’a été
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observée que sur les gaines lisses. La valeur du coefficient de trainée a chuté
d’'un Cp = 0.8 24 Cp = 0.66 entre Re = 2.26 x 10° et Re = 2.35 x 10° (exemple de
la couronne 5). De son c6té, le coefficient de portance sur le méme intervalle
de Reynolds a augmenté de fagon significatif. Cette évolution du coefficient
de trainée et de portance permet de préjuger de la présence d’'une transition
TrBLO-TrBL1 en régime critique. Le passage d’'un régime TrBLO vers un ré-
gime TrBL1 se manifeste par un basculement total des coefficients de portance
soit vers des valeurs négatives ou positives. Dans ce cas et avec un angle de
rotation égal a 22.5°, le coefficient de portance est passé brusquement vers
des valeurs supérieures et positives. La figure décrivant le comporte-
ment des coefficients de portance moyenne en fonction du nombre de Reynolds
montre méme des passages directs d’un coefficient de portance négatif vers un
coefficient de portance positif entre 2.26 x 10° et Re = 2.35 x 10°. D’apres la
courbe des coefficients de portance moyenne le régime TrBL1 semble s’établir
autour de Re = 2.35 x 10° avec une valeur maximale de C; = 0.74 enregistrée
sur la couronne numéro 3. Une fois le régime TrBL1 établi, cela signifie qu’a
partir de cette valeur de nombre de Reynolds, on s’attend a une diminution de
la portance telle que observée sur une gaine lisse. Ce qui est confirmé par 1’évo-
lution du coefficient de portance moyenne a partir d'un nombre de Reynolds
supérieur a 2.35 x 10, ou1 une chute progressive de la portance a été enregis-
trée. Le coefficient de portance moyenne de la couronne numéro 3 est passé
d’une valeur égale a C;, = 0.74 a une valeur proche de C; = 0.1 autour d’'un
nombre de Reynolds Re = 3.09 x 10°. Notons que cette chute progressive de la
portance est accompagnée par une deuxieme chute de trainée survenue autour
d'un Re = 2.73 x 10°. Certes cette deuxiéme chute de trainée ne survient que
sur certaines couronnes de pression, mais cette décroissance de la portance a
affecté 'ensemble des couronnes. Ce comportement des coefficients de trainée
et de portance moyenne n’a été observé que sur les gaines lisses non-inclinées
face au vent.

Cette similitude du comportement entres gaine avec listel et lisses face
au vent ne s’arréte pas la, car le coefficient de portance moyenne obtenu par
la somme pondérée des coefficients de portance sur une distance correspon-
dant a un seul pas du listel montre une évolution similaire a une gaine lisse.
C’est-a-dire, un coefficient de portance nul en régime d’écoulement subcritique
et un coefficient de portance non-négligeable en régime critique sont enregis-
trés. De plus, une fois que le régime critique est dépassé et que le nombre de
Reynolds devient plus important en s’approchant davantage des valeurs as-
sociées au régime d’écoulement super critique, le coefficient de portance tend
vers zéro, comme l'illustre la figure (5.8c). Avec ce comportement des coeffi-
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cients de trainée et de portance moyenne en fonction du nombre de Reynolds,
on peut estimer qu’il existe au moins une configuration face au vent de la gaine
avec listel ou son comportement reproduit de facon similaire le comportement
d’'une gaine lisse. Notons également que nous avons abordé au cours de cette
partie que quelques configurations de la gaine face au vent, mais I'’ensemble
des courbes sont reportées en annexe 3.

Les courbes de trainée et de portance que nous venons d’étudier peuvent
indiquer la présence des deux régimes d’écoulement TrBL1 et TrBL2. Ces deux
régimes doivent étre associés généralement a un comportement bistable tel
que rapporté pour une gaine lisse. Par conséquent, le prochain paragraphe
sera consacré a la recherche de ce phénomeéne bistable en se basant sur les
coefficients de portance instantanés.

5.2.3 Evolution du caractére bistable sur les gaines avec
listel

Dans cette partie, 'analyse du phénomene bistable autour dun cylindre
avec listel placé de facon perpendiculaire par rapport au vent sera entreprise
par le biais des outils développés dans les chapitres précédents. A I'aide de ces
outils de traitement de données, nous avons tracé sur la figure I'évolution
des clusters en fonction du nombre de Reynolds pour toutes les couronnes de
pression pour un angle de rotation ¢ = 22.5°. Le choix de cette configuration
se justifie par la similitude observée sur son comportement face au vent par
rapport a celui d’'une gaine lisse. Le diagramme de bifurcation fait état de la
présence du phénomeéne bistable enregistrée sur toutes les couronnes de pres-
sion. Parmi les régimes d’écoulement présents autour du cylindre, uniquement
la bi-stabilité en régime critique sera 'objet d’une étude approfondie.
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Nous avons identifié pour un angle de rotation 6 = 22.5° que le coefficient
de portance moyenne a subi une augmentation significative au méme moment
qu’une chute de trainée entre un nombre de Reynolds compris entre 2.26 x 10°
et 2.35 x 10°. Nous avons aussi remarqué que 'une des couronnes de pression
qui a enregistré un coefficient de portance important est la couronne numéro 3,
comme on peut d’ailleurs le constater en figure (5.9¢). Cette figure décrit I'évo-
lution des nombres de clusters en plus de la courbe des coefficients de portance
moyenne en fonction du nombre de Reynolds. Autour d'un Re = 2.35x 10, le co-
efficient de portance moyenne sur la couronne numéro 3 est égal a C;, = +0.06,
mais la classification du coefficient de portance instantanée a détecté deux
clusters avec deux noyaux attribués autour d'un C; = —0.06 et un C;, = 0.65.
Malgré, la présence d'un cluster de noyau égal a C; = 0.65, le coefficient de
portance moyenne est proche de zéro. Cela signifie que I’écoulement autour de
cette couronne de pression est plutot dominé par une distribution de pression
symétrique que par une distribution de pression asymétrique. On peut aussi
constater que sur I'intervalle de Reynolds allant de 1.5 x 10° & 2.2 x 105, le coef-
ficient de portance moyenne ainsi que les noyaux des clusters présents sur cet
intervalle sont proches de zéro, ce qui signifie que pendant le régime d’écoule-
ment subcritique le comportement de cette couronne se superpose avec celui
d’une couronne de pression sur une gaine lisse.

Pour un nombre de Reynolds légérement supérieur, Re = 2.35 x 10, le dia-
gramme de bifurcation de la couronne numéro 3 enregistre un seul cluster d'un
noyau égal a C, = +0.74. La présence d'un seul cluster signifie qu'un seul état
stable a été détecté, il s’agit d’'un état asymétrique associé au régime TrBL1.
Une fois le régime TrBL1 établi d'un c6té du cylindre, la deuxiéme transi-
tion commence a apparaitre sur le c6té opposé pour des nombres de Reynolds
supérieurs a 2.35 x 10°. En conséquence, les noyaux des clusters décroissent
progressivement jusqu’a déclencher la seconde transition autour d'un nombre
de Reynolds égal a 2.73 x 10°. Le diagramme de bifurcation a détecté la pré-
sence de phénomenes bistables sur un intervalle de trois nombres de Reynolds
différents. Ce résultat indique que la bi-stabilité avant I'établissement du ré-
gime TrBL1 a été détectée sur une seule vitesse de vent associée a un nombre
de Reynolds égal a 2.35 x 10°, alors que lors du basculement en régime TrBL2,
I'intervalle du nombre de Reynolds affecté a été élargi.

Nous pouvons également analyser les autres couronnes de pression affec-
tées par la bi-stabilité lors de cette deuxiéme transition. Le comportement de
la couronne numéro 4 est identique au comportement de la couronne numéro
3. Sur son diagramme de bifurcation il existe quatre vitesses de vent diffé-
rentes présentant une bi-stabilité en régime critique. Une seule séquence de
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bi-stabilité avant I’établissement du régime TrBL1 et trois autres lors de la
seconde transition vers le régime TrBL2. Le comportement de la couronne nu-
méro 9 a été affecté par trois séquences de bi-stabilité entre I'intervalle de
Reynolds compris entre 2.35x et 2.73 x 10°. A la différence des couronnes 3 et
4, en régime subcritique la couronne 9 ainsi que d’autres couronnes comme la
7 et 1 sont largement affectées par la bi-stabilité. Sur les couronnes 1 et 7 par
exemple, cette bi-stabilité qui a été observée en régime subcritique disparait
brusquement en régime critique, alors que pour la couronne 9, elle survient
sur trois vitesses de vent différentes.

Pour accompagner les interprétations du diagramme de bifurcation, la fi-
gure représente le comportement des coefficients de portance instanta-
née sur les couronnes de pression 2, 3, 4, 8 et 9 pour un nombre de Reynolds
égal 4 2.26 x 10°. Le comportement instantané du coefficient de portance en
présence de la bi-stabilité est caractérisé par de multiples sauts a des instants
irréguliers comme on peut 'observer sur les coefficients de portance instan-
tanés des couronnes 2, 3 et 4. On distingue I'apparition de trois sauts sur les
trois couronnes de pression. Ce résultat démontre de facon claire que malgré
Pexistence du listel sur la surface du cylindre, il existe bel et bien localement
un phénomene bistable en régime critique. Concernant le phénomene bistable
observé sur les couronnes 8 et 9, ’évolution du coefficient de portance est com-
pletement différent de celui enregistré sur les couronnes 2, 3 et 4. Le coeffi-
cient de portance instantanée présente deux basculements importants comme

on peut Iobserver sur la figure (5.10d) et (5.10€). A la différence des couronnes

3 et 4, le coefficient de portance enregistré sur les couronnes 8 et 9 indique plu-
tot une asymétrie importante. Sur une acquisition de 60 sec, uniquement deux
tentatives de retour a la symétrie semble avoir atteint C';, = 0. Ce recensement
de la bi-stabilité autour du cylindre par le biais du diagramme de bifurcation
est une premiére étape pour caractériser sa corrélation spatiale le long du cy-
lindre. Mais, cette présence de la bi-stabilité n’est pas uniquement liée a une
rotation du cylindre d'un angle 6§ = 22.5°. En annexe associé a ce chapitre, tous
les diagrammes de bifurcation des couronnes de pression ont été représentés
pour une rotation du cylindre de 360° avec un pas de 22.5°.

Pour illustrer la répartition du phénomeéne bistable des couronnes de pres-
sion en fonction de 'angle de rotation 6, la figure (5.11) représente la distri-
bution de la bi-stabilité du coefficient de portance pour des nombres de Rey-
nolds compris entre 2.3 x 10° et 3.2 x 10°. Pour chaque couronne de pression
et pour chaque angle de rotation, nous avons comptabilisé le nombre total des
nombres de Reynolds affectés par la bi-stabilité entre I'intervalle Re = 2.3 x 10°
et Re < 3.2 x 10°. Sur cet intervalle il existe dix vitesses de vent différentes,
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par conséquent la barre de couleur présente a droite de la figure indique le
pourcentage des nombres de Reynolds affectés par la bi-stabilité. Par exemple,
dans le cas de la couronne numéro 3 pour une rotation du cylindre d'un angle
6 = 22.5° présenté en figure (5.9¢), il existe quatre nombres de Reynolds en-
gendrant un état bistable entre Re = 2.3 x 10° et Re < 3.2 x 10°, soit 40% des
nombres de Reynolds dans cet intervalle disposent au moins de deux clusters.

L'évolution de la bi-stabilité en fonction de 'angle de rotation # montre
qu’autour d’'un nombre de Reynolds critique, plusieurs couronnes de pression
ont été affectées. Par exemple autour d’'un angle de rotation 6 = 157.5°, la
bi-stabilité occupe sur environ quatre couronnes de pression presque 90% des
nombres de Reynolds compris entre 2.3 x 10° et 3.2 x 10°. Il s’agit des couronnes
de pression numéro 2, 3, 4 et 5. Par conséquent, I’activité bistable pour cette
rotation du cylindre est tres importante. D’un autre c6té, I’activité bistable la
moins intense a été enregistrée autour d’'un angle de rotation 6 = 67.5°, ou
I'intervalle touché par le phénomeéne bistable ne dépasse guere 10% de celui
étudié. On peut alors détecter a partir de cette distribution les zones les plus
sensibles au phénomeéne bistable.

La seconde partie de la caractérisation du phénomeéne bistable consiste a
connaitre I’étendue de la corrélation spatiale. Pour se faire, nous allons utiliser
la décomposition orthogonale aux valeurs propres.

5.2.4 Corrélation spatiale et temporelle de la bi-stabilité
sur la gaine rugueuse (application de la POD)

Dans cette partie, nous allons analyser 1’énergie des modes propres pré-
sents sur la distribution de pression autour du cylindre. Le diagramme de
bifurcation de la figure a montré la présence d'un phénomene bistable
sur plusieurs couronnes de pression autour d'un nombre de Reynolds égal a
2.26 x 10°. Afin d’évaluer I’énergie de cette bi-stabilité, il faut tracer 'ensemble
des modes présents. La courbe du critere de sélection des modes propres les
plus énergétiques est représentée en figure (5.12a). Le premier mode étant le
plus important, il représente a lui tout seul 96.5% de I'énergie présente autour
du cylindre, ce mode décrit généralement la distribution de pression moyenne
autour du cylindre. Pour le deuxiéme mode, son énergie est relativement faible
comparée a un mode similaire pour une gaine lisse. Il représente un peu plus
de 1.5% de I'énergie totale des 288 modes. A partir du critére de sélection, on re-
marque qu’avec uniquement ces deux modes on atteint presque 98% de 1’éner-
gie présente sur les modes propres. Par conséquent, on peut limiter le nombre
de modes a extraire aux trois premiers. Les coordonnées généralisés des trois
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premiers modes sont représentées en figure (5.12b). Les constantes de la co-
ordonnée généralisée du premier mode démontrent un comportement presque
stable durant I'acquisition. La coordonnée généralisée du deuxiéme mode dé-
crit ’'évolution du caractere bistable du champ de pression. Les constantes de
cette coordonnée généralisée reproduisent a I'identique le comportement tem-
porel des coefficients de pression instantanés observé sur les couronnes 2, 3 et
4, tel que décrit par la figure (5.12b). Concernant le troisieme mode, son éner-
gie est tres faible, elle représente a peine 0.5% de 1’énergie des modes propres.
Les constantes de sa coordonnée généralisée ressemblent plutot a 'évolution
des coefficients de portance instantanés observée sur les couronnes 8 et 9 (c.f.
figure (5.10d) et (5.10¢€)).

Pour évaluer la localisation de ces comportements temporels des coordon-
nées généralisées, les figures (5.12¢), (5.12d) et (5.12€) reprennent les fonc-
tions de forme du premier, deuxiéme et troisiéeme mode propre. La fonction de

forme relative au premier mode illustre la distribution spatiale de la pression
moyenne autour du cylindre. On constate une légére dépression du coté droit
vers les positions angulaires comprises entre ¢ + 55° et 6 + 112°. Cette légere
asymétrie indique le début du régime critique et surtout le déclenchement de
la transition entre le régime TrBLO et le régime TrBL1. La seconde fonction
de forme correspond aux couronnes de pression affectées par le comportement
bistable décrit par la deuxieme coordonnée généralisée. Il s’agit de la zone
allant de la couronne numéro 2 jusqu’a la couronne numeéro 4, soit sur une dis-
tance proche de 35¢m. La fonction de forme indique aussi le signe du coefficient
de portance, étant donnée que la zone affectée est située sur le co6té droit, le
signe du coefficient de portance est positif. Notons que la zone située du coté
gauche n’a pas du tout été affectée par la présence de la bi-stabilité du coté
droit. Enfin, la fonction de forme associée a la coordonnée généralisée du troi-
sieme mode indique une grande homogénéité et une petite zone asymétrique
concentrée sur la couronne 9. Cette zone ne dépasse guere 5cm. Rappelons que
I’énergie de ce mode représente un tiers de I'énergie du deuxiéme mode.

Pour illustrer la deuxiéme transition en régime critique affectée par un
phénomene bistable, la figure (5.13) représente les parametres d’'une décom-
position orthogonale aux valeurs propres pour un nombre de Reynolds égal
a 2.73 x 10°. Les diagrammes de bifurcation des couronnes 3 et 4 semblent
étre les seules positions générant de la bi-stabilité pendant ce régime d’écoule-
ment. La courbe de sélection des modes propres les plus énergétiques conclut
que le premier mode contient 98% de 1’énergie de tous les autres modes, cette
valeur indique qu’on se rapproche davantage d’un régime d’écoulement TrBL2
stable. Le deuxieme mode associé a la représentation des phénomeénes bis-
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FIGURE 5.12 Décomposition orthogonale des pressions autour d'une gaine
avec listel, D = 250mm, 6 = 22.5°, Re = 2.26 x 10°; Régime TrBL0 — TrBL1

tables contient un peu plus que 0.7% de I’énergie totale des modes propres.
Certes, I’énergie de ce mode a chuté de plus de 50% par rapport a son équi-
valent durant la transition TrBLO-TrBL1, mais cette diminution de ’énergie
est tout de méme attendue car a cette vitesse de vent associée a un nombre de
Reynolds égal a 2.73 x 10° ou ’écoulement autour du cylindre est trés proche
du régime TrBL2. Le troisieme mode étant le plus faible, il représente a peine
0.25% de I’énergie des modes propres. Son influence sera négligeable sur la ca-
ractérisation du phénomene bistable. Notons enfin qu’avec ces trois premiers
modes, on arrive a représenter 99% des phénomenes physiques engendrés par
le champs de pression autour du cylindre.

Les coordonnées généralisées des trois premiers modes sont représentées
sur la figure (5.13a). Lévolution temporelle du premier mode reste constante
et aucune fluctuation majeure n’a été enregistrée. Le deuxiéme mode met en
relief le comportement bistable engendré par les passages alternés entre le
régime TrBL1 et le régime TrBL2. Ce mode décrit la cohabitation des deux
régimes d’écoulement TrBL1 et TrBL2. Le troisiéme mode étant le plus faible
en énergie, son comportement temporel ne contient aucune représentation de
la bi-stabilité.

Afin de connaitre la localisation des comportements temporels engendrés
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par les coordonnées généralisées, les fonctions de forme des trois premiers
modes )\, )\, et \; sont respectivement représentées en figures (5.13c), (5.13c)
et (5.13¢). La premiére fonction de forme permet d’observer une zone de dé-
pression qui s’étend sur toute les couronnes de pression, elle confirme I'éta-

blissement du régime TrBL1 dans cette zone du cylindre. Du c6té gauche, on
apercoit des tentatives de retour a la symétrie. Ces résultats confirment le
rapprochement vers un régime TrBL2 stable. La seconde fonction de forme
désigne la région affectée par le comportement bistable et concerne les cou-
ronnes de pression allant de 3 jusqu'a 6. L'apparition de cette zone du co6té
gauche révele que la seconde transition est limitée uniquement a ce coté, vu
que la couche limite du co6té droit est totalement turbulente. On peut alors es-
timer la distance affectée par cette bi-stabilité autour de 25¢m. Enfin, I’énergie
emmagasinée dans le troisieme mode est relativement tres faible, son compor-
tement temporel ne révele aucune information supplémentaire.

En conclusion, nous avons démontré 'apparition d'un phénomene bistable
méme en présence d’'une sur-épaisseur. Cependant, sa présence est condition-
née par une configuration particuliere du cylindre par rapport au vent inci-
dent. L'impact du défaut de circularité issu de la fabrication des gaines sur les
coefficients aérodynamiques se traduit majoritairement par un changement
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du signe du coefficient de portance. Enfin, ’étude a révélé que 1’énergie enre-
gistrée par le deuxiéme mode lors de la décomposition orthogonale aux valeurs
propres pour une gaine rugueuse contient moins d’énergie que son équivalent
pour une gaine lisse. De plus, cette partie a mis en évidence le point commun
entre les gaines lisses et les gaines rugueuses en 'occurrence la bi-stabilité.

5.3 Effet d’une déformation controlée de la sec-
tion d’une gaine avec listel sur le comporte-

ment aérodynamique du cylindre

Nous avons vu au cours du chapitre 4| qu'une déformation contrélée d'une
section circulaire d’'une gaine lisse peut engendrer plusieurs effets sur le com-
portement aérodynamique du cylindre. Nous avons démontré que cette défor-
mation peut induire un changement du signe du coefficient de portance en
régime critique, nous avons aussi mis en évidence qu'un accroissement du dé-
faut de circularité peut provoquer un écartement ou bien une réduction du
I'intervalle du nombre de Reynolds associé au régime critique. Nous avons
également démontré qu’en fonction du défaut de circularité appliqué autour
du point d’arrét on peut obtenir une augmentation ou une réduction de la cor-
rélation spatiale du phénomene bistable en régime critique. Etant donné 'uti-
lisation grandissante des gaines rugueuses sur les ponts a haubans, 'intérét
d’évaluer l'effet d'une éventuelle déformation de ces gaines devient important.
L'intérét scientifique est de savoir si une augmentation du défaut de circula-
rité sur une gaine rugueuse provoque les mémes effets que sur une gaine lisse,
avec le risque d’accroitre la sensibilité des haubans de pont au régime critique
et par conséquent sa vulnérabilité vis a vis du galop sec des cébles inclinés.

5.3.1 Evolution des coefficients de portance moyenne sur

une gaine rugueuse volontairement déformée

En reprenant le mode opératoire utilisé pour une gaine lisse, trois niveaux
de déformation sont évalués : de diameétres supérieurs égaux a 253mm, 255mm
et 257mm (voir tableau (5.1)). On peut constater que du fait d’avoir ajouté le
dispositif de déformation sur cet axe, le défaut de circularité initial autour de
la couronne 3, c’est-a-dire sans dispositif de déformation (c.f. figure (5.14a)) a
subi une petite augmentation de son diameétre sur cet axe le rendant plus "cy-
lindrique". Comme pour le cylindre lisse, le fait d’augmenter le diameétre selon
laxe de déformation réduit le diametre de 'axe qui lui est perpendiculaire.
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Pour une déformation maximale, I’écart entre les deux diametres supérieur et
inférieur peut atteindre 12.5mm soit un défaut de circularité six fois grand que
le seuil de tolérance exigé par la norme de construction.

— Sans déformation | D,,.. = 253mm | Dpee = 255mm | Dypee = 25Tmm

N° AXG A.XG Dmaz szn Dmaz szn Dmaz szn
de dé- | non
forma- | dé-
tion formé

C1 | 249.1 | 251.6 253 251.3 | 255 251.0 | 257 250.6

C2 | 250 251.0 253 249.0 | 255 248.9 | 257 246.0

C3 | 2494 | 251.3 253 248.8 | 255 247.8 | 257 244.9

C4 | 249.7 | 251.6 253 248.8 | 255 2475 | 257 244.8

C5 | 249.6 | 251.3 253 249.0 | 255 247.8 | 257 244.7

C6 |249.5 | 251.6 253 248.6 | 255 247.5 | 257 244.6

C7 | 250.6 | 251.8 253 248.6 | 255 247.7 | 257 244.3

C8 | 250.2 | 251.7 253 249.8 | 255 248.8 | 257 245.6

C9 | 250.3 | 251.3 253 249.5 | 255 251.0 | 257 249.2

Tableau 5.1 Déformation de la gaine rugueuse de diamétre moyen initial
D = 250mm

Nous allons dans un premier temps analyser 'impact de ces déformations
sur le comportement des coefficients de trainée et de portance moyenne (c. f. fi-
gures (5.15a), (5.15¢), (5.15€) et (5.15g)). D’emblée, on peut constater qu’a force
d’augmenter le défaut de circularité la chute de trainée devient plus progres-

sive. Notons également que les courbes des coefficients de trainée montrent
une légére augmentation du coefficient de trainée en régime super-critique.
Sur la couronne numéro 3 par exemple, le coefficient de trainée est passé d'un
Cp = 048 aun Cp = 0.54 entre le diameétre sans déformation et un diameétre
supérieur égal a 257mm pour un nombre de Reynolds égal a 2.51 x 10°. Pour ce
qui concerne ’évolution du coefficient de portance, les figures (5.15b), (5.15d),
(5.151) et (5.15h) illustrent le fait que, a4 'inverse du comportement d’une gaine
lisse, il semble que I’établissement du régime TrBL1 stable intervient pour des

valeurs de nombre de Reynolds plus élevées. Par exemple, ’établissement du
régime TrBL1 pour une section non déformée sur la couronne 3 se produit pour
un nombre de Reynolds égal a 2.58 x 10°, alors qu’il intervient pour les dia-
metres, D,,q. = 253mm, D, = 255mm et D,, ., = 257mm pour des nombres de
Reynolds respectifs de 2.58 x 10°, 2.66 x 10° et 2.73x 10°. Ce résultat n’indique pas
que le régime critique a été déplacé vers des valeurs plus grandes de nombre
de Reynolds mais uniquement un décalage du régime TrBL1 stable. Afin de
confirmer que cette migration du régime TrBL1 vers des valeurs supérieures
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FIGURE 5.14 Défaut de circularité autour de la couronne 3 pour les sections
étudiées

de nombre de Reynolds est due uniquement a la présence du phénomene bis-
table, une étude complémentaire sur les diagrammes de bifurcation relatifs
aux quatre sections étudiées sera présentée dans le paragraphe suivant. Les
tests indiquent que pour les angles de rotation étudiés, aucun changement de
signe des coefficients de portance n’a été identifié et cela pour toutes les sec-
tions déformées d’'une gaine rugueuse, a la différence d'une gaine lisse o1 nous
avions détecté sur une méme rotation un changement de signe en augmentant
le défaut de circularité. Lensemble des courbes des coefficients de portance
sont reportées en annexe 3.

En conclusion I'impact du défaut de circularité sur les coefficients aéro-
dynamiques moyens d’'une gaine avec listel est limité a décaler la plage du
nombre de Reynolds associée au régime critique. Pour un certain angle de rota-
tion, le fait d’augmenter le défaut de circularité peut induire un établissement
du régime TrBL1 vers des valeurs plus grandes du nombre de Reynolds. L'aug-
mentation du défaut de circularité n’introduit pas un changement de signe du
coefficient de portance autour du cylindre, c’est-a-dire : que 'apparition du ré-
gime TrBL1 est toujours localisé du méme c6té malgré un défaut de circularité
six fois plus important.
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5.3.2 Bi-stabilité sur une gaine a section déformée

Afin d’évaluer la bi-stabilité dans le cas d’'une gaine rugueuse déformée,
nous allons procéder dans un premier temps a ’analyse des diagrammes de
bifurcation pour les sections étudiées. Il est choisi de sélectionner une cou-
ronne de pression spécifique afin d’illustrer I'impact de cette déformation, puis
de généraliser ensuite ’étude sur '’ensemble du cylindre. Le comportement de
la couronne numéro 3 pour une rotation # = 22.5° sera un trés bon exemple
d’application. L'évolution de son diagramme de bifurcation sera comparé a ce-
lui d’une section affectée d'un défaut de circularité naturel présenté en figure
(5.9¢). Le diagramme de bifurcation de la couronne numéro 3 pour les dif-
férentes sections testées en soufflerie sont représentées en figure (5.16). Le
diagramme de bifurcation de la section non-déformée est représenté en figure
; Par rapport au diagramme de bifurcation d'une gaine naturelle, il dé-
montre un léger changement de la distribution des clusters une fois le disposi-
tif de déformation inséré a I'intérieur du cylindre. En comparant I’évolution de
ces clusters par rapport a ceux du défaut de circularité initial, on apercoit la
présence d’une bi-stabilité autour d'un nombre de Reynolds égal 4 2.35 x 10° au
lieu de 2.26x10°. Le deuxiéme point concerne ’établissement du régime TrBL1,
pour une gaine non-déformée le régime TrBL1 est atteint autour d'un nombre
de Reynolds égal & 2.58 x 10° soit un écart de 1.23 x 10° par rapport a la gaine
initial. Le troisieme point de divergence entre ces deux sections légerement
modifiées, est la migration de la bi-stabilité vers la transition TrBLO-TrBL1
dans le cas d’'une gaine non-déformée alors que sa présence était accentuée
plutét lors de la seconde transition TrBL1-TrBL2 sur la section initialement
testée.

Les diagrammes de bifurcation des sections déformées avec des diametres
supérieurs égaux a 253mm, 255mm et 257mm sont respectivement représentés
sur les figures (5.16¢), (5.16d) et (5.16€). Pour un diameétre supérieur égal a
253mm, soit un défaut de circularité qui peut atteindre 1.7% du diametre, la

bi-stabilité n’a pas évoluée de facon significative; il en découle uniquement
un décalage de la premiére présence du phénomene bistable vers un nombre
de Reynolds plus élevé égal a 2.42 x 10°. Par conséquent, I’établissement du
régime TrBL1 intervient pour un nombre de Reynolds égal a 2.58 x 10°. Cepen-
dant, le nombre de vitesses de vent affectées par la bi-stabilité n’a pas évolué.
A partir d’un défaut de circularité égal a 2.9% du diametre, la premiére pré-
sence de la bi-stabilité a été enregistrée autour d'un nombre de Reynolds égal
4 2.0 x 10°, pour un établissement du régime TrBL1 autour de Re = 2.73 x 10°.
Par conséquent, le nombre de vitesses de vent affectées par la bi-stabilité a
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FIGURE 5.16 Diagramme de bigurcation pour la couronne numéro 3 pour
les sections déformées, 0§ = 22.5°

considérablement évolué pour cette couronne de pression, il est passé de 4 a 8.
Enfin pour une déformation maximale qui représente un défaut de circularité
autour de 3.7% du diametre, la bi-stabilité a été encore enregistrée pour des
valeurs de Reynolds plus faibles. Notons également que les nombres de Rey-
nolds affectés par la bi-stabilité ont augmentés entre 1.7 x 10° et 3 x 10° par
rapport au deux premieres déformations.

Pour généraliser cette évolution de la bi-stabilité aux autres couronnes de
pression, nous allons établir une cartographie indiquant le nombre de Rey-
nolds disposant d'un nombre de clusters supérieur ou égal a deux sur chaque
couronne de pression et pour les angles de rotation allant de 0° a 202.5°. La
plage de Reynolds étudiée sera entre 1.7 x 10° et 3 x 10°, qui comporte au
maximum 13 vitesses de vent différentes testées en soufflerie. Cette plage de
Reynolds permet un balayage des deux transitions contenant la bi-stabilité,
la transition entre le régime TrBLO et TrBL1 ainsi que la transition entre
le régime TrBL1 et TrBL2. Ces cartographies ont été obtenues grace aux dia-
grammes de bifurcation en comptabilisant uniquement les points représentant

au moins deux clusters. Les figures (5.17a), (5.17b), (5.17¢c) et (5.17d) repré-

sentent respectivement les cartographies des sections non-déformées, celle de

diametre supérieur égal a 253mm, 255mm et enfin 257mm. Sur 'axe des abs-
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N

cisses sont reportés les angles de rotation # allant de 0° a 202.5° avec un pas de

22.5° et sur I'axe des ordonnées le pourcentage en nombres de Reynolds affectés

2x100%
13

tion de la bi-stabilité entre Re = 1.7 x 10° et Re = 3 x 10°. Ce pourcentage est

par la bi-stabilité, calculé selon la formule , avec z le nombre d’appari-

indiqué en code couleur sur les figures.

Si 'on analyse la couronne numéro 3 pour un angle de rotation § = 22.5°.
On remarque que sur une gaine non-déformée, le pourcentage indiqué par la
cartographie avoisine les 30%, cette valeur correspond aux nombres d’états
bistables présents sur l'intervalle compris entre un nombre de Reynolds égal
a 1.7 x 10° et 3 x 10°. Comme on peut le constater sur le diagramme de bi-
furcation de la figure (5.16a)), il existe 4 états bistables sur 13 possibles soit
un pourcentage exact de 30.8%. Pour, la méme couronne de pression et pour
un angle de rotation identique, la bi-stabilité sur une section déformée d’'un
diametre supérieur égal a 253mm représente le méme pourcentage que précé-
demment, c’est-a-dire 30.8% de l'intervalle étudié, il coincide avec I'existence
de quatre évenements bistables. Comme le montre la cartographie, le nombre
d’évenements bistables enregistre une augmentation significative pour les sec-
tions de diametres supérieurs égaux a 255mm et 257mm, faisant progresser le
pourcentage d’événements bistables de 30.8% a respectivement 61.5% et 69.2%.

Si ’'on considere ’ensemble des couronnes de pression pour toutes les rota-
tions étudiées en soufflerie, on constate pour une gaine non-déformée la pré-
sence importante de I'activité bistable autour d’'un angle de rotation égal a 90°
et 112.5°. Cependant, cette présence est limitée uniquement sur la couronne
numéro 2, donc son comportement reste local. D’'un autre c6té, pour un angle
de rotation égal a 45°, ’'activité bistable est relativement faible, avec une occu-
pation d’a peine 10% de la plage de nombre de Reynolds, cette diminution de la
bi-stabilité est corrélée sur presque toutes les couronnes de pression. Notons
également autour des angles de rotation 90°, 112.5° et 135°, que les couronnes
de pression allant de 3 jusqu’a 7 ont une activité bistable plus au moins im-
portante avec un pourcentage compris entre 40% et 50%.

Avec une section déformée de diametre supérieur égal a 253mm, on constate
une modification de la répartition de ’activité bistable autour du cylindre. Par
exemple, I'activité bistable accrue observée sur les angles de rotation 90° et
112.5° a rétrécie, avec une zone plutot restreinte autour de la couronne nu-
méro 2 pour un angle de rotation égal a 90°. Cette modification s’accompagne
de l'apparition d’'une activité bistable importante autour des couronnes 3, 6
et 7 pour un angle de rotation égal a 202.5° (cette zone n’avait pas du tout
été affectée par ce phénomene pour une gaine non-déformée) et d'une propa-
gation de la zone la moins affectée par la bi-stabilité, touchant au passage

160



~ e ©

o ~ (o]
o

Couronne
(&}

Couronne
[&]

.Z |

# o H
“’_ ]
I~ ==}
© —
n n |
@ @ @

Angle de rotation Angle de rotation

(a) Sans déformation (D) D,pow = 253mm

o

Couronne
(&}
Couronne

v

o> ©

Angle de rotation Angle de rotation

(€©) Doz = 255mm (d) D,z = 257mm

FIGURE 5.17 Evolution de la bi-stabilité autour des cylindres a section
déformée et non-déformée entre Re = 1.7 : 3 x 10°

presque toutes les couronnes pour un angle de rotation comprise entre 45° et
67.5° (alors que cette zone été réservée uniquement a ’angle de rotation de 45°
pour une gaine non-déformée). On remarque également que la chute de l'ac-
tivité bistable pour une rotation égale a 157.5°, cette diminution touche une
grande partie des couronnes de pression. Pour les deux derniéres répartitions
de la bi-stabilité en fonction de I'angle de rotation 6, elles confirment I'aug-
mentation de la bi-stabilité sur certaines zones du cylindre. On apercoit de
maniere tres claire que le passage d’'une déformation d’'un diamétre supérieur
égal a 253mm vers une déformation d'un diameétre supérieur égal a 257mm
fait resurgir une activité bistable qui touche méme 100% de I'intervalle étudié.
Cela revient a dire que tous les nombres de Reynolds compris entre 1.7 x 10°
et 3 x 10° disposent au minimum de deux états, tel que le cas de la couronne
numéro 2 pour une rotation de 202.5°. Ce développement fait réapparaitre des
zones corrélées le long du cylindre qui touchent plusieurs couronnes de pres-
sion comme le démontre la figure (5.17d). Enfin, on observe que les angles de
rotation qui génerent le plus de bi-stabilité sont § = 0 et § = 22.5°, avec des
couronnes de pression associées qui sont 2, 3, 5, 6 et 7.

On peut dire en résumé que 'augmentation du défaut de circularité autour
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d’une gaine avec listel induit une activité accrue de la bi-stabilité sur une cer-
taine orientation du cylindre face au vent. Cette accentuation se traduit d’'un
coté par la propagation du phénomeéne bistable sur un intervalle de nombre
de Reynolds plus important, et de 'autre c6té par un rapprochement dans le
comportement de plusieurs couronnes de pression méme en présence du listel.
Par conséquent, il est important de bien choisir 'orientation de la gaine face
au vent afin de réduire au maximum l'instabilité qui peut se reproduire en
régime d’écoulement critique. Mais, le point le plus important pour un cable
de pont c’est de caractériser en cas de présence d'une bi-stabilité a un instant
donné la corrélation spatiale le long du cylindre. Cette étape sera entreprise
par 'utilisation de la décomposition orthogonale aux valeurs propres.

5.3.3 Corrélation spatiale de la bi-stabilité d’une gaine
rugueuse

Nous avons démontré par le biais de la décomposition orthogonale aux va-
leurs propres que le mode représentatif de la bi-stabilité sur une gaine lisse
était le second mode. Nous avons aussi mis en évidence que I'énergie de ce
deuxiéme mode peut atteindre 3% de I'énergie totale des modes propres d’'un
cylindre placé perpendiculairement par rapport au vent. Dans cette partie,
nous allons procéder a une décomposition orthogonale aux valeurs propres
pour les différentes sections d’une gaine rugueuse. A partir des diagrammes
de bifurcation, la premiere étape consiste a identifier une bi-stabilité autour
du régime critique juste avant I'établissement du régime TrBL1. Ensuite on
procede a 'analyse du comportement de ses fonctions orthogonales. D’apres
la répartition du phénomeéne bistable (c. f. figure (5.17)) autour du cylindre,
il est intéressant de traiter les champs de pression pour un angle de rotation
0 = 22.5°. Pour cet angle de rotation nous avons relevé un glissement du ré-
gime TrBL1 vers des valeurs de nombre de Reynolds plus élevées en fonction
de la déformée. Par conséquent, nous allons présenter le comportement de la
bi-stabilité pour les nombres de Reynolds Re = 2.35 x 10°, 2.42 x 10°, 2.51 x 10°
et 2.51 x 10° respectivement associés a une gaine non-déformée, une gaine dé-
formée avec un diametre D,,,, = 253mm, un diametre D,,,. = 255mm et enfin
a une déformation avec un diametre D,,,, = 257mm. La figure illustre
les coefficients de portance instantanée autour du cylindre avec une section
non-déformée pour un nombre de Reynolds égal a 2.35 x 10°. On observe une
présence du phénomene bistable sur toutes les couronnes de pression a l'ex-
ception des couronnes d’extrémité, les couronnes 1 et 9. Les parametres de la
décomposition orthogonale aux valeurs propres de la distribution de pression
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sont représentés en figure (5.19). Le critere de sélection des modes propres les
plus énergétiques indique que les trois premiers modes représentent 98.5% de
I’'énergie totale des 288 modes propres. Par ordre croissant, les trois premiers
modes contiennent les pourcentages d’énergie suivants, 96% pour le premier,
1.8% pour le second mode et enfin 0.7% pour le troisieme mode. Les coordon-
nés généralisées de ces trois premiers modes sont représentées sur la figure
(5.19b). La premiére coordonnée généralisée relative au premier mode propre
indique généralement le comportement de la pression moyenne. L'évolution
des constantes de cette coordonnée généralisée se stabilise autour d’'une va-
leur égale a ¢(\;) = —2000. La seconde coordonnée généralisée illustre la pre-
miere cohérence d'un phénomeéne bistable. On enregistre autour d’'une période
d’acquisition égale a 60sec, un saut d’'une durée de 14 sec. Ce saut montre un
basculement des constantes de la coordonnée généralisée entre g(\y) = —150
et ¢(\2) = +600. La coordonnée généralisée du deuxieme mode enregistre un
second saut, celui la est d'une amplitude plus faible et il survient au bout
de 50 sec d’acquisition. Sur les gaines lisses étudiées en soufflerie, la présence
de la bi-stabilité est souvent représentée uniquement par le second mode, ce-
pendant pour la premieére fois la troisieme coordonnée généralisée associée
au troisieme mode propre indique la présence d’'une séquence bistable. Cette
présence fait état d'un basculement des constantes de cette coordonnée géné-
ralisée entre ¢(\;) = +150 et ¢(\3) = —550, durant une période d’acquisition
comprise entre 28 et 31sec. Certes, I’énergie de ce mode reste 50% moins im-
portante que celle du second mode mais sa coordonnée généralisée détient une
représentation d’'un comportement bistable non-négligeable. Par conséquence,
les fonctions de formes de ces trois premiers modes seront analysées. La fonc-
tion de forme de la premieére coordonnée généralisée est illustrée sur la figure
(5.19c), elle interprete la corrélation spatiale et la localisation des zones af-
fectées par le comportement du premier mode propre. Comme on peut I'aper-
cevoir, la fonction de forme indique le début d’'une asymétrie, localisée du coté
droit par rapport au point d’arrét. Elle concerne une zone qui s’étend de I'extré-
mité du cylindre vers son centre. Ainsi elle décrit la corrélation spatiale de la
pression moyenne. Pour la seconde fonction de forme, la présence d'une asymé-
trie est tout a fait claire du c6té droit comme l'illustre la figure (56.19d). En plus
d’'une asymétrie par rapport au coté gauche, la fonction de forme indique une
alternance entre la présence de la bi-stabilité entre deux zones du méme co6té.
Cela signifie que quand le comportement temporel décrit par la seconde coor-
donnée généralisée affecte les couronnes de pression 2, 3 et 4, les couronnes
de pression numéro 5, 6, 7 et 8 sont affectées par un comportement inverse.
En d’autres termes, un passage d’un coefficient de portance important vers un
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FIGURE 5.18 Coefficient de portance instantanée, section non-déformée en
présence du listel, § = 22.5°, Re = 2.35 x 10°

coefficient de portance plus faible sur les couronnes 2, 3 et 4 va provoquer le
cas inverse sur les couronnes allant de 5 jusqu’a 8. Pour la fonction de forme
du troisieme mode, la présence d’'une asymétrie est identifiée toujours du coté
droit par rapport a I'incidence du vent. Elle affecte les couronnes de pression
de 3 a 7 sans discontinuité ce qui représente environ 60% de la surface instru-
mentée du cylindre. Cette proportion n’a été observée sur aucune des gaines
lisses étudiées en soufflerie. En résumé, la décomposition orthogonale aux va-
leurs propres d'une gaine avec listel montre ’existence d’un troisieme mode
propre qui peut contenir un comportement bistable non-négligeable, ’énergie
de ce troisieme mode reste inférieure a celle du deuxiéme mode mais son in-
fluence semble se propager sur une distance importante du cylindre.

Pour évaluer I'impact d’'une augmentation du défaut de circularité sur les
énergies des modes et la corrélation spatiale du phénomeéne bistable, nous al-
lons présenter les parameétres de la décomposition orthogonale pour les sec-
tions déformées. Les coefficients de portance instantanés des gaines de dia-
metres supérieurs égaux a D,,., = 253mm, D,,.. = 255mm et D,,.. = 257Tmm
sont représentés en figure (5.20). On observe a partir de ce graphe la pré-
sence de sauts instantanés sur toutes les déformations étudiées. Il existe au
minimum quatre couronnes de pression touchées par la bi-stabilité. Les para-
metres de la décomposition orthogonale aux valeurs propres des diametres su-
périeurs D,,., = 253mm, D,,.. = 255mm et D,,,., = 257mm sont respectivement

présentés sur les figures (5.21), (5.22) et (5.23). Le premier parametre a avoir

été modifié concerne la répartition des énergies des modes. Comme on peut le
voir sur les courbes du critere de sélection des modes, 'augmentation de la dé-
formée provoque une réduction de I'énergie du premier mode mais augmente
celui du deuxieme mode. L'énergie du deuxiéme mode a augmenté de 2.1% a
2.5% entre D,,,, = 253mm et un D,,,, = 257mm, en passant par une énergie
égale a 2.3% pour D,,,., = 255mm, soit une augmentation de 10% pour chaque
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FIGURE 5.19 Décomposition orthogonale autour d'une section de gaine
rugueuse non-déformée, 0 = 22.5°, Re = 2.35 x 10°

élargissement du diametre d’'une distance de 2mm. Notons également que le
troisieme mode n’a subi aucune variation, I’énergie que comporte ce dernier
est restée aux alentours de 0.7% de I’énergie totale des modes présents. Cela
indique que I'écart entre le deuxiéme est le troisieme mode est passé du double
dans le cas d'une gaine non-déformée au triple pour une gaine déformée. Le
deuxiéme point important a retenir concerne les coordonnées généralisées de
chaque section déformée. L'évolution temporelle du troisieme mode des trois
sections déformées indique la présence d'un phénomene bistable, par consé-
quent ce mode reste tout au moins important malgré I'écart d’énergie entre ce
troisieme mode et le deuxiéme.

Les fonctions de forme des premiers modes propres pour les diametres
Doz = 253mm, D,er = 255mm et D,,.. = 257Tmm sont respectivement repré-
sentées sur les figures (5.21¢), (5.22¢) et (5.23c). La distribution de pression au-
tour des trois sections met en relief le début de la transition du régime TrBLO

vers le régime TrBL1. On observe que le coté affecté par cette transition est le
coté droit. Cela confirme qu’aucun changement de signe des coefficients aéro-
dynamiques n’a été enregistré pour les trois déformées. Les fonctions de forme
des deuxiémes modes associées aux coordonnées généralisées des trois défor-
mations sont illustrées sur les figures (5.21d) , (6.22d) et (5.23d). On remarque
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(@) Dz = 253mm, Re = 2.42 x 10°

(b) Doz = 255mm, Re = 2.51 x 10° (€) Doz = 25Tmm, Re = 2.51 x 10°

FIGURE 5.20 Coefficient de portance instantanée, sections déformées en
présence du listel, § = 22.5°

que les zones affectées par le comportement temporel du deuxiéme mode n’ont
pas évolué entre une section non-déformée et les sections déformées. L'appari-
tion de 'asymétrie est confirmée du coté droit pour toutes les sections étudiées.
Les couronnes de pression affectées par cette bi-stabilité sont les couronnes 2,
3, 5, 6 et 7, avec des effets qui peuvent atteindre les couronnes 4 et 8. Comme
pour une gaine non-déformée, les basculements des sauts sont alternés entre
les couronnes 2 et 3 et ceux des couronnes 5, 6, et 7. Cela revient a dire qu'une
croissance du coefficient de portance sur les premieéres couronnes de pression
va provoquer une décroissance sur les derniéres couronnes, comme on peut
d’ailleurs l'observer sur les données des coefficients de portance instantanée
entre la couronne 2 et la couronne 7 (c. f. figure (5.20a), (5.20b), (5.20c)). A
un instant ¢ = 35.3sec, le coefficient de portance de la couronne numéro 2

pour une gaine déformée de diametre supérieur égal a 253mm est passé de
Cr, =0.25aC;, = —0.35, de 'autre coté et au méme instant le coefficient de por-
tance instantanée sur la couronne 7 lui est passé de C;, = —0.38 a C';, = +0.35.
Le co6té gauche du cylindre semble ne pas étre affecté par la bi-stabilité appa-
rue au coté droit, les fonctions de forme des trois sections déformées restent
homogenes sur la seconde moitié du cylindre entre les positions angulaires
comprises entre 6 et § — 180°. En conclusion, 'augmentation du défaut de cir-
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FIGURE 5.21 Décomposition orthogonale autour d'une section de gaine
rugueuse de diameétre supérieur égal a 253mm, 0 = 22.5°, Re = 2.42 x 10°

cularité semble ne pas avoir propagé le phénomeéne bistable associé au second
mode le long du cylindre.

Les fonctions de forme relatives aux troisiemes modes propres pour les
trois sections déformées sont respectivement présentées sur les figures
, (6.22¢€) et (5.23€). Sur ce mode d’'une énergie constante égale a 0.7%, les
zones affectées par le comportement bistable de leurs coordonnées générali-

sées associées semblent évoluer. Pour les deux premiers diamétres supérieurs
Do = 253mm et D,,.. = 255mm, la zone affectée par la bi-stabilité s’étend
sans discontinuité entre les couronnes 2 et 7, soit sur une distance de pres
de 50cm. Cependant, pour une déformation maximale de D,,,, = 257mm, cette
zone de bi-stabilité a disparue, pour laisser apparaitre deux zones discontinues
situées respectivement autour des couronnes 2 et 3 et a 'extrémité supérieure
autour des couronnes 8 et 9. Par conséquent, I’évolution de la fonction de forme
du troisieme mode semble étre I'unique changement opéré sur les fonctions
spatiales, on peut alors conclure que I’évolution de la corrélation spatiale au-
tour d'un cylindre avec une section déformée n’affecte que le mode le moins
énergétique parmi les modes les plus importants.

En résumé, il existe de grandes différences entre le comportement d'une
gaine lisse déformée et d’'une gaine rugueuse déformée (avec listel). La pre-
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FIGURE 5.22 Décomposition orthogonale autour d'une section de gaine
rugueuse de diameétre supérieur égal a 255mm, 0 = 22.5°, Re = 2.51 x 10°

miere différence importante concerne 'apparition du régime stable TrBL1, il
a été démontré que pour une gaine lisse déformée, 'augmentation du défaut
de circularité a provoqué un décalage du nombre de Reynolds correspondant
a son établissement uniquement vers des nombres plus faibles, alors que pour
une gaine en présence du listel et pour une certaine orientation du vent, il
s’avere que le régime TrBL1 apparait autour d'un nombre de Reynolds plus
élevé. La deuxieme différence concerne le changement de signes des coeffi-
cients de portance. On a pu constater que pour une gaine lisse ’application
d’une déformation importante peut conduire a une inversion du signe du coef-
ficient de portance, c’est-a-dire ’endroit d’apparition de la transition entre le
régime TrBLO et le régime TrBL1. Cependant ce changement de signe n’a pas
été constaté sur une gaine avec listel. Enfin, la derniere différence concerne
la représentation du phénomeéne bistable. La décomposition orthogonale aux
valeurs propres sur une gaine lisse n’a pas relevé la présence du phénomene
bistable sur le troisieme mode, alors que sur une gaine avec listel le troisieme
mode semble contenir une représentation d'un phénomene bistable. Malgré
ces quelques points de différences, le comportement d’'une gaine lisse et d'une
gaine avec listel est identique vis a vis de la bi-stabilité qui prend une place
plus importante en régime critique. Les diagrammes de bifurcation indiquent
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FIGURE 5.23 Décomposition orthogonale autour d'une section de gaine
rugueuse de diameétre supérieur égal a 257mm, 0 = 22.5°, Re = 2.51 x 10°

un élargissement de la plage de Reynolds affectée par la bi-stabilité surtout
autour du régime critique. Une constatation intéressante du point de vue tech-
nique est que malgré une déformation de la gaine 'effet du listel n’a pas été
supprimé.

5.4 Ecoulement autour d’'une gaine rugueuse pour
un cable incliné

La présence du phénomene bistable est sans aucun doute le parametre le
plus important a investiguer en régime critique. Larose [35] a observé la pré-
sence du régime TrBL1 pour un cable incliné de o« = 60° par rapport au vent
pour une gaine rugueuse. Néanmoins, il reste des hypotheses a vérifier et des
pistes de recherches a explorer sur les parametres qui conditionnent son éta-
blissement. Nous allons analyser dans ce paragraphe la présence du phéno-
mene bistable en régime critique pour un cable incliné et ainsi confirmer ou
contredire son existence. La seconde partie sera consacrée a évaluer 'impact
du défaut de circularité original sur les coefficients aérodynamiques du cy-
lindre.
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5.4.1 Evolution de la bi-stabilité en fonction de l’angle
d’inclinaison

L'étude menée en soufflerie atmosphérique sur une gaine rugueuse de dia-
metre extérieur égal a 250mm concerne deux inclinaisons du cable, le premier
d’un angle « égal a 60° et le deuxiéme incliné a 45°. Le choix de ces deux angles
permettra de vérifier ’existence ou pas du régime TrBL1 sur un céble incliné
a 60° comme il a été affirmé par Larose [35], et de confirmer en cas de présence
de ce régime sur une inclinaison a 60° si son influence sur une inclinaison a
45° sera réduite tel que mis en évidence pour une gaine lisse de méme dia-
metre. Pour rappel, nous avons démontré a partir de ’étude réalisée sur une
gaine lisse qu'une augmentation de I'énergie du deuxiéme mode est possible,
évoluant de 3% dans le cas d’'un cable non-incliné a 7% voire 10% de 1’énergie
totale des modes pour un cable incliné de 60°.

Les mesures réalisées en soufflerie ont permis de procéder a une investiga-
tion complete de ’écoulement autour d’'un cable incliné de 60° par rapport au
vent. Une rotation compléte de 360° du cylindre autour de son axe longitudinal
a été réalisée, allant d’'un angle # = 0° a # = 337.5° avec un pas de 22.5°. Malen-
contreusement, uniquement cinq angles de rotation ont pu étre exploités pour

N

une inclinaison a 45°. Il s’agit des angles de rotation allant de # = 0° a § = 90°.

Pour illustrer 'influence d’'une inclinaison de 60°, deux exemples représen-
tatifs des cas rencontrés au cours de cette investigation ont été choisis. Il s’agit
des données issues des études réalisées sur les angles de rotation 6 = 247.5° et
0 = 270°. La décomposition orthogonale aux valeurs propres de la premiére
configuration § = 247.5° est représentée sur la figure (5.24). La courbe de
I’énergie des modes propres pour cette configuration est représentée sur la
figure (5.24a), le nombre de Reynolds associé a cette décomposition est égal
a 1.57 x 105, il correspond a une vitesse de vent de 9.8m/s. On peut consta-
ter que les trois premiers modes représentent 97.7% de ’énergie totale des
modes, avec une répartition respective de 95.7% pour le premier mode, 1.4%
pour le deuxieme mode et enfin 0.6% pour le troisieme mode. Le premier mode
est associé a la distribution de la pression moyenne, son comportement tem-
porel sera décrit par les constantes de la coordonnée généralisée du premier
mode. Le mode associé a la description du phénomeéne bistable est le deuxiéme
mode, son énergie par rapport a un cylindre lisse incliné de 60° face au vent
est largement inférieure, car dans le cas d’'une gaine lisse, le deuxiéme mode
peut contenir jusqu’a 10% de I’énergie totale des modes propres. Comparée a
une gaine rugueuse non-inclinée, '’énergie du deuxiéme mode propre reste du
méme ordre. Il convient de noter également que pour le troisieme mode, son
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énergie reste plus faible, elle se rapproche de ’énergie enregistrée sur un cable
non-incliné voire de ’énergie d’'un mode équivalent sur une gaine lisse inclinée
de 60°.

Les coordonnées généralisées des trois premiers modes sont représentées
sur la figure (5.24b). On retrouve les comportements obtenus dans le cas d’'une
gaine avec listel non inclinée avec néanmoins une représentation largement
atténuée de la coordonnée généralisée du troisieme mode propre.

Les corrélations spatiales des événements présents sur les coordonnées gé-
néralisées sont représentées par les fonctions de forme respectives de chaque
mode. Uniquement le mode concerné par la bi-stabilité sera décrit. La fonction
de forme du deuxiéme mode propre (c. f. figure (5.24d)) atteste d'un compor-
tement similaire de la bi-stabilité par rapport a celui observé sur une gaine
lisse inclinée du méme angle. Elle indique un passage alterné du phénomene
bistable entre le coté gauche et le coté droit. En plus de cette similitude par
rapport a une gaine lisse inclinée, la fonction de forme indique que sur le méme
coté du cylindre, des couronnes de pression sont affectées d'un comportement
asymétrique tel que observé sur une gaine rugueuse non-inclinée. Les zones
affectées par la bi-stabilité du deuxiéme mode sont les couronnes 1, 2, 4, 5, 6 et
7, soit une distance estimée a 45¢m. Pour mieux comprendre le comportement
asymétrique de la bi-stabilité autour d’'une gaine rugueuse inclinée de 60° par
rapport au vent, la figure illustre les coefficients de portance instanta-
nés des couronnes de pression le long du cylindre. Comme on peut ’apercevoir
sur les deux premieres couronnes de pression, sur un intervalle de temps com-
pris entre Osec et 9.5sec, le coefficient de portance est positif, il varie autour
d’'un C, = +0.2. De lautre coté et sur le méme intervalle de temps, le coeffi-
cient de portance des couronnes de pression allant de 4 jusqu'a 7 enregistre
une valeur négative, d’'ou la présence d'une asymétrie sur un méme co6té du
cylindre. A partir d’'une période d’acquisition comprise entre 9.5 sec et 15.5 sec,
le coefficient de portance des deux premieres couronnes bascule vers des va-
leurs positives, passant de C;, = +0.2 a C, = —0.9 et 2 ce méme moment, les
couronnes 4, 5, 6 et 7 basculent d'un C;, = —0.8 a un C;, = +0.4, ce qui explique
la présence de 'asymétrie de 'autre coté du cylindre, comme le montre la fonc-
tion de forme du second mode propre (c. f. figure (5.24d)). Pour ce qui concerne
le troisieme mode, sa fonction de forme indique la présence d'une asymétrie
du coté droit du cylindre et elle concerne uniquement les deux premieéres cou-
ronnes de pression. Ce mode reste plus faible que le deuxiéme et sa corrélation
spatiale est tres limitée.

Le deuxiéme cas que nous avons sélectionné pour illustrer 'impact d’'une
inclinaison du céble de 60° concerne ’angle de rotation 6 = 270°. Car comme le
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FIGURE 5.24 Décomposition orthogonale autour d'une section de gaine
rugueuse de diameétre moyen D = 250mm, a = 60°, § = 247.5°, Re = 1.57 x 10°

montrent les parametres de la décomposition orthogonale aux valeurs propres,
I’énergie du deuxieme mode décrivant la bi-stabilité a été multipliée par deux
par rapport a un cable perpendiculaire au vent incident. Sur la figure
on observe qu'une partie de I’énergie du premier mode a été transférée sur le
deuxiéme mode propre, qui passe de 1.4% a 2.8%. Le troisieme mode quant a
lui n’a pas subi de variation, son influence reste néanmoins trés minime par
rapport au deuxieéme mode vu que son énergie ne dépasse guere 0.5%. Les trois
premiers modes représentent en gros 97.4% de I'ensemble de ’énergie totale
des modes propres.

La coordonnée généralisée du deuxieme mode indique la présence de plu-
sieurs sauts instantanés, ces sauts représentent les basculements entre les
constantes de la coordonnée généralisée ¢(\,) = +200 et g(A2) = —220. En
plus de ce comportement du deuxieme mode, la coordonnée généralisée du
troisieme mode révele aussi la présence de sauts instantanés, 'amplitude des
constantes de la coordonnée généralisée ne dépasse pas 260, mais sa présence
démontre que le troisieme mode peut dans certains cas contenir un comporte-
ment bistable. Rappelons que I’énergie du ce troisieme mode est limitée a 0.5%
soit six fois moins que I’énergie du deuxieme mode. Les fonctions de forme des
modes deux et trois sont respectivement représentées sur les figures et
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(5.26€)). La fonction de forme associée au deuxiéme mode indique que les zones
affectées par la bi-stabilité sont identiques par rapport a celles observées pour
un angle de rotation § = 247.5°. On retrouve une asymétrie de chaque c6té
du cylindre autour des couronnes de pression allant de 2 jusqu’a 8, mais avec
une discontinuité entre les couronnes 3 et 4. On peut estimer 1’étendue de
la zone affectée par la bi-stabilité a 45¢cm. Le deuxiéme point a retenir de la
corrélation spatiale du phénomeéne bistable concerne de la fonction de forme
du troisieme mode, ou on constate que la zone affectée par la bi-stabilité de-
vient plus importante. Elle touche plus de la moitié des couronnes de pression
que comportent le cylindre. Néanmoins, son énergie est largement inférieure
a celle du deuxiéme mode et par conséquent son influence reste minime vis a
vis de I'instabilité portée par le deuxieme mode.

La présence de cette cohérence entre la distribution des pressions instanta-
nées autour du cylindre est illustrée par les courbes de coefficients de portance
instantanés (voir figure (5.27)). Les couronnes de pression les plus touchées
par cette bi-stabilité semblent étre les couronnes centrales, leurs coefficients
de portance instantanés basculent a plusieurs reprises entre des valeurs posi-
tives et négatives, cette caractéristique est exclusivement liée aux gaines avec
listel car son existence n’a pas été identifiée sur une gaine lisse et par consé-
quent 'effet du listel reste visible méme dans le cas d’un cable incliné de 60°.

Nous avons rapporté dans le chapitre 4] que la présence de la bi-stabilité
sur une gaine lisse inclinée de 45° est considérablement réduite voir méme
inexistante. L'étude menée en soufflerie sur une gaine rugueuse inclinée de
a = 60° par rapport au vent démontre I'existence de la bi-stabilité sur cette
inclinaison. Par conséquent, il est intéressant de vérifier son apparition ou
pas sur cette méme gaine pour une inclinaison de 45°. Les données issues de
cette configuration montrent la disparition du phénomene bistable autour des
plages de Reynolds proches du régime critique. Pour illustrer cette disparition
du phénomene bistable, on peut se reporter sur la figure représentant
les diagrammes de bifurcation autour des couronnes de pression 3, 4 et 5 pour
les deux angles d’inclinaison. Les courbes (5.28a), (5.28b) et (5.28¢c) indiquent
le nombre de clusters en fonction du nombre de Reynolds pour une inclinai-
son a 60° et les figures (5.28d), (5.28¢€) et (5.28f) ceux déterminés pour une
inclinaison a 45°. Sur la couronne numéro 3, la bi-stabilité a été détectée envi-

ron cing fois sur I'intervalle de nombre de Reynolds compris entre 1.5 x 10° et
2 x 10°, trois fois sur la couronne 4 et une fois sur la couronne 5 pour o = 60°.
Pour une inclinaison a 45°, aucun phénomeéne bistable n’a été détecté a I'in-
térieur de cet intervalle. Cette absence de la bi-stabilité autour des nombres
de Reynolds proches du régime critique concerne également les autres angles
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de rotation. A partir du cas que nous avons choisi de traiter (§ = 0°), le seul
évenement bistable observé se retrouve autour d’'un nombre de Reynolds égal
a 1.04 x 10° qui correspond a une vitesse de vent de 6.5m/s. A cette vitesse
de vent, le premier mode de la décomposition orthogonale contient 97.7% de
I’énergie totale des modes propres et le deuxiéme mode seulement 0.5% dans
le meilleur des cas (voir figure (5.29)). De plus, a partir des parametres de
la décomposition orthogonale aux valeurs propres notamment les coordonnées
généralisées des trois premiers modes propres, la présence d'un comportement
bistable n’est pas tout a fait significative. Sur la coordonnée généralisée du
deuxieme mode par exemple, de petits basculements sont visibles. Mais, ces
sauts ne perdurent pas pour des vitesses de vent l1égerement supérieures. En
outre, la courbe des clusters se superpose parfaitement avec la courbe des co-
efficients de portance moyenne ce qui signifie que ce genre de comportement
bistable disparait a partir d'un nombre de Reynolds strictement supérieur a
1.04 x 10*. Donc pour un cable incliné de 45° 1a présence du phénomeéne bistable
en régime critique ou d'un régime proche de celui la n’est pas envisageable, ce
constat démontre la convergence entre le comportement d’'une gaine lisse et
d’'une gaine rugueuse dans le cas d’'un cable incliné face au vent de 45°.

En conclusion, I’étude a permis de prouver l'existence du phénomeéne bis-
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Diagramme de bifurcation (Listel), a = 60°
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table sur une gaine rugueuse d’'un cable inclinée de 60° et sa disparition pour
une inclinaison de 45°. En se basant sur la décomposition orthogonale aux va-
leurs propres, nous avons démontré que 1’énergie du deuxiéme mode peut at-
teindre 3% de I’énergie totale des modes propres présents, mais cette énergie
sur une gaine rugueuse reste largement inférieure a I'énergie d'un mode équi-
valent sur une gaine lisse. Nous pouvons retenir également que la corrélation
spatiale de la bi-stabilité décrite par la fonction de forme du mode approprié
indique que la bi-stabilité s’étale sur une grande partie des couronnes de pres-
sion avec des passages alternés entre les coefficients de portance positifs et les
coefficients de portance négatifs. Les zones affectées par ce comportement sont
importantes comparées a la surface instrumentée.
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Chapitre 6

Conclusion générale et
perspectives

Le comportement des gaines de haubans en régime critique est considéré
comme l'origine du déclenchement du galop sec des cables inclinés, phénomeéne
tres endommageant pour les structures a cables. Par conséquent, le compor-
tement aérodynamique des gaines de protection en régime d’écoulement cri-
tique a donc fait I'objet de plusieurs travaux de recherche durant la décennie
écoulée. L'influence des imperfections de surface semble majeure sur ce com-
portement et demande a étre étudiée. Ainsi, ce travail de theése a évalué cette
influence a partir de la caractérisation de la surface, en analysant 'impact
de défauts macroscopique et microscopique de surface sur le comportement
aérodynamique et en caractérisant plus finement le phénomene bistable (cor-
rélation spatiale et temporelle) issu de ces défauts.

Le protocole expérimental mis en place pour la caractérisation de 1’état
de surface a permis de connaitre 1’évolution de la rugosité de surface autour
du cylindre. Ce défaut microscopique inférieur a 10um est distribué de facon
aléatoire sur '’ensemble de la surface de la gaine. En revanche, le défaut ma-
croscopique associé au défaut de circularité semble manifester une corrélation
spatiale importante. Les mesures effectuées démontrent que le long des gaines
PEHDs, plusieurs couronnes de pression présentent la méme distribution du
défaut de circularité. Pour certains diameétres, 'amplitude du défaut de circu-
larité dépasse le seuil recommandé pour la construction de ces gaines, mais
on estime que ce défaut pourrait étre encore plus important une fois que les
gaines de protections sont transportées, stockées sur site et ensuite montées
sur ouvrages d’art. Par conséquent, il serait treés intéressant de procéder dans
de futurs travaux de recherches a la caractérisation de ces imperfections de
surface une fois les gaines de protection mises en ceuvre.
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L'étude menée en soufflerie sur le comportement aérodynamique des gaines
de haubans en régime d’écoulement critique de surface lisse ou avec listel a
mis en évidence la présence importante du phénomeéne bistable. On a pu dé-
montrer que ce comportement des coefficients aérodynamiques instantanés
n’intervient pas seulement sur une configuration de gaine lisse et perpendicu-
laire face au vent, mais survient également dans le cas de gaines rugueuses.
Cette présence a été aussi observée sur des configurations de céables inclinés.
Sur les gaines lisses, ce phénomene est généralement concentré sur des plages
de nombres de Reynolds correspondant au régime critique alors que pour les
gaines avec listel cette présence apparait en régime subcritique et affecte en-
suite le régime critique. Cette bi-stabilité observée sur les gaines rugueuses
en régime subcritique a été provoquée par la position angulaire des pertur-
bations. Cependant, la bi-stabilité sur les gaines avec listel reste moins im-
portante que sur les gaines lisses car une discontinuité a été observée sur la
corrélation spatiale le long de la gaine avec listel, ce qui doit induire dans la
réalité a une moindre excitabilité du hauban.

Un des grands objectifs de ce travail a consisté a évaluer I'impact des dé-
fauts de circularité naturels sur les coefficients aérodynamiques des cylindres.
Nous avons rapporté que cette influence se traduit par un décalage des plages
de nombre de Reynolds associées au régime critique. En outre, des change-
ments de signe des coefficients de portance en régime d’écoulement critique on
été identifiés. De plus, le protocole expérimental a permis de déceler une simi-
litude entre le comportement en soufflerie des gaines lisses et des gaines avec
listel. Cette similitude a été caractérisée par la présence des trois régimes
d’écoulement TrBLO, TrBL1 et TrBL2 valable sur les deux types de gaines.
Les passages entre ces régimes d’écoulement sont a 'origine du phénomene
bistable. A I'aide d’outils de traitement de données, nous avons démontré que
la corrélation spatiale du phénomeéne bistable devient plus importante quand
le défaut de circularité autour du point d’arrét est de forme opposé, un creux
et une bosse de chaque c6té par exemple.

L'évaluation de I'impact des défauts macroscopiques sur le comportement
des gaines de haubans a été réalisée a I'aide des corrélations spatiales et tem-
porelles du phénomeéne bistable. En utilisant le diagramme de bifurcation et
la décomposition orthogonale aux valeurs propres, le phénomeéene bistable en
régime critique qui traduit les transitions en couche limite du cylindre se voit
corrélé sur une distance non-négligeable du cable. L'application d'une défor-
mée sur le cylindre a provoqué la présence de cette corrélation temporelle et
spatiale le long du cylindre sur une grande plage de nombre de Reynolds, no-
tamment sur les gaines avec listel. Nous avons pu arriver a la conclusion que
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malgré une augmentation considérable du défaut de circularité sur les gaines
avec listel, I'effet de la sur-épaisseur sur la discontinuité du phénomene bis-
table le long du hauban se maintient. Cependant, I'instrumentation des gaines
de haubans dans nos expériences par les prises de pression pariétales s’éten-
dait uniquement sur une distance de 1m. Il serait alors opportun d’appliquer
ce protocole expérimental ainsi que cette instrumentation sur une gaine de
longueur plus importante.

Grace a la décomposition orthogonale aux valeurs propres des champs de
pression autour des gaines de haubans inclinées et non-inclinées d’autres élé-
ments nouveaux ont été rapportés. Lénergie engendrée par le phénomene bis-
table associé au modes propres d’ordre deux et trois peut atteindre plus de
10% de I'énergie totale des modes propres. Cette augmentation de 1’énergie
du phénomeéne bistable a été enregistrée sur une gaine lisse inclinée de 60°
par rapport au vent. Cette énergie associée a une corrélation spatiale du phé-
nomene bistable représente une source d’instabilité importante des cables de
pont. L'étude réalisée en soufflerie été limitée a une maquette statique. Il se-
rait donc intéressant d’associer a cette étude statique une étude complémen-
taire qui soit dynamique, c’est-a-dire avec une maquette susceptible d’osciller
comme un véritable hauban.
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Annexe 1 : Caractéristiques du
vent naturel

Couche limite atmosphérique : Pres du sol, la vitesse du vent est considé-
rablement réduite a cause des forces de frottements sur le sol rugueux. Cette
fluctuation de vent dépend de la rugosité du terrain et de la vitesse du vent.
Son altitude peut aller d'une centaine de metres jusqu’a plusieurs kilometres,
cette couche est appelée la couche limite atmosphérique. Du fait de la rugosité
du terrain la vitesse moyenne du vent croit avec I'altitude, est sa vitesse est
donnée selon le modéle empirique par I’équation (6.1)).

U(z) = (Z) x U(z) 6.1)
21

Avec U(z) et U(z;) les vitesses moyennes aux altitudes z et z; respectivement.

« est un parametre fonction de la rugosité du sol. D’autre modele sont utilisés

notamment le modeéle logarithmique donné par (6.2).

Upes-kr(z0).In <Z> POUTZ > Zmin
U(z) = =0 (6.2)

Zmin
Uprer-kr(20).In <> pourz < Zmin
20

Avec zy la longueur de la rugosité, z,,;, la hauteur minimum en dessous
de laquelle la vitesse moyenne du vent est supposée constante, k- un para-
meétre dépendant de la rugosité de site et U,.; la vitesse moyenne de référence
correspondant aux conditions de mesure, indépendantes des conditions réelles
sur site.

Turbulence atmosphérique : La turbulence atmosphérique I est la fluc-
tuation spatiale et temporelle de la vitesse de vent. Son intensité est donnée
par le rapport de I’écart type de ses trois composantes spatiales sur une durée
de 10min a 1 heure sur la vitesse moyenne du vent U. I s’exprime comme
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Avec i = u,v,w et o, o, et o, les écarts types des composantes de la vi-
tesse de vent. Pour la caractérisation spatiale, la turbulence peut étre définie
comme l’enchevétrement de tourbillons de tailles diverses entrainés par un
vent moyen. La dimension moyenne des ces tourbillons est représentée par les
échelles de turbulence définies comme les longueurs de corrélation moyenne a
une hauteur z par rapport au sol (6.4).

L= / " Ri(z, Aj)dAj (6.4)
0

Avec i = u,v,w, j = x,y,z. Ri(z,Aj) est la fonction de corrélation spatiale de

la composantes i de la vitesse dans la direction j. La figure (6.1) montre le
repeére des composantes de vitesse u, vetw et la direction des leurs intensités
de turbulences respectives .

/ H, oy
W, oy

¥, o,

)/

FIGURE 6.1 Directions du vent u,v et w sur le le repére z,y, z

Type de | Li(m)| Li(m)| Li(m)| Ly(m)| Li(m)| Li(m)| Ly (m)| L, (m)| Li,(m)
vent

Campagne | 100 | 50 40 45 40 30 30 20 20

Tableau 6.1 Exemple de valeurs d’échelles de turbulence mesurées a 65m de
hauteur (Source : CTSB 1988)

Un exemple de valeurs d’échelles de turbulence mesurées par le CSTB en
campagne a une hauteur de 65m sont données sur le tableau(6.I). Le terrain
est en campagne qu’'on peut considérer de catégorie 1. Les échelles de turbu-
lence et le modele de vitesse de vent sur cite montre qu'un hauban ne voit pas
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la méme vitesse de vent sur toute sa longueur (certains peuvent dépassés les
400m).
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Annexe 2 : Diagrammes de
bifurcation et coefficients de
portance moyenne d’une gaine
lisse de diametre D = 250mm et
d’une gaine déformée de
diametre supérieur D = 257mm
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Diagramme de bifurcation et coefficient
de portance moyenne d’une gaine lisse
non-déformée
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FIGURE 3 Diagramme de bifurcation autour d’'une gaine lisse de diametre D = 250mm,
0 = 45°, a = 90°
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FIGURE 4 Diagramme de bifurcation autour d'une gaine lisse de diametre D = 250mm,
0 =67.5°, a=90°
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FIGURE 5 Diagramme de bifurcation autour d’'une gaine lisse de diametre D = 250mm,
0 =90°, a = 90°
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FIGURE 6 Diagramme de bifurcation autour d’'une gaine lisse de diametre D = 250mm,
0 =112.5°, a = 90°
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FIGURE 7 Diagramme de bifurcation autour d'une gaine lisse de diametre D = 250mm,
0 = 135°, a = 90°
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FIGURE 8 Diagramme de bifurcation autour d'une gaine lisse de diametre D = 250mm,
0 = 157.5°, a = 90°
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FIGURE 9 Diagramme de bifurcation autour d’'une gaine lisse de diametre D = 250mm,

0 = 180°, a = 90°. Note : Corrélation spatiale maximale de la bi-stabilité a été obtenue pour

cette configuration
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FIGURE 10 Diagramme de bifurcation autour d’'une gaine lisse de diametre D = 250mm,
0 = 202.5°, a = 90°
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FIGURE 11 Diagramme de bifurcation autour d’une gaine lisse de diametre D = 250mm,
0 = 225°, o = 90°
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FIGURE 12 Diagramme de bifurcation autour d’une gaine lisse de diametre D = 250mm,

0 = 247.5°, o = 90°
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FIGURE 13 Diagramme de bifurcation autour d’une gaine lisse de diametre D = 250mm,
0 =270° a=90°
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FIGURE 14 Diagramme de bifurcation autour d’'une gaine lisse de diametre D = 250mm,
0 = 292.5°, a = 90°
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FIGURE 15 Diagramme de bifurcation autour d’'une gaine lisse de diametre D = 250mm,
0 = 315°, a = 90°
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FIGURE 16 Diagramme de bifurcation autour d’'une gaine lisse de diametre D = 250mm,
0 = 337.5°, a = 90°
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Diagramme de bifurcation et coefficient
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FIGURE 18 Diagramme de bifurcation autour d’'une gaine lisse de diameétre Dmax = 257mm,
0 =22.5°, a=90°
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FIGURE 19 Diagramme de bifurcation autour d’'une gaine lisse de diamétre Dmax = 257mm,
0 = 45°, a = 90°
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FIGURE 20 Diagramme de bifurcation autour d’'une gaine lisse de diameétre Dmax = 257mm,

0 =67.5°, a =90°
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FIGURE 21 Diagramme de bifurcation autour d’'une gaine lisse de diameétre Dmax = 257mm,
0 =90°, a = 90°
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Annexe 3 : Diagrammes de
bifurcation et coefficients de
portance moyenne d’une gaine
avec listel de diametre D = 250mm
et d’une gaine déformée de
diametre supérieur D = 257mm
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Diagramme de bifurcation et coefficient
de portance moyenne d’une gaine avec
listel non-déformée
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FIGURE 1 Diagramme de bifurcation autour d'une gaine rugueuse (avec listel) de diametre
D = 250mm, 0 = 0°, a = 90°
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FIGURE 3

Diagramme de bifurcation (Listel), a = 90
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FIGURE 4 Diagramme de bifurcation autour d'une gaine rugueuse (avec listel) de diametre
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FIGURE 5 Diagramme de bifurcation autour d'une gaine rugueuse (avec listel) de diametre

D = 250mm, 0 = 90°, a = 90°
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FIGURE 6 Diagramme de bifurcation autour d'une gaine rugueuse (avec listel) de diametre

D = 250mm, 6 = 112°, a = 90°
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FIGURE 8 Diagramme de bifurcation autour d'une gaine rugueuse (avec listel) de diametre
D = 250mm, 0 = 157°, a = 90°
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FIGURE 9 Diagramme de bifurcation autour d'une gaine rugueuse (avec listel) de diametre
D = 250mm, 6 = 180°, a = 90°
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FIGURE 12 Diagramme de bifurcation autour d'une gaine rugueuse (avec listel) de diametre
D = 250mm, 0 = 247.5°, a = 90°
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FIGURE 13 Diagramme de bifurcation autour d'une gaine rugueuse (avec listel) de diametre

D = 250mm, 0 = 270°, a = 90°
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FIGURE 14 Diagramme de bifurcation autour d'une gaine rugueuse (avec listel) de diametre
D = 250mm, 6 = 292.5°, a = 90°
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FIGURE 15 Diagramme de bifurcation autour d'une gaine rugueuse (avec listel) de diametre
D = 250mm, 0 = 315°, a = 90°

235



Diagramme de bifurcation (Listel), o = 90 Diagramme de bifurcation (Listel), a = 90

— -
Q 1 D =0.25m,0 =337.5°,Couronnel (@) 1 D =0.25m,0 =337.5°,Couronne2
c 0.8 c 0.8
] 06 D=0.25m, Défaut de circularité, Couronne 1 ] 06 D=0.25m, Défaut de circularité, Couronne 2
Q 02] Incidence du vent Q 02} Incidence du vent
o 04 o o4
- 0.15] -
g 0.2 g 0.2
c ° To 080 RT 5506000 | N o o
o
@ -02 @ -02
T o4 ° E T o4
L L e
Qo Ke)
g —08 -0 g -08
> -1 015 = -1
Nombre de Reynolds x10 m Nombre de Reynolds x10 m
(a) Couronne 1 (b) Couronne 2
Diagramme de bifurcation (Listel), a = 90 Diagramme de bifurcation (Listel), a = 90
- -
O 1 D =0.25m,0 =337.5°,Couronne3 (@) 1 D =0.25m,6 =337.5°,Couronne4
c 08 c 0.8
(8] D=0.25m, Défaut de circularité, Couronne 3 (8] D=0.25m, Défaut de circularité, Couronne 4
%) 0.6 %) 0.6
— 02| Incidence du vent — 02] Incidence du vent
Q 04 o 04
I I
g o2 o) " 8 oz °°°°.% 000000 *
= 0 cocool Qe o = o Q o
O °® ©%0%oo0o0 N (@] T S N
o 02 ° wp © -02 L
T o4 [ E T o4 E
L 6 <R
Qo : o) :
£ -os 03y £ -os 01}
9] )
z ° [ z
Nombre de Reynolds x10 m Nombre de Reynolds x10 m
(e) Couronne 3 (d) Couronne 4
Diagramme de bifurcation (Listel), a = 90 Diagramme de bifurcation (Listel), a = 90
— —
Q 1 D =0.25m,8 =337.5°,Couronne5 (@) 1 D =0.25m,8 =337.5°,Couronne6
c 08 c 0.8
[} 06 D=0.25m, Défaut de circularité, Couronne 5 [} 06 D=0.25m, Défaut de circularité, Couronne 6
Q . 02] Incidence du vent Q . 02 Incidence du vent
o 04 o 04
o] o]
Qo 0%0%0 g o 000000 o @ o 0©0°0 0o 000000 o
=) o =] o
O 0 O °
@ 02 L oo © 02 % ® 005
T o E T o4 E
L e L e
Qo : Ko} :
£ -os8 01y £ -os8 03
(=] (=]
Z -1 015 — Z -1 -0.15]
Nombre de Reynolds x10 m Nombre de Reynolds x10 m
(e) Couronne 5 (f) Couronne 6
Diagramme de bifurcation (Listel), a = 90 Diagramme de bifurcation (Listel), a = 90
— —
(@] 1 D =0.25m,8 =337.5°,Couronne7 (@) 1 D =0.25m,8 =337.5°,Couronne8
c 0.8 c 0.8
[} D=0.25m, Défaut de circularité, Couronne 7 [ D=0.25m, Défaut de circularité, Couronne 8
%) 0.6 %) 0.6
—_ 02] Incidence du vent —_ o 02] Incidence du vent
Q 04 o 04 eo0®®
B o o D o2 0g8® P
g o 0 20°8% u 2 o ) 00000 iy
~000- 9 °
o 02 OOQOOW oo o0 © 02 W o0
T . ooo E o T o4 E o
(0] (0]
£ s g o
g -0.8 0 g -0.8 0
z S z
Nombre de Reynolds x10° ) mo Nombre de Reynolds x10° . m

(g) Couronne 7 (h) Couronne 8

Diagramme de bifurcation (Listel), a = 90 Somme pondérée des C, (Listel)

—

U_l 1 D =0.25m,8 =337.5°,Couronne9 Q 1 D =0.25m,0 =337.5° Classification
o8 c o8
[ D=0.25m, Défaut e circulaité, Couronne 9 T
%) 0.6 0
h LE Incidence du vent =
@ 04 @ 04
@ o8 D o2

0.2 8 5 .
8 o 688060y _0000° o 5 o 0000, 000000

v Selesanse
o 02 P Y ° % o 02 c?t!'-p
T o4 E B -0.4
g -06 -005) _E -0.6
€ o8 01} £ -os
<} o
S a 015 =z
05 1 15 2 25 3 35 4 nzrnz TS ,? :’ffj 5, TR ST 05 1 15 2 25 3 35 4
Nombre de Reynolds x10° o mo Nombre de Reynolds x10°
. . 2.4
(i) Couronne 9 (3) Somme pondérée

FIGURE 16 Diagramme de bifurcation autour d'une gaine rugueuse (avec listel) de diametre
D = 250mm, 6 = 337.5°, a = 90°
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Diagramme de bifurcation et coefficient
de portance moyenne d’une gaine avec
listel déformée Dmax = 257mm
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FIGURE 17 Diagramme de bifurcation autour d'une gaine rugueuse (avec listel) de diametre
Dmax = 257mm, 6 = 0°, a = 90°
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FIGURE 18 Diagramme de bifurcation autour d'une gaine rugueuse (avec listel) de diametre
Dmax = 257Tmm, 0 = 22.5°, a = 90°
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FIGURE 19 Diagramme de bifurcation autour d'une gaine rugueuse (avec listel) de diametre
Dmax = 257Tmm, 0 = 45°, a = 90°
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