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Chapitre 1Introduction1.1 Th�eme de l'�etude1.1.1 Contexte industrielLes probl�emes pos�es par les ph�enom�enes d'interaction uide-structure se rencontrentcouramment dans les installations industrielles o�u des structures sont en contact avec unuide. Dans le secteur a�eronautique, nous pouvons citer le cas des ailes d'avion qui peuventêtre soumises �a des instabilit�es a�ero�elastiques. Des structures du g�enie civil, telles que lesponts ou les pylônes, soumises �a des vents violents, peuvent devenir instables. Ces structures�elanc�ees et souples soumises �a des �ecoulements intenses pr�esentent des risques vibratoiresconstituant un crit�ere de dimensionnement pr�epond�erant. L'industrie �electro-nucl�eaire est�egalement confront�ee �a des probl�emes de vibrations excessives. De la même mani�ere, uneinstallation nucl�eaire pr�esente de nombreuses structures exibles soumises �a des �ecoulements(tuyauteries, grappes de commande, tubes de g�en�erateur de vapeur� � �). Une installationdoit être �able pour des raisons �evidentes de sûret�e et de coûts. Les vibrations induites parles �ecoulements demeurent un domaine de pr�eoccupations important pour le concepteur etl'exploitant de centrales nucl�eaires, ainsi que pour les autorit�es de sûret�e.Pour �eviter tout rejet de produits radioactifs dans l'environnement, les r�eacteurs �a eaupressuris�ee (Fig. 1.1(a)) sont divis�es en deux circuits bien distincts. Le circuit primaire voitcirculer de l'eau �a l'�etat liquide, pressuris�ee �a 155 bars, radioactive et chau��ee �a 325�Cdans le c�ur. Le circuit secondaire permet d'alimenter en vapeur les turbines g�en�eratricesd'�electricit�e. Les circuits �etant isol�es l'un de l'autre, le transfert de chaleur du circuit primairevers le circuit secondaire est r�ealis�e par l'interm�ediaire d'un �echangeur appel�e ((g�en�erateur devapeur)). Le sch�ema de principe d'un g�en�erateur de vapeur (Fig. 1.1(b)) montre que l'�echangecalorique se fait au travers de tubes en U. Les tubes sont soumis �a l'�ecoulement interne ducircuit primaire et �a l'�ecoulement externe du circuit secondaire. L'eau du secondaire arrive�a l'�etat liquide en partie basse des tubes du g�en�erateur de vapeur et passe progressivement�a l'�etat eau-vapeur au contact des tubes. Les deux phases sont s�epar�ees en partie haute del'�echangeur (le m�ecanisme de s�eparation n'est pas repr�esent�e sur la �gure 1.1(b)) et la vapeurs�eche alimente les turbines.
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1.1. Th�eme de l'�etude - 11 -Les tubes en U sont soumis aux m�ecanismes d'interaction uide-structure. Ces tubes�elanc�es et exibles sont encastr�es en partie basse sur la plaque tubulaire et guid�es par desplaques entretoises et des barres anti-vibratoires a�n de limiter leurs amplitudes de mouve-ment. Les tubes sont mont�es avec un jeu fonctionnel dans leurs supports pour des questionsde facilit�e de montage et de dilatation. Les tubes vibrants peuvent s'user en venant choquersur leurs supports (Delaune [38]). Ces chocs r�ep�et�es peuvent alors conduire au percementdes tubes. Les fuites radioactives devant être limit�ees, des �etudes portant sur les m�ecanismesd'interaction uide-structure dans les faisceaux de tubes et sur les m�ecanismes d'usure destubes dans leurs supports int�eressent les acteurs du nucl�eaire civil. Cet int�erêt peut êtreampli��e par le d�esir d'accrô�tre la puissance des tranches o�u les d�ebits uides mis en jeupeuvent augmenter.
(a) Partie basse du faisceau. (b) Zone des cintres en haut dufaisceau.

D : diamètre 

P D

écoulement

P : pas du faisceau

(c) Faisceau analytique de tubes droits.Fig. 1.2 { �Ecoulements transverses.



- 12 - Chapitre 1. IntroductionDans un g�en�erateur de vapeur, en partie basse (Fig. 1.2(a)), les tubes sont principale-ment soumis �a un �ecoulement transverse monophasique. Au niveau de la partie cintr�ee destubes (Fig. 1.2(b)), l'�ecoulement est essentiellement transverse et diphasique. L'�etude des m�e-canismes d'interaction uide-structure dans ces deux zones est r�ealis�ee �a l'aide de faisceauxanalytiques de tubes droits soumis �a un �ecoulement transverse (Fig. 1.2(c)). L'�ecoulementpeut être monophasique ou diphasique. Pour les tubes de g�en�erateur de vapeur, les �etudesr�ealis�ees portent essentiellement sur les �ecoulements transverses car les m�ecanismes d'inter-action uide-structure en �ecoulement axial sont quantitativement moins importants.Par la suite, nous allons nous int�eresser aux m�ecanismes d'interaction entre unuide et une structure vibrante. Par une approche analytique, nous allons �etudierplus particuli�erement le cas du faisceau de tubes droits sous �ecoulement externetransverse.1.1.2 M�ecanismes d'interaction uide-structureDans le cadre de l'�etude des forces uides agissant sur un faisceau de tubes sous �ecou-lement transverse, il est possible de d�egager plusieurs ph�enom�enes distincts d'interactionuide-structure qui peuvent être class�es en deux familles :{ les ph�enom�enes non-coupl�es : les forces uides agissent sur les tubes et sont ind�epen-dantes du mouvement de ces derniers.{ �a l'inverse, les ph�enom�enes coupl�es.La visualisation de l'�ecart-type du mouvement d'un tube en fonction de la vitessed'�ecoulement (Fig. 1.3) permet de mettre en �evidence les ph�enom�enes de couplage uide-�elastique, d'excitation al�eatoire large bande et de d�etachement tourbillonnaire (Fujita et al.[42]). Nous allons d�etailler chacun de ces ph�enom�enes en ajoutant le ph�enom�ene de couplageuide-structure qui est d�e�ni �a vitesse d'�ecoulement nulle.Le couplage uide-structure r�esulte d'une interaction entre une structure et un uideau repos o�u les forces de couplage d�ependent fondamentalement du mouvement du tube.Le terme ((uide au repos)) sous-entend que la vitesse d'�ecoulement propre duuide est nulle. Pour de faibles amplitudes vibratoires, une analyse lin�eaire du syst�emecoupl�e peut être mise en �uvre. La th�eorie des �ecoulements potentiels fait alors apparâ�treun e�et inertiel, commun�ement appel�e ((masse ajout�ee)). Chen et al. [24, 30] ont d�etermin�eet valid�e exp�erimentalement des coe�cients de masse ajout�ee pour di��erentes con�gurationsde faisceaux de tubes. Un e�et dissipatif peut être mis en �evidence en tenant compte cettefois de la viscosit�e du uide. Dans le cas de g�eom�etries simples, la r�esolution des �equations deStokes fait apparâ�tre des forces dissipatives. Chen et al. [29] ont d�etermin�e l'amortissementvisqueux d'un cylindre vibrant en milieu uide con�n�e. Dans le cas des g�eom�etries complexeso�u les �equations de Stokes sont di�ciles �a r�esoudre analytiquement, des lois semi-empiriquessont utilis�ees. Rogers et al. [84] lient ainsi le cas complexe du tube ins�er�e dans un faisceauau cas du cylindre de Chen et al. [29].



1.1. Th�eme de l'�etude - 13 -
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VcFig. 1.3 { �Evolution du niveau vibratoire d'un tube en fonction de la vitesse d'�ecoulement.Le couplage uide-�elastique r�esulte de l'interaction entre une structure vibrante et unuide soumis �a un �ecoulement moyen. Les forces de couplage uide-�elastique d�ependent dumouvement de la structure. D'un point de vue g�en�eral, le couplage uide-�elastique dans ladirection de la portance est pr�epond�erant par rapport au couplage dans la direction de latrâ�n�ee (Granger et al. [47], Tanaka et al. [87]). Malgr�e le caract�ere non-lin�eaire des �equationsde Navier-Stokes r�egissant le comportement du uide, une analyse lin�eaire des forces decouplage uide-�elastique est toujours possible. Chen et al. [30] montrent exp�erimentalementque les e�ets de l'amplitude vibratoire sur des coe�cients lin�earis�es de forces uide-�elastiquessont insigni�ants pour une amplitude vibratoire inf�erieure �a 70% de l'espace inter-tubes.Cette hypoth�ese de lin�earisation est couramment retenue par les auteurs (Tanaka et Takahara[86], Chen [25], Pettigrew et Taylor [72]. . . ). La lin�earisation des forces uide-�elastiques faitapparâ�tre des e�ets de couplage en masse, en amortissement et en raideur. Le couplageen amortissement conduit �a un couplage non-conservatif entre le uide et la structure. Lecouplage uide-�elastique peut ainsi provoquer des instabilit�es dynamiques par amortissementn�egatif, le terme ((d'instabilit�e uide-�elastique)) est alors employ�e. L'amortissement total dusyst�eme coupl�e uide-structure peut devenir nul pour une vitesse d'�ecoulement dite critiqueVc (Zone C - Fig. 1.3). C'est ce type de ph�enom�ene qui a conditionn�e la plupart des �etudesmen�ees sur les faisceaux de tubes. Ce ph�enom�ene peut en e�et conduire �a la rupture rapidede tubes de g�en�erateur de vapeur comme dans la centrale nucl�eaire de Mihama au Japon en1991. Le couplage en masse est d�ej�a observ�e lorsque le uide est au repos. Dans le cas desfaisceaux de tubes, le couplage inertiel est suppos�e être constant en fonction de la vitessed'�ecoulement. Par cons�equent, le terme de masse ajout�ee des forces uide-�elastiques estd�etermin�e �a vitesse d'�ecoulement nulle. Dans le cas des faisceaux de tubes, le couplage enraideur ne conduit pas �a des instabilit�es de type statique. Cependant, les forces de couplageen raideur ne sont pas n�egligeables : exp�erimentalement une �evolution des fr�equences propres



- 14 - Chapitre 1. Introductiondes tubes est observ�ee lorsque la vitesse d'�ecoulement varie. Comme le couplage en masseest suppos�e constant, cette observation montre que la raideur du syst�eme coupl�e �evolue.L'excitation al�eatoire large bande est engendr�ee par les uctuations de forces induitespar le uide s'exer�cant sur les tubes. Ce type d'excitation est ind�ependant du mouvement destubes. Dans le cas des �ecoulements monophasiques, ces uctuations de forces sont dues aucaract�ere turbulent de l'�ecoulement. Pour les �ecoulements diphasiques, le m�ecanisme d'exci-tation est li�e �a la fois �a la turbulence de l'�ecoulement et �a la r�epartition spatio-temporelleal�eatoire des deux phases. Sur la �gure 1.3, les deux zones A correspondent au ph�enom�ened'excitation al�eatoire. Par la suite, l'excitation al�eatoire large bande engendr�ee par un �ecou-lement monophasique ou un �ecoulement diphasique sera indi��eremment appell�ee ((excitationturbulente)). Dans tous les cas, l'excitation turbulente peut être caract�eris�ee par son contenufr�equentiel. Les densit�es spectrales de puissance associ�ees pr�esentent alors une zone �a largebande �a basses fr�equences. Le m�ecanisme d'excitation turbulente peut être quali��e de m�e-canisme al�eatoire �a large bande de fr�equence. Axisa et al. [6] en monophasique et de Langreet al. [36, 37] en diphasique se sont int�eress�es �a l'identi�cation des spectres d'excitation tur-bulente. �A partir du regroupement de donn�ees exp�erimentales, ces auteurs proposent desspectres enveloppes adimensionnels pour des �etudes vibratoires de structures industrielles.Le ph�enom�ene de d�etachement tourbillonnaire initialement observ�e sur un tube isol�eet �xe en �ecoulement transverse peut �egalement se rencontrer dans les faisceaux de tubes.Le d�etachement tourbillonnaire correspond �a une organisation p�eriodique de l'�ecoulementautour du cylindre. Ce ph�enom�ene est moins sensible pour les �ecoulements diphasiques quepour les �ecoulements monophasiques, surtout lorsque les proportions des deux phases sont�equilibr�ees. La distribution al�eatoire des deux phases peut parfois empêcher la formation destourbillons. La p�eriodicit�e du d�etachement tourbillonnaire est caract�eris�ee par une fr�equencef qui �evolue lin�eairement avec la vitesse d'�ecoulement V . �A une g�eom�etrie donn�ee, est alorsassoci�e un nombre de Strouhal : Sr = fD=V . Blevins [16] donne par exemple pour un cylindreseul : Sr = 0; 2. Dans le cas des tubes exibles, la r�eponse au d�etachement tourbillonnairecorrespond �a une co��ncidence entre une fr�equence de r�esonance d'un tube et la p�eriodicit�ede l'�ecoulement. Le niveau vibratoire augmente alors sensiblement (Zone B - Fig. 1.3). Ilest �egalement possible de mettre en �evidence le ph�enom�ene d'accrochage tourbillonnaire. Ceph�enom�ene uide-�elastique est caract�eris�e par un couplage entre le mouvement du tube et led�etachement tourbillonnaire. La fr�equence du d�etachement est alors impos�ee par la structuremême si la vitesse d'�ecoulement varie.



1.1. Th�eme de l'�etude - 15 -1.1.3 Repr�esentations du couplage uide-�elastiqueA�n de pr�evoir l'instabilit�e uide-�elastique, la carte de Connors [31] est en g�en�eralutilis�ee. Cette carte d'instabilit�e permet de relier des vitesses r�eduites critiques Vrc au nombreadimensionnel de Scruton Ar encore appel�e ((param�etre de masse-amortissement)).Vrc = Vcf D (1.1)Ar = 2� me �o�f D2 (1.2)o�u Vc (Fig. 1.3) est la vitesse critique d'instabilit�e uide-�elastique, f la fr�equence de vibrationet me la masse lin�eique �equivalente du tube en milieu uide, �o l'amortissement du tube enuide au repos et �f la masse volumique du uide. Historiquement, le ph�enom�ene uide-�elastique a d'abord �et�e �etudi�e sur des cartes de Connors. Les essais men�es sur des faisceauxde tubes consistaient �a rechercher la vitesse critique de d�epart en instabilit�e du faisceau.Pour une con�guration d'�ecoulement donn�ee, par exemple un essai monophasique en eau,correspond un point d'instabilit�e dans la carte de Connors. Cette approche peut conduire�a l'�etablissement de recommandations pour le dimensionnement de faisceaux de tubes �al'instabilit�e uide-�elastique. Pettigrew et Taylor [71, 72] ont par exemple construit une cartede Connors en compilant des r�esultats d'essais avec pour objectif de d�eterminer une borneinf�erieure conservative (Fig. 1.4). Cette borne inf�erieure est donn�ee par la relation :Vrc = 3A 0;5r (1.3)La carte de Connors s'int�eresse uniquement au couplage uide-�elastique en amortisse-ment. Une autre approche par des coe�cients lin�earis�es permet d'�etudier le couplage enmasse, en raideur et en amortissement. La lin�earisation des forces uide-�elastiques FFEconduit �a une �ecriture sous la forme de masse, d'amortissement et de raideur uides o�uz(t) est le d�eplacement du tube �etudi�e.FFE (�z(t); _z(t); z(t)) = �Mf �z(t)� Cf _z(t)�Kf z(t) (1.4)Hadj-Sadok [50] et Granger et al. [47] expriment les termes Mf , Cf et Kf en fonctionde coe�cients uide-�elastiques Cm, Cd, Ck adimensionn�es par la masse volumique du uide�f , le diam�etre D et la longueur du tube sous �ecoulement L :Mf = 12 �f D2 LCmCf = �12 �f DV LCdKf = �12 �f V 2 LCk (1.5)
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Fig. 1.4 { Exemple de carte de Connors [72].Comme le montre Renou [83] par une analyse dimensionnelle, l'adimensionnalisation desforces de couplage uide-�elastique �a l'aide des coe�cients Cm, Cd, et Ck reste perfectible.Ces coe�cients ne d�ependent que de la vitesse r�eduite Vr (Eq. 1.6). L'analyse dimensionnellede Renou [83] montre que les forces de couplage uide-�elastique d�ependent �egalement dunombre de Reynolds Re (Eq. 1.7) et du nombre de Stokes St (Eq. 1.8). Ces forces d�ependent�egalement du con�nement du faisceau de tubes au travers du pas r�eduit P=D o�u P est lepas caract�erisant la distance entre les centres de deux tubes voisins (Fig. 1.2(c)).Vr = Vf D (1.6)Re = V D� (1.7)St = f D2� (1.8)Les forces uide-�elastiques sont d�ependantes du pas r�eduit du faisceau P=D, dela vitesse r�eduite Vr, du nombre de Reynolds Re et du nombre de Stokes St.



1.1. Th�eme de l'�etude - 17 -1.1.4 Mod�elisations analytiques et num�eriques du couplage uide-�elastiqueIl existe des mod�eles analytiques tels que les mod�eles de Connors-Blevins [14, 31], Lever-Weaver [59, 60, 61, 91], Price-Pa��doussis [81, 82] et Granger-Pa��doussis [43, 49]. Le but de cesmod�eles est de pr�edire le comportement d'un tube exible ins�er�e dans un faisceau rigide sous�ecoulement monophasique. Hadj-Sadok [51] montre cependant, par une comparaison avecdes essais en �ecoulement d'eau, que les mod�eles de Connors-Blevins, Lever-Weaver et Price-Pa��doussis sont peu pr�edictifs. Ils ne permettent qu'une approche qualitative du ph�enom�eneuide-�elastique.Dans les mod�eles de Lever-Weaver et de Price-Pa��doussis, les auteurs font intervenirun terme de retard entre la force uide-�elastique agissant sur le tube et son mouvement.Ce terme de retard reste arti�ciel dans sa mise en �uvre au sein de ces mod�eles. Maiscomme le souligne Granger et al. [47], ce terme est indispensable pour simuler le ph�enom�ened'instabilit�e uide-�elastique. Ainsi, Granger et Pa��doussis [49] proposent en 1996 un nouveaumod�ele analytique bas�e sur les travaux de Price et Pa��doussis. Ils mettent en �evidence un((e�et m�emoire)) qui correspond �a un e�et de retard mais di�us�e dans le temps. Par descomparaisons avec des r�esultats exp�erimentaux, Granger et Pa��doussis [49] puis Fullana etBeaud [43] montrent que ce mod�ele constitue une approche quantitative du couplage uide-�elastique. Ces comparaisons confortent le sens physique de l'e�et m�emoire. Ces mod�elesfaisant intervenir suivant les cas un e�et de retard ou un e�et m�emoire montrent l'int�erêtde la vitesse r�eduite dans l'�etude du couplage uide-�elastique. La vitesse r�eduite (Eq. 1.6)caract�erise en e�et le rapport entre la vitesse d'�ecoulement et une vitesse caract�eristique devibration du tube.Au niveau des m�ethodes num�eriques, dans le cas des faisceaux de tubes, deux probl�emesessentiels viennent alourdir leur mise en �uvre. Le premier probl�eme concerne le maillage duuide qui doit être su�samment �n lorsque la couche limite est prise en compte. Le deuxi�emeest en liaison avec le caract�ere turbulent de l'�ecoulement qui impose des pas de temps decalculs faibles. Depuis quelques ann�ees, la conjonction de l'essor des moyens de calcul et dud�eveloppement de formalismes visant �a contourner ces probl�emes, comme l'ALE (Al�eatoireLagrange-Euler) ou encore la m�ethode PMDF (Paroi Mobile sur Domaine Fixe) de Renou[83], a permis d'�etudier les ph�enom�enes de couplages uide-structure et uide-�elastique. Laplace occup�ee actuellement par les m�ethodes num�eriques dans l'�etude quantitative des forcesuide-�elastiques demeure tout de même assez faible. Cependant, d'apr�es Fujita et al. [42], cesm�ethodes num�eriques permettront peut être de mieux comprendre la physique du couplageuide-�elastique. En�n, comme le souligne Price [80], ces mod�elisations restent pour l'instantcantonn�ees aux �ecoulements monophasiques.L'approche quantitative du couplage uide-�elastique reste donc essentiellementexp�erimentale.



- 18 - Chapitre 1. Introduction1.2 D�etermination exp�erimentale du couplage uide-�elastiqueAujourd'hui, deux approches exp�erimentales sont principalement utilis�ees a�n de d�e-terminer le couplage uide-�elastique. La premi�ere approche permet de remonter de mani�ereindirecte aux forces de couplage uide-�elastique �a partir de la mesure du d�eplacement destubes, puis la d�etermination des caract�eristiques modales du syst�eme coupl�e uide-structure.La structure est excit�ee par l'�ecoulement turbulent. Nous parlons alors de la ((m�ethode indi-recte)). La deuxi�eme m�ethode permet une d�etermination des coe�cients de couplage �a partirde l'excitation forc�ee en d�eplacement d'un tube et la mesure directe de l'e�ort induit par ced�eplacement sur un autre tube. Il s'agit de la ((m�ethode directe)).Dans un premier temps, nous allons cependant nous int�eresser aux m�ethodes de d�e-termination de l'instabilit�e uide-�elastique elle-même. Comme nous l'avons vu, avant de seconsacrer aux forces uide-�elastiques, les auteurs ont concentr�e leurs e�orts sur la seule d�e-termination de la vitesse critique de d�epart en instabilit�e pour �etablir des cartes de Connors.1.2.1 M�ethodes de d�etermination de l'instabilit�e uide-�elastiqueComme le souligne Gibert [45] ou Preumont [79], la stabilit�e peut être associ�ee �a lalocalisation des pôles d'un syst�eme dans le demi-plan complexe �a partie r�eelle n�egative. Dansle cas des syst�emes m�ecaniques lin�eaires, cette d�e�nition de la stabilit�e conduit alors �a unamortissement structurel qui doit être positif. Pour un syst�eme m�ecanique sous �ecoulement,rechercher l'instabilit�e uide-�elastique revient alors �a d�eterminer la vitesse critique pour la-quelle l'amortissement total est nul. Partant de cette d�e�nition, plusieurs m�ethodes pratiquespeuvent être envisag�ees a�n de d�eterminer cette instabilit�e.
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PSfrag replacements(a) Amortissement nul. (b) Niveau critique. (c) Tangente la plus raide.Fig. 1.5 { Crit�eres d'instabilit�e uide-�elastique.Une premi�ere m�ethode (Fig. 1.5(a)) pour d�eterminer la vitesse critique Vc consiste�a mesurer l'amortissement du tube en zone stable comme le proposent Meskell et Fitzpa-trick [69]. Par extrapolation de l'�evolution de l'amortissement, il est alors possible de d�eter-miner la vitesse critique. Pettigrew et al. [75] d�e�nissent l'instabilit�e uide-�elastique par un



1.2. D�etermination exp�erimentale du couplage uide-�elastique - 19 -niveau vibratoire critique (Fig. 1.5(b)). Ce crit�ere s'�eloigne de la d�e�nition de l'instabilit�eli�ee au positionnement des pôles dans le plan complexe mais reste r�ealiste par rapport �a unemaquette : sous de grandes amplitudes vibratoires le comportement du syst�eme peut deve-nir non-lin�eaire. La vitesse critique peut �egalement être d�etermin�ee en tra�cant des tangentesaux courbes donnant le niveau vibratoire en fonction de la vitesse d'�ecoulement (Fig. 1.5(c)).Rzentkowski et Lever [85] d�e�nissent un crit�ere d'instabilit�e o�u la vitesse critique est d�e�niecomme l'intersection entre la tangente �a la courbe la plus raide et l'axe des vitesses.Ces m�ethodes de d�etermination de la vitesse critique d'instabilit�e uide-�elastiqueconduisent �a la construction de carte de Connors et permettent seulement l'�etudedu couplage uide-�elastique en amortissement.1.2.2 M�ethode indirecteLa m�ethode indirecte repose sur l'estimation des caract�eristiques modales (fr�equenceet amortissement) du syst�eme coupl�e uide-structure qui �evoluent en fonction de la vitessed'�ecoulement. Les forces de couplage uide-�elastique se d�eduisent donc indirectement dumouvement du tube. Les forces uides agissant sur la structure peuvent se d�ecomposer en unecomposante turbulente FT et une composante uide-�elastique FFE (Chen [25]). L'�equationd'�equilibre du tube s'�ecrit alors :Ms �z(t) + Cs _z(t) +Ks z(t) = FT (t) + FFE(�z(t); _z(t); z(t)) (1.9)La composante turbulente FT , dans le cas de la m�ethode indirecte, permet d'exciter la struc-ture pour obtenir une r�eponse vibratoire su�sante, lorsque le spectre d'excitation turbulenteest assimilable �a un bruit-blanc large bande. La projection de l'�equation (1.9) dans la basemodale du tube s'�ecrit pour un mode donn�e :ms �q(t) + cs _q(t) + ks q(t) = fT (t) + fFE(�q; _q; q) (1.10)o�u q(t) est le d�eplacement g�en�eralis�e du mode consid�er�e. En lin�earisant la force uide-�elastique g�en�eralis�ee fFE, nous obtenons :fFE(�q; _q; q) = �mf �q(t)� cf _q(t)� kf q(t) (1.11)L'�equation (1.9) devient alors :(ms +mf) �q(t) + (cs + cf ) _q(t) + (ks + kf ) q(t) = fT (t) (1.12)La projection des forces uide-�elastiques FFE dans la base modale modi�e les caract�erisquesmodales du ou des tubes. Pour le mode �etudi�e, la pulsation propre ! et l'amortissementr�eduit � du syst�eme coupl�e s'�ecrivent :



- 20 - Chapitre 1. Introduction! = vuut ks + kfms +mf (1.13)� = cs + cf2! (ms +mf) (1.14)Un premier essai sans uide, en g�en�eral en air, permet de d�eterminer les coe�cientsli�es �a la structure (ms, cs, ks). La masse ajout�ee mf , dans le cas monophasique, peut êtred�etermin�ee par un essai en uide au repos (kf = 0 dans l'�equation (1.13)). Sous �ecoulement,la d�etermination exp�erimentale de ! et � permet alors de remonter aux coe�cients de cou-plage uide-�elastiques (cf , kf ). Les coe�cients uide-�elastiques adimensionnels donn�es parl'�equation (1.5) peuvent s'exprimer en fonction des param�etres modaux mesur�es. Nous no-tons !o et �o, la pulsation propre et l'amortissement r�eduit de r�ef�erence, en g�en�eral en uideau repos, et Le la longueur modale �equivalente calcul�ee �a partir de la d�eform�ee modale dumode consid�er�e '(x). Le = Z L0 ' 2(x) dx (1.15)Cm = 2mf 1�f D2 Le (1.16)Cd = 8� (ms +mf) �o !o! � ��f D2 Le Vr (1.17)Ck = 8�2 (ms +mf ) �!o! �2 � 1�f D2 Le V 2r (1.18)Un exemple de mise en �uvre exp�erimentale de la m�ethode indirecte est d�ecrit enAnnexe B. Il s'agit de la maquette qui a constitu�e le point de d�epart de nos travaux.Dans le cas du faisceau o�u tous les tubes sont exibles, le syst�eme est assimilable�a un syst�eme ayant autant de degr�es de libert�e que de tubes exibles. Les tubes �etantpratiquement identiques, les modes sont fortement coupl�es. L'identi�cation modale par lesm�ethodes fr�equentielles classiques est donc di�cile. Une m�ethode temporelle d'identi�cationdes modes bas�ee sur l'algorithme de Prony a �et�e d�evelopp�ee a�n de palier ce probl�eme(Granger [46]).Dans le cas d'un faisceau rigide avec un seul tube exible, les m�ethodes tem-porelle et fr�equentielle donnent des r�esultats �equivalents (Hadj-Sadok et al.[50, 51]). Par la suite, nous utiliserons donc indi��eremment ces deux m�ethodesd'interpolation.



1.2. D�etermination exp�erimentale du couplage uide-�elastique - 21 -Il est maintenant possible de d�egager les limites de la m�ethode indirecte :{ Cette m�ethode fournit deux param�etres, la fr�equence et l'amortissement, aboutissant�a la d�etermination de deux coe�cients uide-�elastiques. La masse ajout�ee de uide estalors suppos�ee ind�ependante de la vitesse d'�ecoulement.{ Deux m�ethodes exp�erimentales di��erentes sont utilis�ees pour estimer les fr�equences etles amortissements entre V = 0 et V > 0. �A vitesse nulle, la structure peut être excit�eepar choc ou �a l'aide d'un lâcher et pour V > 0, le tube est excit�e par l'�ecoulement.Cettediscontinuit�e de m�ethodes d'excitation peut aboutir �a un �ecart sur les estimations desfr�equences et des amortissements entre V = 0 et V > 0.{ �A basses vitesses d'�ecoulement, le niveau d'excitation turbulente du tube peut êtreinsu�sant. Le niveau vibratoire du tube peut rester faible et par cons�equent un pro-bl�eme de rapport signal sur bruit au niveau de la mesure apparâ�t. L'estimation desfr�equences et des amortissements risque d'être fauss�ee.{ �A l'inverse, �a la limite de l'instabilit�e, les niveaux vibratoires peuvent être importantsen atteignant plusieurs millim�etres. L'hypoth�ese de lin�earit�e �a la base de la m�ethode in-directe peut être invalid�ee tant sur le comportement du uide que sur le comportementdu tube. De plus, il est impossible de d�epasser la vitesse critique d'instabilit�e.
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Fig. 1.6 { Exemple d'�evolution de l'amplitude vibratoire par la m�ethode indirecte [50].Finalement, la plage de vitesses d'�ecoulement o�u les essais par la m�ethode indi-recte sont valides est limit�ee (Fig. 1.6).



- 22 - Chapitre 1. Introduction1.2.3 M�ethode directeAu d�ebut des ann�ees 80, Tanaka et al. [86, 87] ont �et�e les premiers �a utiliser la m�ethodedirecte de d�etermination exp�erimentale des forces de couplage uide-�elastique. Par cettem�ethode, les forces de couplage uide-�elastique se d�eduisent directement de la mesure del'e�ort induit sur un tube par le mouvement d'un autre tube. Cette m�ethode est r�eput�eeexplorer des plages de Vr �elev�ees et pourrait être compl�ementaire de la m�ethode indirectepr�esent�ee pr�ec�edemment.Nous allons d�etailler la mod�elisation adopt�ee dans le cas du couplage uide-�elastiqueentre deux tubes. Le raisonnement reste applicable au cas du couplage sur un tube exibleins�er�e dans un faisceau rigide. Nous consid�erons alors deux tubes A et B o�u le tube A a sond�eplacement sinuso��dal zA(t) impos�e dans la direction de la portance (o,~z) (Fig. 1.7).
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Fig. 1.7 { Couplage entre deux tubes A et B.zA(t) = zo cos(! t) (1.19)L'e�ort induit en portance sur B, par le mouvement de A dans la direction (o,~z) peuts'�ecrire lin�eairement �a partir du d�eplacement zA(t) :Fz(t) = � zo cos(! t+  ) (1.20)o�u  est le d�ephasage entre le mouvement du tube A et la force induite en portance surle tube B. L'amplitude � et le d�ephasage  sont d�etermin�es �a partir des signaux de forcesexp�erimentaux. La d�ecomposition de l'�equation (1.20) donne :Fz(t) = � [zo cos(! t) cos � zo sin(! t) sin ] (1.21)= � "zA(t) cos + _zA(t)! sin # (1.22)



1.2. D�etermination exp�erimentale du couplage uide-�elastique - 23 -La lin�earisation de la force de couplage Fz d'apr�es l'�equation (1.4) donne :Fz(t) = �Mz �zA(t)� Cz _zA(t)�Kz zA(t) (1.23)Le coe�cient de couplage en masse Mz peut être connu analytiquement ou exp�erimentale-ment en uide au repos. Les coe�cients Cz et Kz de l'�equation (1.23) s'�ecrivent alors :Cz = �� sin ! (1.24)Kz =Mz !2 � � cos (1.25)Pour obtenir tous les coe�cients de couplage en portance et en trâ�n�ee entre les tubes,il faut :1. e�ectuer le même type de calcul pour la force de trâ�n�ee Fy.2. recommencer le même type de manipulation avec un d�eplacement impos�e en trâ�n�eeyA(t). En e�et, dans la m�ethode pr�esent�ee, seul le couplage dû au d�eplacement du tubeA dans la direction de la portance est pris en compte.Il est alors possible d'�ecrire les matrices de couplage de masse, d'amortissement et de raideurentre les tubes en mouvement suivant les directions de portance et de train�ee en e�ectuantun assemblage �a partir des di��erents coe�cients de couplage. La r�esolution du syst�emecoupl�e permet de d�eterminer les nouvelles caract�eristiques modales du faisceau de tubessous �ecoulement comme le montrent par exemple Tanaka et Takahara [86].La �gure 1.8(a) illustre un exemple de mise en �uvre exp�erimentale de la m�ethodedirecte. Le mouvement harmonique est impos�e par un moteur �electrique muni d'un syst�emebielle-manivelle pour Tanaka et al. [86, 87] ou Inada et al. [53]. Pour Chen et al. [25, 30,54] ou Teh et Goyder [89], le mouvement est impos�e par un excitateur �electromagn�etique.Pour ces deux types d'excitation, la di�cult�e principale est d'obtenir un mouvement impos�eparfaitement sinuso��dal. L'int�erêt de l'excitateur �electromagn�etique est de pouvoir contrôlerle mouvement du tube A �a l'aide d'un asservissement. Des jauges de d�eformation calibr�ees enforce permettent de mesurer les forces de couplage. Un capteur inductif de d�eplacement donnel'amplitude du mouvement impos�e. La fr�equence du mouvement f peut varier en g�en�eral de1 �a 25 Hz. Comme la vitesse r�eduite s'�ecrit Vr = V = (f D) et comme la fr�equence f peut êtrefaible, il est possible d'atteindre des vitesses r�eduites �elev�ees. La premi�ere fr�equence propredes tubes, environ 100 Hz, est en g�en�eral tr�es sup�erieure �a la fr�equence d'excitation, ce quipermet d'avoir des vitesses d'�ecoulement �elev�ees. C'est l'un des int�erêts de la d�eterminationdirecte du couplage uide-�elastique. Cependant, il faut trouver un compromis entre un tuberaide permettant d'avoir des fortes vitesses d'�ecoulement et un tube souple qui autorise unmeilleur rapport signal sur bruit.
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temps(b) Exemple de signaux exp�erimentaux.Fig. 1.8 { Exemple de mise en �uvre exp�erimentale de la m�ethode directe [86, 87].Une analyse de la mod�elisation et de la mise en �uvre exp�erimentale de la m�ethodepermet d'en extraire les limites. La m�ethode directe donne acc�es �a la d�etermination de deuxparam�etres : l'amplitude de la force de couplage et son d�ephasage par rapport au mouvementdu tube. Comme pour la m�ethode indirecte, la d�etermination de deux param�etres imposealors une hypoth�ese sur un coe�cient uide-�elastique : le coe�cient de masse ajout�ee estsuppos�e constant. Ensuite, la m�ethode ne permet pas une d�etermination correcte du couplageuide-�elastique �a faible vitesse r�eduite. En e�et, dans ce cas, la fr�equence du mouvement dutube doit être importante et il est encore plus di�cile d'obtenir un mouvement harmonique dutube propre �a haute fr�equence. Dans les publications, les vitesses r�eduites minimum �etudi�eessont bien sup�erieures �a 2. Comme le souligne Granger [3], sur toute la plage de vitesser�eduite, ((le rapport signal sur bruit dans ce genre de m�ethode est souvent assez mauvais)).Les exemples de signaux sinuso��daux tir�es des exp�eriences de Tanaka et Takahara [86] ensont une illustration (Fig. 1.8(b)). Et, selon Granger [3], ((l'exp�erience de Tanaka n'a jamais�et�e reproduite depuis 15 ans)). En�n, la d�etermination des coe�cients de couplage est lourde�a mettre en �uvre. Comme le soulignent Chen et al. [30] : ((La m�ethode n'est pas globale)).Depuis 20 ans, le nombre de tubes �etudi�es dans le faisceau exible va toujours en diminuant.En 1981, Tanaka et al. [86, 87] �etudient un faisceau de tubes, en 1987, Hara [52] s'int�eresse�a une rang�ee de tubes et en 1995, Zhu et al. [92] font vibrer deux tubes.



1.2. D�etermination exp�erimentale du couplage uide-�elastique - 25 -1.2.4 Comparaison des m�ethodes directe et indirecteIl pourrait être int�eressant de comparer les r�esultats produits par les m�ethodes directeet indirecte. Nous avons vu au paragraphe 1.1.3 que les forces de couplage uide-�elastiqued�ependent de la g�eom�etrie du faisceau et des caract�eristiques de l'�ecoulement. Nous pouvonsdonc regarder si les conditions exp�erimentales peuvent être identiques pour des essais r�ealis�espar les m�ethodes directe et indirecte.Pour les caract�eristiques des faisceaux, les pas r�eduits (P=D) utilis�es ainsi que lesg�eom�etries (pas carr�e, pas triangulaire� � �) ne sont pas forc�ement les mêmes d'une m�ethode�a l'autre. Globalement, il est di�cile de trouver dans la litt�erature des faisceaux de tubesayant exactement les mêmes caract�eristiques g�eom�etriques. Les nombres caract�eristiques del'�ecoulement sont la vitesse r�eduite, le nombre de Reynolds et le nombre de Stokes. Pourdes essais r�ealis�es par Chen et al. [26] en utilisant la m�ethode directe et par Hadj-Sadok etal. [50] en utilisant la m�ethode indirecte, les gammes de Vr, Re et St explor�ees peuvent êtrecompar�ees (Tab. 1.1). Les faisceaux utilis�es sont �a pas carr�e et de pas r�eduits voisins. Pourles nombres de Reynolds et de Stokes, les plages explor�ees ne sont pas du tout les mêmes.Les nombres de Reynolds caract�eristiques par la m�ethode directe montrent que l'�ecoulementest laminaire.Les conditions exp�erimentales d'�ecoulement di��erentes par les m�ethodes directeet indirecte impliquent que les r�esultats obtenus sont di�cilement comparables.M�ethode Vr Re Stdirecte 2 �a 25 1540 �a 4010 61 �a 2005indirecte 0,5 �a 3,5 8400 �a 53100 16800 �a 15200Tab. 1.1 { Gammes de Vr, Re et St par les m�ethodes directe [50] et indirecte [26].Nous pouvons illustrer ces conclusions avec des travaux de Granger et al. [47]. Ces auteursont en e�et e�ectu�e une comparaison entre les essais de Tanaka et Takahara [86] par lam�ethode directe et leurs propres essais par la m�ethode indirecte (Fig. 1.9). La comparaisone�ectu�ee en utilisant le coe�cient uide-�elastique Cd fonction de Vr (Eq. 1.17) n'a pu mettreen �evidence qu'un accord qualitatif entre les r�esultats obtenus par les deux m�ethodes.La m�ethode indirecte semble plus naturelle et se rapproche davantage des conditionsr�eelles d'�ecoulement dans un g�en�erateur de vapeur. Les conditions exp�erimentales par lam�ethode directe sont �eloign�ees de celles du g�en�erateur de vapeur. La m�ethode directe restearti�cielle en comparaison avec la m�ethode indirecte.La �nalit�e industrielle de la d�etermination des forces de couplage uide-�elastiqueimpose l'utilisation de la m�ethode indirecte. Les limites de la m�ethode directe,combin�ees aux conditions exp�erimentales �eloign�ees de celles du g�en�erateur devapeur, impliquent que cette m�ethode est insu�sante pour l'�etude du couplageuide-�elastique.
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Fig. 1.9 { Comparaison des m�ethodes directe et indirecte [47].1.2.5 Insu�sances de la m�ethode indirecteLa faible �etendue de la plage de vitesses d'�ecoulement explor�ee par la m�ethode indirectea principalement deux cons�equences :1. La compr�ehension du couplage uide-�elastique reste di�cile.Le ph�enom�ene uide-�elastique reste aujourd'hui encore mal compris, surtout en �ecou-lement diphasique. La d�etermination du couplage est r�ealis�ee sur une plage de vitessesr�eduites relativement limit�ee. En �ecoulement monophasique �a basse vitesse r�eduite,nous ne disposons pas de coe�cients uide-�elastiques et la continuit�e entre Vr = 0 etVr > 0 n'a jamais �et�e �etudi�ee. �A l'instabilit�e uide-�elastique, tout essai est par d�e-�nition impossible. Une extension de la plage de vitesses d'�ecoulement, tant �a bassevitesse qu'�a haute vitesse, permettrait d'am�eliorer la compr�ehension du ph�enom�ene decouplage uide-�elastique en apportant des informations nouvelles.2. Les donn�ees pour des calculs vibratoires de tubes sous �ecoulement sont limit�ees.L'objectif de ce type de calculs vibratoires est d'�etudier l'usure par chocs sur les barresanti-vibratoires des tubes de g�en�erateur de vapeur (de Langre et al. [35]). Un exemple demod�elisation d'un tube en U est donn�e par la �gure 1.10. Les liaisons entre le tube et sessupports (barres anti-vibratoires + plaques entretoises) peuvent être mod�elis�ees par uneliaison �a jeu avec une raideur de choc. Dans le cadre de ces calculs non-lin�eaires, nouspouvons avoir besoin de donn�ees uide-�elastiques pour des vitesses r�eduites sup�erieures�a la vitesse r�eduite critique d'instabilit�e uide-�elastique. Pour ces vitesses r�eduites post-critiques, le syst�eme lin�eaire uide-structure serait instable si les barres anti-vibratoireset les plaques entretoises �etaient absentes. L'amplitude du mouvement du tube eststabilis�ee par les chocs sur les supports. Actuellement, la m�ethode indirecte ne fournitpas les coe�cients uide-�elastiques pour ces vitesses r�eduites au-del�a de l'instabilit�e.Il est toujours possible d'extrapoler des r�esultats exp�erimentaux ou des mod�eles analy-tiques pour des vitesses r�eduites sup�erieures �a la vitesse r�eduite critique (Hadj-Sadok



1.2. D�etermination exp�erimentale du couplage uide-�elastique - 27 -[50]). Ces extrapolations sur des r�esultats d'essais supposent alors une �evolution don-n�ee des forces uide-�elastiques en fonction de la vitesse d'�ecoulement. Et, lorsque desmod�eles analytiques de forces uide-�elastiques sont utilis�es, il faut supposer qu'ils sontbien valides. Aujourd'hui, les calculs non-lin�eaires de tubes de g�en�erateur de vapeur ensituation post-critique reposent donc sur des donn�ees incertaines.
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Fig. 1.10 { Exemple de mod�elisation m�ecanique d'un tube en U support�e.Dans un souci de meilleure compr�ehension du couplage uide-�elastique et pouram�eliorer les donn�ees des calculs vibratoires de tubes de g�en�erateur de vapeur, ilest int�eressant de trouver des solutions pour �etendre la plage de vitesses d'�ecou-lement o�u sont d�etermin�ees les forces de couplage uide-�elastique par la m�ethodeindirecte.



- 28 - Chapitre 1. Introduction1.3 Introduction au contrôle actifDi��erentes classes de probl�emes sont �a l'origine du contrôle de structures souples sou-mises �a des vibrations jug�ees excessives. Nous pouvons citer par exemple les probl�emes li�esaux nuisances sonores, aux instabilit�es ou encore aux s�eismes. Les solutions technologiquesapport�ees �a ces probl�emes peuvent être class�ees en deux cat�egories : le contrôle passif et lecontrôle actif. Un syst�eme actif repose sur une boucle de r�etroaction disposant d'au moinsun capteur et un actionneur, ainsi que d'une source d'�energie auxiliaire. Le capteur mesurela grandeur �a r�eduire et l'actionneur injecte une �energie visant �a minimiser cette grandeursuivant une strat�egie g�er�ee par une �electronique de commande (Fig. 1.11). Un syst�eme passifest lui bas�e sur une dissipation de l'�energie m�ecanique �a l'aide d'un composant jouant �a lafois le rôle du capteur et de l'actionneur. Une plaque pi�ezo-�electrique faisant o�ce de conver-tisseur �electro-m�ecanique connect�ee �a une r�esistance dissipant l'�energie, est un exemple decontrôleur passif (Law et al. [58]). Dans le même ordre d'id�ee, Meskell et Fitzpatrick [69]ont connect�e une inductance �a une r�esistance �electrique. Dans cette �etude, les auteurs ontcontrôl�e passivement un tube exible vibrant sous un �ecoulement d'air transverse et soumis �aune instabilit�e uide-�elastique. Le probl�eme pos�e et r�esolu par le contrôle passif se rapprochedonc de nos pr�eoccupations. Cependant, nous nous sommes orient�es vers le contrôle actifpour a priori deux raisons principales. La premi�ere est donn�ee par Preumont [79] qui enconfrontant le contrôle passif et le contrôle actif a�rme que des structures actives peuvento�rir des performances que les structures passives ne poss�edent pas. Ensuite, une structureactive nous semblait o�rir plus de possibilit�es d'utilisation, notamment au niveau du choixde la loi de contrôle.
Structure CapteursActionneurs

contrôle
Système deFig. 1.11 { Sch�ema de principe du contrôle actif.Le contrôle actif de structures exibles a commenc�e �a prendre son essor dans les an-n�ees 80. Les secteurs de d�eveloppement du contrôle actif sont aujourd'hui de plus en plusvari�es. Le champ d'�etude peut aller par exemple du contrôle de la transparence acoustiqued'une plaque (Friot [41]) au contrôle d'un pont �a haubans (Achkire et Preumont [1, 77, 79]).Une description exhaustive des travaux portant sur le contrôle actif de structures reste doncdi�cile �a r�ealiser. Chaque probl�eme fait appel �a des solutions technologiques di��erentes. �Apartir des lectures diverses sur le sujet et comme le souligne Preumont [79], il apparâ�t quel'�eventail des choix disponibles au niveau de la conception du contrôleur est large. Nousproposons alors une d�emarche g�en�erale de choix du contrôleur.



1.3. Introduction au contrôle actif - 29 -1. D�e�nir les objectifs du contrôle.Suivant le probl�eme pos�e, les objectifs du contrôle di��erent et par cons�equent les modescibl�es par le contrôle ne sont pas forc�ement les mêmes. Un contrôle de la transparenceacoustique d'une plaque vise �a r�eduire le bruit transmis au travers de cette plaque.Le contrôle portera donc sur une bande de fr�equence donn�ee incluant plusieurs modespropres. �A l'inverse, le contrôle d'un pont soumis �a une instabilit�e sur un mode detorsion visera �a stabiliser ce seul mode propre sans d�estabiliser les autres modes.2. Choisir le type d'actionneur et de capteur et leurs emplacements.Une technologie sera employ�ee suivant des crit�eres de choix tels que les apports struc-turels (ou niveau d'int�egration), les e�orts �a fournir, le coût, les moyens mat�eriels dis-ponibles. . . Le contrôle acoustique d'une plaque peut par exemple utiliser des plaquespi�ezo-�electriques pour leur haut niveau d'int�egration.3. D�e�nir une loi de contrôle.La loi de contrôle permet de remplir les objectifs assign�es au contrôleur. Le contrôleacoustique d'une plaque n'utilise pas la même loi de contrôle que le contrôle d'un ponthauban�e. Pour chaque probl�eme, il existe une loi de contrôle plus e�cace que les autres.Le contrôle actif pourrait être appliqu�e �a notre probl�eme, notamment au niveau del'extension de la plage de vitesses d'�ecoulement au-del�a de l'instabilit�e uide-�elastique. L'ob-jectif du contrôleur serait alors de contrôler le mode propre du tube soumis �a l'instabilit�euide-�elastique en apportant arti�ciellement de l'amortissement au syst�eme. Ce contrôle surun mode propre initialement instable pourrait n�ecessit�e une mise en �uvre pratique avec unseul capteur et un seul actionneur suivant une loi de contrôle assez simple, par exemple uneloi de contrôle direct en vitesse (Preumont [79]).Le contrôle actif appliqu�e �a notre probl�eme permettrait de contrôler l'instabilit�euide-�elastique et par cons�equent de d�epasser la vitesse critique.



- 30 - Chapitre 1. Introduction1.4 Objectif et organisation du m�emoireL'objectif principal de la th�ese est de proposer une nouvelle d�emarche de d�eterminationdes forces uide-�elastiques visant �a �etendre la plage de vitesses d'�ecoulement explor�ee. Cetted�emarche est bas�ee sur l'ajout d'un actionneur externe mont�e sur un tube exible. Cetactionneur, constituant un nouveau param�etre d'essai, va permettre des essais suivant deuxaxes pour am�eliorer la m�ethode indirecte classique :1. Sous faible excitation turbulente :L'id�ee est d'ajouter une force d'excitation pour venir augmenter arti�ciellement leniveau vibratoire du tube. Cette force sera exerc�ee sur le tube par l'interm�ediaire d'unactionneur. Cette approche permettra d'obtenir un meilleur rapport signal sur bruit.Nous parlerons de la ((M�ethode d'Excitation Additionnelle (MEA))). Cette m�ethode nefait pas appel au contrôle actif.2. �A l'instabilit�e uide-�elastique :L'id�ee est de stabiliser arti�ciellement le tube �a l'aide du contrôle actif, le tube �etantsoumis �a l'instabilit�e uide-�elastique. Cette m�ethode sera quali��ee de ((M�ethode parContrôle Actif de l'amortissement (MCA))).Dans le cadre de la th�ese, la MEA et la MCA sont applicables au cas du tube exibleins�er�e dans un faisceau rigide et vibrant en portance.L'organisation du rapport de th�ese est la suivante :{ les deux nouvelles m�ethodes de d�etermination des forces de couplage uide-�elastique,par excitation additionnelle et par contrôle actif de l'amortissement, sont d�ecrites etvalid�ees dans la Chapitre 2. Les validations exp�erimentales sont r�ealis�ees en utilisantdeux technologies d'actionneurs : des plaques pi�ezo-�electriques et un excitateur �electro-magn�etique.{ ces m�ethodes sont ensuite appliqu�ees pour d'obtenir de nouveaux r�esultats sous faibleexcitation turbulente et en situation de post-instabilit�e dans le Chapitre 3. Une analysedes r�esultats par une comparaison avec des donn�ees tir�ees de la litt�erature est ensuiter�ealis�ee. Cette analyse permet de montrer les apports de la MEA et de la MCA etd'�evaluer les nouveaux r�esultats obtenus.La m�ethode de d�etermination exp�erimentale du spectre d'excitation turbulente bas�eesur la d�etermination de l'�ecart-type de la r�eponse vibratoire du tube est d�etaill�ee en AnnexeA. La maquette utilis�ee est pr�esent�ee en Annexe B. Les deux con�gurations avec l'excitateur�electromagn�etique et les actionneurs pi�ezo-�electriques sont �egalement pr�esent�ees dans cetteAnnexe avec la description des contrôleurs actifs. Le choix de l'excitateur �electromagn�etiqueen tant qu'actionneur est justi��e par des questions de puissance disponible. Et, l'int�erêt desactionneurs pi�ezo-�electriques, moins puissants, r�eside dans leur haut niveau d'int�egrationdans la structure. Dans le cas du contrôle actif d'un faisceau exible, l'utilisation de cettetechnologie ((int�egr�ee)) aurait alors une justi�cation. Une pr�esentation des plaques pi�ezo-�electriques est r�ealis�ee en Annexe C.
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Chapitre 2Nouvelles m�ethodes2.1 M�ethode d'excitation additionnelle2.1.1 Pr�esentationLa M�ethode d'Excitation Additionnelle (MEA) repose sur la m�ethode indirecte dansle sens o�u la d�etermination des forces uide-�elastiques est d�eriv�ee de la mesure de la r�eponsevibratoire d'un tube �a l'excitation turbulente. D'apr�es l'�equation (1.12), ce niveau vibratoireest gouvern�e par le niveau d'excitation turbulente. Or, les spectres d'excitation en �ecoulementmonophasique (Axisa et al. [6]) et en �ecoulement diphasique (de Langre et al. [36, 37])d�ependent de la vitesse d'�ecoulement. Ainsi, pour de faibles vitesses, le niveau d'excitationturbulente peut être insu�sant et provoquer des amplitudes vibratoires trop faibles. Lesignal de r�eponse du tube peut alors être fortement bruit�e. L'estimation de la fr�equence etde l'amortissement sur la densit�e spectrale de puissance de la r�eponse vibratoire peut êtrefauss�ee.La m�ethode indirecte conduit �a l'estimation de seulement deux param�etres modaux : lafr�equence et l'amortissement.Ainsi, la m�ethode indirecte ne peut fournir que deux coe�cientsuide-�elastiques sur trois. Usuellement, la masse ajout�ee de uide est suppos�ee constante enfonction de la vitesse d'�ecoulement. La fr�equence et l'amortissement mesur�es permettentalors de calculer des coe�cients uide-�elastiques de raideur et d'amortissement.A�n d'am�eliorer la m�ethode indirecte �a faibles vitesses d'�ecoulement, nous proposonsd'augmenter arti�ciellement l'amplitude vibratoire du tube. Le tube est alors excit�e par unactionneur externe. La force d'excitation additionnelle constituant un troisi�eme param�etrede mesure va permettre la d�etermination compl�ete des coe�cients lin�earis�es de couplageuide-�elastique. Ainsi, le tube �etant soumis �a une nouvelle force, l'�equation (1.12) qui est laprojection de l'�equation du mouvement du syst�eme coupl�e dans la base des modes propresdevient : (ms +mf) �q(t) + (cs + cf) _q(t) + (ks + kf ) q(t) = fT (t) + fP (t) (2.1)o�u fP est la force d'excitation modale additionnelle de l'actionneur. Cette force est a prioriquelconque, elle doit seulement permettre d'extraire au mieux les caract�eristiques modales



- 32 - Chapitre 2. Nouvelles m�ethodesdu tube sous �ecoulement. Ce peut être un signal al�eatoire de type bruit-blanc ou encore unsignal d�eterministe de type sinus balay�e.2.1.2 Aspects th�eoriquesLe tube est excit�e par la turbulence de l'�ecoulement et par l'actionneur externe commel'illustre le sch�ema-bloc de la �gure 2.1(a). Les signaux P et T sont respectivement lesforces d'excitation additionnelle et d'excitation turbulente. V et N sont respectivement lesparts de la r�eponse vibratoire dues �a P et �a T , et HP , HT sont les fonctions de transfertcorrespondantes. Z est la r�eponse vibratoire apparente du tube due �a la double excitation.Seuls le signal de force d'excitation additionnelle P et le signal de r�eponse vibratoire du tubeZ sont mesurables. L'excitation turbulente T reste inconnue. La connaissance de P et Zva permettre de calculer la fonction de transfert associ�ee HP . L'estimation des param�etresmodaux n�ecessaires �a la d�etermination du couplage uide-�elastique sera r�ealis�ee sur cettefonction de transfert. Or, d'apr�es Bendat et Piersol [13], l'erreur statistique sur l'estimationde fonctions de transfert est beaucoup moins importante que la même erreur sur l'estimationde densit�es spectrales de puissance.L'estimation des param�etres modaux du syst�eme coupl�e uide-structure sur desfonctions de transfert au lieu des densit�es spectrales de puissance constitue unepremi�ere am�elioration de la m�ethode indirecte par la MEA.
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+(b) Tube excit�e par l'actionneur avec signal desortie bruit�e.Fig. 2.1 { Sch�emas-blocs de l'excitation du tube.En principe, la fonction de transfert HP devrait être calcul�ee �a partir de P et de V .La pertinence du calcul de HP �a partir de P et de Z d�epend donc fortement du traitementde N . La r�eponse du tube N , induite par la seule excitation turbulente T , peut être consi-d�er�ee comme un bruit externe comme l'illustre la �gure 2.1(b). Ce bruit peut être �elimin�epar un �ltrage ad�equat. Les forces turbulentes T et les forces d'excitation additionnelle Psont d�ecorr�el�ees, par cons�equent comme HT est lin�eaire, P et N sont �egalement d�ecorr�el�es.Pour �ltrer le bruit N sur le signal de r�eponse Z, le calcul de la fonction de transfert parl'estimateur H1 (Bendat et Piersol [13]) est une technique de �ltrage commun�ement utilis�ee.Ainsi, la fonction de transfert HP , calcul�ee par l'estimateur H1, s'�ecrit :HP (!) = �ZP (!)�PP (!) (2.2)o�u �ZP et �PP sont respectivement l'inter-spectre entre les signaux Z et P , et l'auto-spectredu signal P .



2.1. M�ethode d'excitation additionnelle - 33 -L'estimateur H1 de la fonction de transfert est commun�ement utilis�e pour �eliminer lebruit de bas niveau sur le signal de sortie. Ainsi, pour am�eliorer les essais par la MEA,le niveau d'excitation additionnelle doit être su�samment grand par rapport �a l'excitationturbulente. En pratique, comme la causalit�e entre une excitation et une r�eponse est mesur�eepar la fonction de coh�erence ordinaire, la v�eri�cation du niveau d'excitation additionnellepeut être r�ealis�ee par une analyse des fonctions de coh�erence. La fonction de coh�erenceordinaire ZP entre deux signaux Z et P s'�ecrit (Bendat et Piersol [13]) : 2ZP (!) = j�ZP (!)j2�ZZ(!)�PP (!) (2.3)L'inuence de la r�eponse N sur le signal de sortie Z peut être estim�ee en exprimant la fonctionde coh�erence ZP , qui est mesur�ee, comme une fonction de l'auto-spectre �NN . Bendat etPiersol [13] donnent la coh�erence ordinaire ZP comme une fonction de la coh�erence ordinaireV P , qui est voisine de 1 :  2ZP (!) =  2V P (!)1 + �NN (!)�V V (!) (2.4)L'�equation (2.4) montre que la qualit�e de la fonction de coh�erence mesur�ee ZP est alt�er�eepar la r�eponse externe N : lorsque ZP est faible, le signal V est faible en comparaison avecle signal N .La fonction de coh�erence ZP peut être un indicateur indirect pour �evaluer leniveau d'excitation additionnelle sur une bande de fr�equence donn�ee.2.1.3 Coe�cients uide-�elastiquesL'estimation modale de HP fournit indi��eremment par une m�ethode fr�equentielle ouune m�ethode temporelle trois param�etres par mode identi��e qui sont la fr�equence f , l'amor-tissement r�eduit � et le coe�cient de participation modale �P .Par rapport �a la m�ethode indirecte, le coe�cient de participation modale est unnouveau param�etre qui permet la d�etermination de tous les coe�cients uide-�elastiques tels qu'ils sont d�e�nis par l'�equation (1.11).Ainsi, les param�etres issus de l'estimation modale peuvent être associ�es �a la masse, l'amor-tissement et la raideur du mode �etudi�e du syst�eme coupl�e uide-structure :ms +mf = 'P 'Z�P (2.5)cs + cf = 2 'P 'Z�P ! � (2.6)ks + kf = 'P 'Z�P !2 (2.7)



- 34 - Chapitre 2. Nouvelles m�ethodesLes coe�cients 'P et 'Z sont respectivement les coe�cients de projections modales dela force d'excitation additionnelle et de la r�eponse. Ces coe�cients modaux peuvent êtred�etermin�es �a partir de la base modale du tube qui est connue exp�erimentalement ou �a partird'une mod�elisation �el�ements-�nis. Finalement, la MEA fournit a priori plus d'informationssur les forces uide-�elastiques que la m�ethode indirecte.2.1.4 Mise en �uvre avec les actionneurs pi�ezo-�electriquesLa con�guration mat�erielle de la maquette est d�ecrite en Annexe B. Les c�eramiquespi�ezo-�electriques sont excit�ees en tension par un bruit-blanc gaussien qui est mesur�e. Lafonction de transfert HP est calcul�ee �a partir de la mesure du signal d'excitation en entr�eedes actionneurs pi�ezo-�electriques et du signal de r�eponse fourni par la jauge de d�eformation.La tension alimentant les c�eramiques pi�ezo-�electriques peut-être calibr�ee en moments m�eca-niques agissants aux extr�emit�es de ces plaques (Crawley et De Luis [32]). En e�et, comme lesdeux plaques fonctionnent en opposition de phase, le mod�ele de Crawley d�ecrit en Annexe C,montre que le tube est d�eform�e en exion pure par deux moments agissant aux extr�emit�esdes actionneurs. Le coe�cient de calibration vaut alors 
P = 1,06.10�3 N:m:V �1.L'estimation des param�etres modaux est e�ectu�ee �a l'aide du logiciel IMENE [46, 47]qui est bas�e sur l'algorithme de Prony. Pour un tube exible, le choix de la m�ethode d'esti-mation des param�etres modaux n'a aucune importance (Hadj-Sadok et al. [50, 51]).Les essais sont r�ealis�es en �ecoulement monophasique en eau. �A une vitesse d'�ecoulementdonn�ee (V = 0,35 m:s�1), il est possible de faire varier le niveau d'excitation additionnellepour mettre en �evidence la n�ecessit�e d'une analyse des fonctions de coh�erence. Pour troisniveaux d'excitation non-nuls, les �ecarts-types en moments appliqu�es aux extr�emit�es desc�eramiques pi�ezo-�electriques �P sont donn�es dans le tableau 2.1 avec les �ecarts-types desd�eplacements en bout de tube �A correspondants.�P (Nm) �A (�m)0 34,01x10�3 78,03x10�3 1320,1x10�3 36Tab. 2.1 { �Ecarts-types des moments et des niveaux vibratoires.Les fonctions de coh�erence ordinaire (Fig. 2.2) illustrent l'importance d'une analyse dela coh�erence des signaux. Sur la �gure 2.2, plus le niveau d'excitation �P augmente, plus laqualit�e des coh�erences ordinaires est bonne autour du premier mode propre estim�e �a 18,7 Hzsur les fonctions de transfert (Fig. 2.3). N�eanmoins, nous pouvons observer que sur la bandede fr�equence 0-10 Hz, la coh�erence est peu inuenc�ee par le niveau d'excitation. Cette bandede fr�equence reste cependant inf�erieure �a la fr�equence du premier mode. Il est donc toujours
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- 36 - Chapitre 2. Nouvelles m�ethodespossible d'op�erer une estimation modale de ce mode. L'estimation des param�etres modaux estalors r�ealis�ee sur la bande de fr�equence 10-35 Hz. La �gure 2.3 montre alors que la fonctionde transfert du troisi�eme niveau d'excitation est parfaitement interpol�ee, ce qui n'est pas lecas pour le niveau d'excitation le plus faible. L'estimation des param�etres modaux con�rmedonc les r�esultats de l'analyse des coh�erences ordinaires.
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Fig. 2.3 { HP pour un niveau croissant d'excitation additionnelle �a V = 0,35 m:s�1.



2.1. M�ethode d'excitation additionnelle - 37 -Sur la bande de fr�equence 0-10 Hz, les fonctions de coh�erence ordinaire des trois niveauxd'excitation (Fig. 2.2) sont proches de z�ero. Cette observation peut s'expliquer en analysantla forme des fonctions de transfert HT et HP et en supposant que l'�electronique des châ�nesd'excitation et de mesure est parfaite et sans �ltre. Pour notre maquette, les fonctions detransfert du second ordre HT et HP peuvent s'exprimer dans le domaine de Laplace. Laforme classique de la fonction de r�eponse en fr�equence HT est alors :HT (s) = 1Xi=1 �iT(s2 + 2 �i !i s+ ! 2i ) (2.8)La fonction HP peut être identi��ee en trois �etapes. Premi�erement, en consid�erant une in�nit�ede modes, HP a la même forme que HT (Eq. 2.8).HP (s) = 1Xi=1 �iP(s2 + 2 �i !i s+ ! 2i ) (2.9)Deuxi�emement, comme la exion du tube est caus�ee par deux moments agissant aux extr�e-mit�es des actionneurs (Crawley et De Luis [32]), seule la partie du tube sous les actionneursest d�eform�ee statiquement (Fig. 2.4). La d�eformation statique correspondante n'est donc pasmesur�ee par la jauge de d�eformation. Ainsi, la fonction de transfert HP est �egale �a z�ero pours = 0 : HP (0) = 1Xi=1 �iP! 2i = 0 (2.10)
Moment

Moment
jauge

poutre

zone déforméeFig. 2.4 { D�eform�ee statique induite par les moments pi�ezo-�electriques.Finalement, HP peut s'�ecrire �a partir des �equations (2.9) et (2.10) :HP (s) = 1Xi=1 �iP(s2 + 2 �i !i s+ ! 2i ) � 1Xi=1 �iP! 2i (2.11)HP (s) = � 1Xi=1 �iP (s2 + 2 �i !i s)! 2i (s2 + 2 �i !i s+ ! 2i ) (2.12)



- 38 - Chapitre 2. Nouvelles m�ethodesL'�equation (2.12) montre que la fonction de transfert HP �ltre les fr�equences inf�erieures �a lapulsation !1. Par contre, HT (Eq. 2.8) ne �ltre pas les basses fr�equences : HT est quasimentconstante �a basses fr�equences. Le �ltrage �a basses fr�equences de l'excitation additionnellepar HP explique pourquoi la coh�erence ordinaire ZP est faible sur la plage 0-10 Hz.En conclusion, l'analyse des coh�erences a deux objectifs :1. la fonction de coh�erence doit être su�samment bonne autour du mode �etudi�e a�n devalider le niveau d'excitation choisi.2. l'analyse de la fonction de coh�erence permet de choisir sans risque la bande de fr�equencepour l'estimation modale.Une comparaison de la MEA avec la m�ethode indirecte peut être e�ectu�ee toujours �ala même vitesse d'�ecoulement (V = 0,35 m:s�1) pour �evaluer l'e�cacit�e de la MEA. Par lam�ethode indirecte, le niveau d'excitation additionnelle est nul et la structure est uniquementexcit�ee par l'�ecoulement. La fonction de transfert HP ne peut �evidemment pas être calcul�ee.Seul l'auto-spectre de la r�eponse vibratoire est disponible (Fig. 2.5).
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Fig. 2.5 { Auto-spectre de la r�eponse vibratoire pour �P = 0 et V = 0,35 m:s�1.La comparaison de la �gure 2.5 avec la �gure 2.3 (�P = 20,6 Nm) illustre l'e�cacit�ede la MEA par rapport �a la m�ethode indirecte. Les deux pics apparaissant �a 16,6 Hz et �a25 Hz ont �et�e identi��es comme des harmoniques de la pompe de la boucle. Le pic correspon-dant au premier mode de exion est a�ect�e par le bruit ce qui peut fausser l'estimation deses param�etres modaux. Les di��erences obtenues au niveau de l'estimation des param�etresmodaux par la m�ethode indirecte et la MEA sont consign�ees dans le tableau 2.2. Ces di��e-rences peuvent apparâ�tre faibles. Mais, �a l'�echelle des variations de f et � dues au couplageuide-�elastique, ces di��erences restent importantes. En e�et, dans le Chapitre 3, l'applicationde la MEA aux basses vitesses d'�ecoulement montrera que le couplage uide-�elastique estind�ependant de la vitesse.



2.1. M�ethode d'excitation additionnelle - 39 -f (Hz) � (%) �P (N�1:s�2:m�1)M�ethode indirecte 18,64 1,57 -MEA 18,70 1,45 0,58Tab. 2.2 { R�esultats compar�es par la m�ethode indirecte et la MEA.2.1.5 ConclusionLes apports de la MEA par rapport �a la m�ethode indirecte sont triples. Comme lecontenu de l'excitation additionnelle est connu, une proc�edure sp�eci�que est utilis�ee pourd�eterminer les fonctions de transfert. L'identi�cation modale est alors beaucoup plus pr�e-cise qu'une simple identi�cation sur les densit�es spectrales de puissance. Ensuite, les troisparam�etres modaux mesur�es par la MEA permettent de d�e�nir compl�etement les forcesuide-�elastiques lin�earis�es. Et en�n, l'excitation additionnelle permet d'obtenir des niveauxvibratoires signi�catifs pour une bonne estimation des param�etres modaux.Dans le cas des �ecoulements diphasiques, la di��erence de masses volumiques entreles deux phases implique que le m�elange est instable pour de faibles vitesses d'�ecoulement.Exp�erimentalement, il est di�cile d'obtenir un m�elange diphasique ((propre)) �a basses vitesses.Les circulations de uide �a l'int�erieur du faisceau sont en g�en�eral importantes. La MEA adonc seulement �et�e utilis�ee ici pour des �ecoulements monophasiques.



- 40 - Chapitre 2. Nouvelles m�ethodes2.2 M�ethode par contrôle actif de l'amortissement2.2.1 Pr�esentation�A l'approche de la vitesse critique d'instabilit�e uide-�elastique, l'amortissement dusyst�eme coupl�e uide-structure tend vers z�ero. Tout essai par la m�ethode indirecte est irr�ea-lisable, l'amplitude vibratoire du tube sous �ecoulement devenant trop importante. L'objectifde la M�ethode par Contrôle Actif de l'amortissement (MCA) est d'�etendre la plage de vitessed'�ecoulement explor�ee au-del�a de la vitesse critique d'instabilit�e. Cette nouvelle m�ethode re-pose sur un apport arti�ciel d'amortissement par contrôle actif du syst�eme. L'expos�e de laMCA est r�ealis�e ici en trois phases :{ La technique de contrôle actif de l'amortissement utilis�ee est tout d'abord pr�esent�ee.Cette technique repose sur une mod�elisation de la structure contrôl�ee �a partir de fonc-tions de transfert.{ Le cas sp�eci�que du contrôle actif appliqu�e �a la d�etermination du couplage uide-�elastique est ensuite d�ecrit. Dans ce cas, la structure est soumise �a deux couplages : lecouplage uide-�elastique et le couplage induit par le contrôle. L'objectif est de mon-trer comment il est possible de d�eterminer le couplage uide-�elastique �a partir desconnaissances des caract�eristiques modales du syst�eme en boucle ferm�ee.{ La MCA est alors appliqu�ee au cas du tube exible sous �ecoulement monophasiqueet sous �ecoulement diphasique. La distinction entre les �ecoulements monophasique etdiphasique est n�ecessaire car les caract�eristiques modales en m�elange diphasique enuide au repos ne peuvent pas être d�etermin�ees exp�erimentalement.�A la suite de cette pr�esentation de la MCA, une validation exp�erimentale est r�ealis�ee.Nous pouvons remarquer que la pr�esentation des deux premi�eres phases reste tr�es g�en�erale.Ces deux phases restent en e�et applicables �a des structures autres que les faisceaux detubes. La même m�ethode de d�etermination des forces de couplage uide-�elastique pourraitêtre utilis�ee pour d'autres structures soumises au ph�enom�ene d'instabilit�e uide-�elastique.2.2.2 La technique de contrôle actifLa technique de contrôle actif utilis�ee ici s'appuie sur l'�etude de fonctions de transfert dusyst�eme �equip�e d'un actionneur et d'un capteur. D'apr�es Preumont [79], c'est une ((techniqueclassique)) de contrôle, e�cace sur des syst�emes de type SISO (Single Input - Single Out-put). Un syst�eme de type SISO peut être repr�esent�e sous la forme d'un sch�ema-bloc avecdes gains en variable de Laplace (Fig. 2.6). Les blocs de gain Hs(s) et Hk(s) repr�esententrespectivement le syst�eme m�ecanique et le contrôleur. La r�etroaction est caract�eris�ee par unebranche de retour unitaire : nous parlons alors de ((syst�eme en boucle ferm�ee)) (Fig. 2.6(a)).Si cette branche de retour est supprim�ee, le terme de ((syst�eme en boucle ouverte)) est utilis�e(Fig. 2.6(b)).La fonction de transfert du syst�eme en boucle ouverte (FTBO) peut être d�e�nie par :FTBO(s) = Hs(s)Hk(s) (2.13)



2.2. M�ethode par contrôle actif de l'amortissement - 41 -
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sH  (s) H  (s)k(b) Syst�eme en boucle ouverte.Fig. 2.6 { Sch�emas-blocs du syst�eme en boucle ferm�ee et en boucle ouverte.De même, la fonction de transfert du syst�eme en boucle ferm�e (FTBF), qui correspond �a lafonction de transfert du syst�eme contrôl�e, s'�ecrit :FTBF (s) = FTBO(s)1 + FTBO(s) = Hs(s)Hk(s)1 +Hs(s)Hk(s) (2.14)Le contrôleur peut s'�ecrire sous la forme :Hk(s) = g D(s) (2.15)o�u g est le gain de contrôle scalaire. L'�etude des performances du contrôleur est e�ectu�ee enfaisant varier ce param�etre. Dans une con�guration de contrôle donn�ee, g est constant. Lelieu d'Evans est alors le lieu des pôles de la fonction de transfert en boucle ferm�ee trac�e dansle plan complexe lorsque g varie. D'apr�es l'�equation (2.14), ce lieu est fourni par les racinesde l'�equation caract�eristique (2.16). 1 + FTBO(s) = 0 (2.16)Lorsque g varie, la FTBO et la FTBF conservent les mêmes z�eros. Les pôles p associ�esaux modes propres de la structure peuvent s'exprimer en fonction de l'amortissement r�eduit� et de la pulsation propre ! de ces modes :p = �� ! + j !q1� �2 (2.17)



- 42 - Chapitre 2. Nouvelles m�ethodesLa seule connaissance de la FTBO du syst�eme, obtenue exp�erimentalement oupar une mod�elisation de la structure et du contrôleur, permet de d�eterminer laFTBF du syst�eme pour un gain de contrôle g donn�e.Nous pouvons illustrer cette premi�ere phase de l'expos�e de la MCA par un exemplesimple. Consid�erons alors une structure m�ecanique �equip�ee d'un actionneur et d'un capteur.Cette structure est mod�elis�ee sur ses deux premiersmodes propres, de pulsations �a 10 rad:s�1et 20 rad:s�1, par la fonction de transfert en acc�el�eration suivante :Hs(s) = s2s2 + 0:4 s + 100 � s2s2 + 0:4 s+ 400 (2.18)Supposons maintenant que cette structure est contrôl�ee �a partir d'une loi de contrôle directen vitesse : Hk(s) = gs (2.19)Le produit des fonctions de transfert de la structure et du contrôleur fournissent la FTBO dusyst�eme. La �gure 2.7 illustre le comportement de la structure contrôl�ee dans le plan complexedes pôles. Le contrôle amorti le premier mode alors que le deuxi�eme mode est d�estabilis�een passant dans le demi-plan complexe �a partie r�eelle positive. D'apr�es l'�equation (2.17),l'�evolution des modes structuraux pourrait �egalement être repr�esent�ee sous la forme de lafr�equence et de l'amortissement fonctions du gain de contrôle.
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2.2. M�ethode par contrôle actif de l'amortissement - 43 -2.2.3 Couplage uide-�elastique et contrôle actifLa structure est soumise �a un double couplage : les forces uide-�elastiques et les forcesde contrôle d�ependent de son mouvement. Le sch�ema de la �gure 2.8 montre que le contrôleuragit sur le syst�eme coupl�e uide-structure. Le syst�eme uide-structure seul correspond ausyst�eme en boucle ouverte et le syst�eme uide-structure soumis �a l'action du contrôleur cor-respond au syst�eme en boucle ferm�ee. Par cons�equent et comme le montre l'�equation (2.14),les performances du contrôleur vont d�ependre des caract�eristiques du syst�eme coupl�e uide-structure. Ici, le syst�eme en boucle ouverte, i.e. le syst�eme uide-structure, est a priori enpartie inconnu car les forces uide-�elastiques constituent l'objet des essais et elles modi�entles caract�eristiques modales de la structure. Contrairement �a la phase pr�ec�edente, il n'estdonc plus possible de d�eterminer le syst�eme en boucle ferm�ee �a partir du syst�eme en boucleouverte.
FLUIDE

STRUCTURE

boucle fermée
CONTRÔLEUR

couplage

boucle ouverte

Fig. 2.8 { Couplage uide-�elastique et couplage dû au contrôle.Cependant, lorsque la structure est sous �ecoulement, il est toujours possible de d�e-terminer les fr�equences et les amortissements du syst�eme en boucle ferm�ee. Dans ce cas,comme pour la m�ethode indirecte, le syst�eme en boucle ferm�ee est excit�e par la turbulencede l'�ecoulement et les caract�eristiques modales de la structure se d�eduisent de la densit�espectrale de puissance de sa r�eponse vibratoire. Par cons�equent, les caract�eristiques de laboucle de contrôle ferm�ee peuvent être en partie d�etermin�ees. Or, pour remonter aux forcesuide-�elastiques, il faut connâ�tre les caract�eristiques du syst�eme en boucle ouverte. Nousproposons donc d'e�ectuer la d�emarche inverse �a celle expos�ee �a l'�etape pr�ec�edente : cal-culer les caract�eristiques de la boucle ouverte �a partir de la connaissance descaract�eristiques en boucle ferm�ee pour d�eterminer le couplage uide-�elastique.En reprenant l'�equation (2.14), la FTBO peut s'exprimer �a partir de la FTBF :FTBO(s) = FTBF (s)1 � FTBF (s) (2.20)La r�esolution de l'�equation (2.21) permet donc de rechercher les pôles de la boucle ouverte�a partir de la connaissance de la boucle ferm�ee.1 � FTBF (s) = 0 (2.21)



- 44 - Chapitre 2. Nouvelles m�ethodesLe passage de la FTBF vers la FTBO suppose �evidemment que la FTBF est parfaitementconnue. A priori, seule une partie des pôles li�es �a la structure peuvent être d�etermin�esexp�erimentalement en boucle ferm�ee en reprenant la technique de la m�ethode indirecte.Supposons que la fonction de transfert Hs(s) mod�elise la structure sur n modes propres. Lad�etermination exp�erimentale de tous ces modes, �a partir de la densit�e spectrale de puissancede la r�eponse vibratoire de la structure, avec le syst�eme en boucle ferm�ee, n'est pas forc�ementpossible. En e�et, le spectre d'excitation turbulente peut exciter les modes de la structuresur une plage de fr�equence ne couvrant pas l'ensemble des modes pris en compte par Hs(s).Les m modes du syst�eme en boucle ferm�ee, pouvant être d�etermin�es exp�erimentalement,peuvent être inf�erieurs au nombre de modes mod�elis�es : m � n. De plus, Hs(s) et Hk(s)peuvent inclure des pôles qui proviennent de l'�electronique de la châ�ne de contrôle. Cespôles �evoluent �egalement lorsque le syst�eme est en boucle ferm�ee. Finalement, les (n �m)pôles structuraux non-mesurables et les pôles li�es �a l'�electronique de contrôle sont a prioriinconnus en boucle ferm�ee. Nous proposons alors une d�emarche permettant de traiter seprobl�eme en supposant :Les modes du syst�eme en boucle ferm�ee ne pouvant pas être d�etermin�es exp�eri-mentalement ne sont pas soumis au couplage uide-�elastique.Par cons�equent, nous proposons de calculer, �a partir de la FTBO en uide au repos,les pôles non-mesur�es pour d�eterminer totalement la FTBF sous �ecoulement. La d�emarchede la MCA est alors la suivante :{ �etape n�1 : d�etermination de la FTBO pour V = 0Cette FTBO peut être connue exp�erimentalement si la structure est excit�ee directementpar l'actionneur de la boucle de contrôle en uide au repos. Sinon, cette FTBO doitêtre d�etermin�ee �a partir de la mod�elisation de la structure en uide au repos et ducontrôleur. Cette �etape est fonction de la structure �etudi�ee et du type de uide. LaFTBO en uide au repos, not�ee FTBOo, peut s'exprimer en fonction de ses a pôles piet de ses b z�eros zi. FTBOo(s) = K bYi=1(s� zi)aYi=1(s� pi) (2.22){ �etape n�2 : d�etermination de la FTBF pour V = 0La FTBO du syst�eme en uide au repos est maintenant suppos�ee connue. L'�equa-tion (2.16) permet de d�eterminer la FTBF en uide au repos �a partir de la FTBOd�etermin�ee �a l'�etape n�1. Cette �etape permet de d�eterminer les (a�m) pôles du sys-t�eme en boucle ferm�ee pki qui ne sont pas a�ect�es par le couplage uide-�elastique. LaFTBF en uide au repos peut s'exprimer sous la forme suivante en s�eparant lesm pôlesde la structure qui sont soumis au couplage uide-�elastique des autres pôles :



2.2. M�ethode par contrôle actif de l'amortissement - 45 -FTBFo(s) = K bYi=1(s� zi)mYi=1(s� pki ) aYi=m+1(s� pki ) (2.23){ �etape n�3 : d�etermination exp�erimentale des pôles soumis au couplage uide-�elastiqueen boucle ferm�eeLes fr�equences et les amortissements des m modes soumis au couplage uide-�elastiqueen boucle ferm�ee peuvent être d�etermin�es exp�erimentalement en utilisant la mêmetechnique que la m�ethode indirecte. L'�equation (2.17) fournit l'expression des m pôlescorrespondant pf ki .{ �etape n�4 : reconstruction de la FTBF pour V > 0�A partir des �etapes n�2 et n�3, la FTBF du syst�eme sous �ecoulement est reconstruite.Les m pôles pki soumis au couplage uide-�elastique et calcul�es �a l'�etape n�2 sont rem-plac�es par les pôles pf ki d�etermin�es exp�erimentalement �a l'�etape n�3.FTBF (s) = K bYi=1(s� zi)mYi=1(s� pf ki ) aYi=m+1(s� pki ) (2.24){ �etape n�5 : d�etermination de la FTBO pour V > 0L'�equation (2.21) permet de d�eterminer la FTBO sous �ecoulement �a partir de la FTBFreconstruite. La connaissance de cette FTBO fournit les fr�equences et les amortisse-ments des modes de la structure soumis au seul couplage uide-�elastique.FTBO(s) = K bYi=1(s� zi)mYi=1(s� pfi ) aYi=m+1(s� pi) (2.25)Nous allons maintenant appliquer cette d�emarche au cas des �ecoulementsmonophasiqueet diphasique dans les faisceaux de tubes. L'objectif est de traiter l'�etape n�1 conduisant �ad�eterminer la FTBO en uide au repos. Ensuite, une validation de la technique de contrôleet une validation de la MCA seront e�ectu�ees.



- 46 - Chapitre 2. Nouvelles m�ethodes2.2.4 Cas des faisceaux de tubesDans le cas du uide monophasique, la FTBO en uide au repos est mesurable. Parune m�ethode d'interpolation fr�equentielle ou temporelle, il est possible de caract�eriser cetteFTBO. La connaissance de FTBOo repose donc sur une approche exp�erimentale.Nous pouvons illustrer l'application de la MCA au cas du tube exible sous �ecoulementmonophasique avec le contrôleur �electromagn�etique (Annexe B) avec g = 3 N:s:m�1 etV = 3; 3 m:s�1. Nous supposons que le couplage uide-�elastique agit uniquement sur lepremier mode propre. La �gure 2.9 r�esume graphiquement les 5 �etapes de la MCA. L'�etapen�1 consiste �a mesurer et �a interpoler la FTBO en uide au repos. Le zoom autour du premiermode propre montre le passage de l'�etape n�1 �a l'�etape n�2 qui est le calcul de FTBF en uideau repos. Le contrôle actif amortit bien le syst�eme. L'auto-spectre de la r�eponse vibratoire estmesur�e et interpol�e �a l'�etape n�3. En�n, le passage de la FTBF �a la FTBO sous �ecoulementest r�ealis�e. La comparaison des FTBO des �etapes n�1 et n�5 permet alors d'�evaluer les e�etsdu couplage uide-�elastique : les forces uide-�elastiques tendent ici �a amortir le tube.Dans le cas du uide diphasique, le m�elange est en g�en�eral instable �a basses vitessesd'�ecoulement et la notion de vitesse d'�ecoulement nulle ne peut pas être d�e�nie. �A la di��e-rence de l'�ecoulement monophasique, la FTBO ne peut donc pas être caract�eris�ee exp�erimen-talement en uide au repos. Cette �etape constituant le point de d�epart indispensable pourd�eterminer les forces uide-�elastiques par contrôle actif, nous proposons ici la constructionde la FTBO en m�elange diphasique au repos �a partir d'une mod�elisation.Les fr�equences et les participations modales peuvent être d�etermin�ees �a partir de cesmêmes caract�eristiques estim�ees en gaz au repos et en liquide au repos. La masse modalediphasique m2' s'exprime lin�eairement �a partir des masses modales en gaz au repos mg et enliquide au reposml, et �a partir du taux de vide homog�ene "g qui est d�e�ni par l'�equation (B.1).m2' = mg "g +ml (1 � "g) (2.26)En supposant, comme en uide monophasique, que la pr�esence du uide se traduit unique-ment par un apport en masse et sans apport en raideur, les fr�equences en gaz, en liquide eten m�elange diphasique au repos s'�ecrivent alors :fg = 12� vuut ksmg fl = 12� s ksml f2' = 12� vuut ksm2' (2.27)En reprenant les �equations (2.26) et (2.27), la fr�equence en m�elange diphasique au repospeut s'exprimer �a partir de fg et fl sous la forme :f2' = fg flqf 2g (1 � "g) + f 2l "g (2.28)
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Fig. 2.9 { �Etapes de la MCA.



- 48 - Chapitre 2. Nouvelles m�ethodesD'apr�es l'�equation (2.5), la participation modale correspond �a l'inverse de la masse modale.Les d�eform�ees modales sont suppos�ees inchang�ees par la pr�esence du uide, l'apport en masse�etant uniform�ement r�eparti sur toute la longueur du tube. Par cons�equent, les participationsmodales et les masses modales sont reli�ees par les �equations :mlm2' = �2'�l (2.29)mgm2' = �2'�g (2.30)La combinaison des �equations (2.26), (2.29) et (2.30) donne alors l'expression de la partici-pation modale en m�elange diphasique �a partir de �g, �l et "g :�2' = �g �l�g (1� "g) + �l "g (2.31)Trouver l'expression de l'amortissement du syst�eme coupl�e en m�elange diphasique aurepos est un probl�eme physique plus complexe. En e�et, l'amortissement en uide diphasiqueau repos ne peut pas s'exprimer simplement �a partir d'une combinaison des amortissementsen gaz et en liquide au repos. Pettigrew et al. [72, 74] ou Baj et al. [7, 8] proposent des mod�elessemi-empiriques d'amortissement uide diphasique au repos. Ces mod�eles sont construits �apartir d'extrapolations �a vitesse d'�ecoulement nulle de l'amortissement sur la base d'essais�a basses vitesses. Nous allons prendre ici le mod�ele de Pettigrew [72, 74] qui est le mod�elele plus commun�ement utilis�e. L'amortissement en uide au repos �o est alors la somme desamortissements dits visqueux �v, diphasique �2' et structurel �s. Le nouveau param�etre parrapport au cas monophasique est le terme �2'.�o = �s + �v + �2' (2.32)L'amortissement visqueux �v, initialement propos�e par Chen et al. [29] et Rogers et al. [84]en monophasique, est g�en�eralis�e au cas du m�elange diphasique :�v = �p8  �2'D2me !  2 �2'� f2'D2!1=2  1 + (D=De)3[1� (D=De)2]2! (2.33)avecme la masse lin�eique �equivalente qui est le rapport entre la masse modalem2' (Eq. 2.26)et la longueur modale �equivalente Le (Eq. 1.15). L'amortissement visqueux est alors le produitd'un rapport de masse avec l'inverse du nombre de Stokes et avec une fonction de con�nement.Le rapport De=D d�e�nissant le diam�etre �equivalent De est donn�e par l'�equation (B.6) pourun faisceau �a pas carr�e. La viscosit�e cin�ematique diphasique �2' est d�etermin�ee �a partir dela formule de McAdams [68] :



2.2. M�ethode par contrôle actif de l'amortissement - 49 -�2' = �l1 + "g  �l�g � 1! (2.34)Pour une con�guration d'essai donn�ee, l'amortissement visqueux �v est calcul�e et l'amortis-sement structurel �s est connu exp�erimentalement. Des essais �a faibles vitesses d'�ecoulementpermettent d'extrapoler l'amortissement uide de r�ef�erence �o �a vitesse d'�ecoulement nulle.La combinaison de l'�equation (2.32) avec la connaissance de �o, �v et �s permet de d�eterminer�2'. �A partir d'une compilation d'essais, Pettigrew et al. proposent alors l'expression suivantede l'amortissement diphasique �2' :�2' = 5w("g)  �lD2me ! 1 + (D=De)3[1� (D=De)2]2! (2.35)La fonction de minoration de Pettigrew w("g) est donn�ee par l'�equation (2.36) o�u "g estexprim�e en pourcents.w("g) = 8>>>>>>>><>>>>>>>>: "g40 si "g < 40%1 si 40% < "g < 70%1 � �"g � 7030 � si "g > 70% (2.36)En conclusion, dans le cas du uide diphasique, l'�etape n�1 de la MCA s'appuie surune reconstruction de la FTBO en m�elange diphasique au repos �a partir de la d�eterminationexp�erimentale des FTBO en gaz au repos et en liquide au repos. Les fr�equences et les parti-cipations modales sont respectivement calcul�ees �a partir des �equations (2.28) et (2.31). Lesamortissements sont issus du mod�ele de Pettigrew (Eqs. 2.32 �a 2.36).



- 50 - Chapitre 2. Nouvelles m�ethodes2.2.5 Validation de la technique de contrôleDans un premier temps, nous allons r�ealiser une validation exp�erimentale de la tech-nique de contrôle actif qui est bas�ee sur l'analyse des fonctions de transfert en boucle ouverteet en boucle ferm�ee. Cette validation va reposer sur la v�eri�cation exp�erimentale de l'�equa-tion (2.16) permettant de lier le syst�eme en boucle ouverte au syst�eme en boucle ferm�ee.Cette validation est pr�esent�ee pour le contrôleur �electromagn�etique et le contrôleur pi�ezo-�electrique. Elle est r�ealis�ee en air et porte sur le premier mode de exion du tube. L'�etudedes forces de couplage uide-�elastique est en e�et r�ealis�ee sur ce mode propre.Pour d�eterminer num�eriquement, le comportement du syst�eme en boucle ferm�ee, unebonne connaissance de la FTBO est n�ecessaire. Les caract�eristiques des appareils intervenantsdans la boucle de contrôle doivent être connues. Nous avons d�etaill�e les composants des deuxboucles de contrôle utilis�ees en Annexe B ainsi que leurs con�gurations. Nous signalonssimplement que les boucles de contrôle sont analogiques et font intervenir une loi de contrôledirect en vitesse.Pour chaque contrôleur, la FTBO est mesur�ee en air et la structure est caract�eris�eepar une interpolation fr�equentielle sur trois modes (Fig. 2.10 pour le contrôleur �electroma-gn�etique). La connaissance de la FTBO permet de calculer les caract�eristiques modales dupremier mode propre en boucle ferm�ee �a partir de l'�equation : 1 + FTBO(s) = 0.
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Fig. 2.10 { FTBO en air avec l'excitateur �electromagn�etique.Le r�esultat des essais en boucle ferm�ee est le couple (fr�equence, amortissement) dupremier mode propre. La structure est excit�ee �a l'aide d'un lâcher qui permet de faire ressortirce mode vis�e. La r�eponse vibratoire est �ltr�ee autour du mode �etudi�e puis interpol�ee au sensdes moindres carr�es par une sinuso��de amortie (Fig. 2.11).
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Fig. 2.11 { R�eponse de la jauge �a une excitation par lâcher apr�es �ltrage.Avec le contrôleur �electromagn�etique 1, la �gure 2.12 montre le bon accord entre lesessais et les calculs surtout pour la fr�equence o�u l'�ecart reste inf�erieur �a 0,3 Hz. Le contrôledirect en vitesse modi�ant essentiellement l'amortissement, il est normal que cet �ecart sur lafr�equence soit faible. Cependant, plus le gain de contrôle augmente, plus l'�ecart sur l'amor-tissement est important. Pour un gain de contrôle de 6 N:s:m�1, il atteint 0,9% d'amortis-sement. Pour des gains de contrôle inf�erieurs, l'erreur reste tout de même faible. L'�ecart surl'amortissement peut être attribu�e �a la m�ethode d'interpolation. Pour un amortissement de6%, la d�ecroissance de la sinuso��de amortie est rapide et l'interpolation est r�ealis�ee sur unecourte dur�ee.Avec le contrôleur pi�ezo-�electrique 2, les r�esultats obtenus sont l�eg�erement meilleursqu'avec l'excitateur �electromagn�etique (Fig. 2.13). Les �ecarts sur la fr�equence et l'amortis-sement sont respectivement de l'ordre de 0,1 Hz et 0,1%. Nous pouvons remarquer qu'unessai avec un gain de contrôle n�egatif tendant �a d�estabiliser le tube sur son premier mode a�et�e e�ectu�e.En conclusion, la technique de contrôle actif appliqu�ee �a l'aide des contrôleurs�electromagn�etique et pi�ezo-�electrique est valid�ee. Cette validation permet �ega-lement de v�eri�er que les contrôleurs fonctionnent correctement.
1. Tableau D.12. Tableau D.2
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Fig. 2.13 { Validation du contrôleur pi�ezo-�electrique.



2.2. M�ethode par contrôle actif de l'amortissement - 53 -2.2.6 Validation de la MCAL'objectif est de valider la MCA par une comparaison avec la m�ethode indirecte. Lesessais sont donc r�ealis�es pour des vitesses d'�ecoulement inf�erieures �a la vitesse critique d'in-stabilit�e uide-�elastique. En pratique, les essais par la m�ethode indirecte correspondent �a desessais sans contrôle (g = 0). La comparaison des r�esultats obtenus par les deux m�ethodesporte sur les fr�equences et les amortissements ainsi que sur le spectre d'excitation turbulente(Annexe A).Validation de la MCA en �ecoulement monophasiqueLa validation sous �ecoulement d'eau est r�ealis�ee �a l'aide des deux contrôleurs. Avecl'excitateur �electromagn�etique, la validation a �et�e r�ealis�ee avec deux gains de contrôle valant2 et 3 N:s:m�1. Les r�esultats pour le premier gain sont pr�esent�es pour information dans letableau D.3. Nous allons nous int�eresser ici �a l'analyse des r�esultats pour g = 3 N:s:m�1. Demême, deux gains de contrôle ont �et�e utilis�es avec le contrôleur pi�ezo-�electrique, un positif : g= 305 V:s:m�1 et un n�egatif g = -198 V:s:m�1. Nous allons d�etailler la validation seulementpour le contrôleur �electromagn�etique et pr�esenter les r�esultats obtenus avec le deuxi�emecontrôleur.L'application de la MCA n�ecessite tout d'abord de v�eri�er l'hypoth�ese sur l'inuencedu couplage uide-�elastique sur les modes n'�etant pas d�etermin�es exp�erimentalement. Dansle cas des tubes exibles �etudi�es, il faut v�eri�er cette inuence du couplage uide-�elastiquesur les deuxi�eme et troisi�eme modes de exion du tube car Hs(s) est mod�elis�ee ici sur troismodes et les forces uide-�elastiques sont d�etermin�ees sur le premier mode propre. Cettehypoth�ese peut être v�eri��ee en utilisant les coe�cients uide-�elastiques adimensionnels Cdet Ck (Eqs. 1.17 et 1.18). Supposons alors que le couplage uide-�elastique induit une variation�� de l'amortissement et une variation �f de la fr�equence : � = �o + �� et f = fo + �f .En reprenant les �equations (1.17) et (1.18), les coe�cients Cd et Ck peuvent s'exprimer aupremier ordre en fonction de �� et �f :Cd = �8� me fo���f DV (2.37)Ck = �8�2me 2 fo�f�f V 2 (2.38)Les coe�cients adimensionnels Cd et Ck sont ind�ependants du mode �etudi�e. Par cons�equent,les �equations (2.37) et (2.38) permettent de lier les variations de fr�equence �f et d'amortisse-ment �� induites par le couplage uide-�elastique pour deux modes propres distincts d'indicesx et y. Ces variations peuvent être caract�eris�ees par les rapport �fx =�fy et ��x =��y. Nousmontrons alors : Rx=y = �fx�fy = ��x��y = mye fyomxe fxo (2.39)



- 54 - Chapitre 2. Nouvelles m�ethodesPour les tubes des contrôleurs �electromagn�etique et pi�ezo-�electrique, nous v�eri�ons alors queR2=1 � 4% et R3=1 � 2% �a partir de la connaissance de me et fo. Nous avons donc v�eri��eque l'inuence des forces uide-�elastiques sur les modes qui ne sont pas concern�es par lad�etermination exp�erimentale du couplage uide-�elastique est n�egligeable.Il est maintenant possible de comparer les r�esultats obtenus avec et sans contrôle avecl'excitateur �electromagn�etique 3 (Fig. 2.14). Comme lors de la validation des contrôleurs,l'�ecart sur la fr�equence (�f = fBO � fexp) est tr�es faible �a 0,2 Hz. Sur l'amortissement,l'�ecart �� = �BO � �exp est ausi faible en avoisinant les 0,2% et reste dans le même ordre degrandeur que lors de la validation du contrôleur. Cette valeur est �a comparer avec l'erreurcommise en r�ealisant des mesures classiques d'amortissement. La MCA est �egalement valid�eeavec le contrôleur pi�ezo-�electrique. Les r�esultats sont �equivalents �a ceux obtenus avec l'ex-citateur �electromagn�etique 4 (Fig. 2.15). L'�ecart sur l'amortissement est de l'ordre de 0,1%.Finalement, les r�esultats obtenus sur la d�etermination de la fr�equence et de l'amortissementsont tout �a fait corrects.Nous pouvons �egalement e�ectuer une validation sur la d�etermination du spectre d'ex-citation turbulente. Nous reprenons alors l'expression du spectre �equivalent �E donn�ee parl'�equation (A.5). La d�etermination de l'�ecart-type du mouvement du tube permet de re-monter au spectre d'excitation �equivalent �a partir de la fr�equence et de l'amortissementapparents du mode consid�er�e. Par cons�equent, pour calculer ce spectre dans le cas o�u le tubeest contrôl�e, il faut utiliser les fr�equences et les amortissements en boucle ferm�ee. L'amplitudevibratoire RMS passant de quelques �m �a plus de 1 mm, la comparaison est e�ectu�ee endiagramme log-log avec en parall�ele une courbe d'erreur relative ��E=�E. Pour le contrôleur�electromagn�etique (Fig. 2.16), l'erreur relative entre les spectres �equivalents mesur�es avec etsans contrôle avoisine les 10%. La validation de la d�etermination du spectre d'excitation avecle contrôleur pi�ezo-�electrique (Fig. 2.17) donne des r�esultats moins bons. L'erreur relativepeut en e�et atteindre 60%. Nous n'avons pas d'explications �a ces �ecarts importants.
3. Tableau D.44. Tableaux D.5 et D.6



2.2. M�ethode par contrôle actif de l'amortissement - 55 -
0 1 2 3 4 5

36

36.2

36.4

36.6

36.8

37

37.2

37.4

37.6

37.8

38

V (m.s−1)

F
ré

qu
en

ce
 : 

f (
H

z)

0 1 2 3 4 5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

V (m.s−1)
A

m
or

tis
se

m
en

t :
 ξ

 (
%

)

g = 0
g = 3 N.s.m−1

Fig. 2.14 { Inuence du contrôleur �electromagn�etique sur f et � en monophasique.
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Fig. 2.16 { Inuence du contrôleur �electromagn�etique sur �E en monophasique.
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Fig. 2.17 { Inuence du contrôleur pi�ezo-�electrique sur �E en monophasique.



2.2. M�ethode par contrôle actif de l'amortissement - 57 -Validation de la MCA en �ecoulement diphasiqueNous allons pr�esenter ici une validation de la MCA en �ecoulement diphasique avec lecontrôleur �electromagn�etique 5. Les essais sont r�ealis�es pour un taux de vide "g = 55% etun gain de contrôle g = 2 N:s:m�1. Pour ce gain de contrôle, l'amortissement global peutêtre de l'ordre de 7%. �A ce niveau d'amortissement, l'interpolation fr�equentielle des densit�esspectrales de puissance peut comporter un degr�e d'erreur �el�ev�e. Nous n'avons donc pas jug�eutile de r�ealiser une validation avec un gain g plus important.La seule di��erence avec la MCA appliqu�ee au uide monophasique repose sur une mo-d�elisation de la FTBO en m�elange diphasique. Les caract�eristiques modales de la structure enm�elange diphasique au repos (Tab. 2.3) sont d�etermin�ees �a partir des mêmes caract�eristiquesmodales en air au repos et en eau au repos issues du tableau B.3.Mode fi (Hz) �i (%) �iP (m:s�2:N�1)1 42,08 3,43 -5,322 381,8 1,5 -0,723 814,8 1,2 15,2Tab. 2.3 { Caract�eristiques modales de la structure au repos calcul�ees pour "g = 55%.Les r�esultats de la �gure 2.18 permettent de valider la MCA sur la d�eterminationexp�erimentale de la fr�equence et de l'amortissement. L'erreur en fr�equence est inf�erieure �a0,2 Hz. L'erreur en amortissement est de l'ordre de 0,2% d'amortissement sauf pour lesdeux premiers points d'essais o�u elle est l�eg�erement sup�erieure. L'objectif de la MCA est der�ealiser des essais �a des vitesses d'�ecoulement post-critiques. Par la suite, les essais serontdonc r�ealis�es pour de fortes vitesses d'�ecoulement. La qualit�e de la validation doit doncêtre correcte �a haute vitesse. Nous pouvons remarquer que l'ordre de grandeur des erreurscommises reste identique au cas de l'�ecoulement monophasique.L'inuence de la m�ethode sur la d�etermination du spectre d'excitation diphasique peut�egalement être �etudi�ee (Fig. 2.19). L'erreur relative reste inf�erieure �a 30%. L'utilisation ducontrôle actif tend ici �a sous-estimer �E.La comparaison avec la m�ethode indirecte des r�esultats obtenus en �ecoulementmonophasique et en �ecoulement diphasique permettent de valider la MCA.
5. Tableau D.7
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Fig. 2.19 { Inuence du contrôleur �electromagn�etique sur �E en diphasique.



2.2. M�ethode par contrôle actif de l'amortissement - 59 -2.2.7 Limites de la MCAInuence du mod�ele de PettigrewLe mod�ele d'amortissement diphasique de Pettigrew (Eqs. 2.32 �a 2.36) est utile ici pourd�eterminer la FTBO en m�elange diphasique au repos (�etape n�1 de la MCA). L'�etablisse-ment de mod�eles d'amortissement en uide diphasique au repos reste un sujet de recherchesensible : Baj et al. [7, 8] r�ealisent par exemple une analyse critique du mod�ele de Pettigrewavant de proposer un nouveau mod�ele. Nous n'allons pas entrer ici dans le d�ebat, nous allonsplutôt chercher �a �evaluer la sensibilit�e de la MCA aux amortissements en uide au repos.Cette �etude de sensibilit�e est r�ealis�ee ici �a partir d'un exemple num�erique.En supposant une marge d'erreur sur l'amortissement de l'ordre de 100%, nous pouvonsajouter par exemple 2% d'amortissement aux trois modes propres de la structure en m�elangediphasique au repos, le syst�eme �etant en boucle ouverte. Dans le tableau 2.3, donnant lescaract�eristiques modales de la structure calcul�ees en boucle ouverte pour "g = 55%, nousajoutons alors 2% d'amortissement. La FTBF correspondante peut être calcul�ee et compar�ee�a la même FTBF calcul�ee sans l'ajout des 2% d'amortissement. Le tableau 2.4 montre alorsque le calcul des caract�eristiques modales de la structure en boucle ferm�ee n'est pas a�ect�epar la valeur de l'amortissement en boucle ouverte. Les fr�equences restent identiques et l'�ecartentre les amortissements reste �a 2%. En conclusion, la valeur de l'amortissement du m�elangediphasique au repos a tr�es peu d'inuence sur le calcul de la FTBF. Ce r�esultat semblelogique par rapport �a la loi de contrôle choisie. Pour un contrôle direct en vitesse parfait, laforce de contrôle appliqu�ee �a la structure est proportionnelle �a sa vitesse. L'amortissementapport�e d�epend alors principalement du coe�cient de participation modale et de la fr�equencepropre de la structure. Pettigrew Pettigrew + 2%Mode fi (Hz) �i (%) fi (Hz) �i (%)1 42,01 5,48 42,01 7,492 381,9 1,50 381,9 3,503 815,5 1,32 815,5 3,33Tab. 2.4 { Inuence du mod�ele d'amortissement diphasique.Inuence du taux de videLa d�etermination des caract�eristiques modales de la structure en uide diphasique aurepos est r�ealis�ee �a partir de la connaissance du taux de vide. Ici, le calcul du taux de vide estr�ealis�e �a l'aide du mod�ele cin�ematique homog�ene qui suppose l'absence de glissement entre laphase gazeuse et la phase liquide (Annexe B). En r�ealit�e, dans le cas d'un �ecoulement verticalascendant, la vitesse du gaz est plus grande que la vitesse du liquide. Le choix du mod�elecin�ematique inuence donc la valeur calcul�ee du taux de vide (Delenne et al. [39]). Et, comme



- 60 - Chapitre 2. Nouvelles m�ethodesle montrent exp�erimentalement Feenstra et al. [40], le mod�ele cin�ematique homog�ene tend �asurestimer le taux de vide r�eel. Ainsi, les �equations (2.26), (2.28) et (2.31) montrent que letaux de vide homog�ene tend �a surestimer la masse modale et �a sous-estimer la fr�equence etla participation modale. Nous pouvons donc r�ealiser une �etude de sensibilit�e de la MCA autaux de vide.Feenstra et al. [40] ont �etudi�e l'inuence des mod�eles cin�ematiques sur le calcul dutaux de vide. En reprenant les comparaisons de ces auteurs, un taux de vide homog�ene de55% pourrait alors passer �a 35% en mod�ele de glissement. Nous pouvons alors comparer lesr�esultats de la validation de la MCA en diphasique pour "g = 55% (x 2.2.6) avec des r�esultatsobtenus en prenant un taux de vide de 35%.Le tableau 2.5 permet de comparer les r�esultats de la MCA pour "g = 55% et un taux devide de 35%. Les r�esultats de la MCA sont la fr�equence et l'amortissement du syst�eme uide-structure sous �ecoulement et en boucle ouverte. Le tableau 2.5 montre que les fr�equencescalcul�ees avec les deux taux de vide sont identiques. Par contre, sur l'amortissement l'�ecartest voisin de 0,14% d'amortissement et cet �ecart est ind�ependant de la vitesse d'�ecoulement.Cette erreur est du même ordre de grandeur que les erreurs constat�ees lors de la validation dela MCA en diphasique. La valeur du taux de vide a donc une inuence sur l'estimation �nalede l'amortissement du syst�eme coupl�e uide-structure. Cette inuence reste tout de mêmelimit�ee �a l'�echelle des variations de l'amortissement. Pour les essais r�ealis�es en diphasique auChapitre 3, l'amortissement peut en e�et varier de -5 �a +5% d'amortissement. Une meilleureprise en compte du taux de vide irait tout de même dans le sens d'une am�elioration de laMCA. mod�ele homog�ene mod�ele de glissement"g = 55% "g = 35%V (m:s�1) fBO (Hz) �BO (%) fBO (Hz) �BO (%)2,91 43,50 4,78 43,59 4,914,51 43,55 4,94 43,54 5,076,00 43,19 5,03 43,19 5,177,42 43,23 4,14 43,23 4,278,33 43,07 3,41 43,07 3,549,00 43,03 2,70 43,03 2,8410,0 42,90 1,35 42,89 1,41Tab. 2.5 { Inuence du taux de vide.



2.2. M�ethode par contrôle actif de l'amortissement - 61 -2.2.8 ConclusionLa MCA est correctement valid�ee sur la d�etermination de la fr�equence et de l'amor-tissement en �ecoulement monophasique et en �ecoulement diphasique. D'apr�es les di��erentesvalidations r�ealis�ees, les erreurs commises par exemple avec le contrôleur �electromagn�etiquepeuvent être �evalu�ees. Sur la fr�equence, l'�ecart peut être estim�e lin�eairement en fonction dugain de contrôle avec une pente de 0,1 Hz pour 1 N:s:m�1. De même sur l'amortissement,l'�ecart vaut environ 0,1% pour 1 N:s:m�1. Sur le spectre d'excitation, l'erreur relative com-mise est plus importante et peut atteindre les 30%. Cette erreur est peut être en partie due �ala m�ethode de d�etermination de l'�ecart-type du mouvement du tube. L'�ecart-type est calcul�e�a partir de l'int�egrale autour du mode �etudi�e de la densit�e spectrale de puissance. Cetteestimation d�epend alors fortement des bornes de l'int�egrale.Les estimations des erreurs induites par la MCA sont valables pour le tube �equip�e del'excitateur �electromagn�etique. Pour un autre tube, nous pensons que ces validations serontn�ecessaires pour avoir une id�ee des erreurs commises. Les �ecarts observ�es sur le tube �equip�edes actionneurs pi�ezo-�electriques sont en e�et inf�erieurs. Par la suite, lorsque le gain decontrôle sera augment�e �a une vitesse d'�ecoulement donn�e, deux essais seront r�ealis�es avecl'ancien et le nouveau gain pour v�eri�er la qualit�e des essais. Les �ecarts constat�es devrontêtre identiques aux �ecarts �enonc�es pr�ec�edemment.
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- 63 -
Chapitre 3Application et analyse3.1 ApplicationLa M�ethode d'Excitation Additionnelle et la M�ethode par Contrôle Actif de l'amor-tissement, pr�esent�ees au Chapitre 2, sont appliqu�ees ici pour �elargir la plage de vitessesd'�ecoulement initialement explor�ee par la m�ethode indirecte en utilisant les tubes �equip�es del'excitateur �electromagn�etique et de l'excitateur pi�ezo-�electrique.3.1.1 Essais en �ecoulement monophasiqueAucun essai n'a �et�e r�ealis�e avec les actionneurs pi�ezo-�electriques en �ecoulement mon-phasique en utilisant la MCA. La puissance de cet excitateur s'est en e�et r�ev�el�ee trop faible.Seulement des essais par la MEA 1 �a basses vitesses d'�ecoulement ont �et�e r�ealis�es. Les r�esul-tats de la �gure 3.1, obtenus par la MEA et la m�ethode indirecte, montrent une tr�es bonnecontinuit�e sur les �evolutions de la fr�equence et de l'amortissement.En �ecoulement monophasique avec l'excitateur �electromagn�etique, trois m�ethodes di��e-rentes de d�etermination exp�erimentale des forces de couplage uide-�elastique sont maintenantutilis�ees pour couvrir une large plage de vitesses d'�ecoulement. La MEA est utilis�ee �a bassesvitesses, la m�ethode indirecte couvre une plage interm�ediaire et la MCA permet de d�epasserla vitesse critique 2. La �gure 3.2 illustre la compl�ementarit�e des trois m�ethodes sur la d�eter-mination de la fr�equence et de l'amortissement, la MEA permettant en plus la d�eterminationdu coe�cient de participation modale �P .L'�evolution du niveau vibratoire montre que l'utilisation du contrôle actif permet delimiter ce niveau �a 1,3 mm RMS. Par la MCA, plusieurs gains de contrôle sont utilis�es. �Achaque diminution de l'amplitude vibratoire correspond une augmentation de ce gain. D'unpoint de vue protocole d'essais, deux essais sont r�ealis�es �a une même vitesse d'�ecoulement�a chaque fois que le gain de contrôle est augment�e : un essai avec l'ancien gain et un essaiavec le nouveau. La continuit�e des r�esultats ainsi obtenus sur l'�evolution de la fr�equenceet de l'amortissement permet de v�eri�er que le niveau de contrôle n'a pas d'inuence. Leserreurs commises sont du même ordre de grandeur que celles observ�ees lors de la validation1. Tableau D.102. Tableaux D.4, D.8 et D.9



- 64 - Chapitre 3. Application et analysede la MCA au Chapitre 2. Nous pouvons �egalement �etudier la continuit�e entre les di��erentesm�ethodes exp�erimentales. Entre la MEA et la m�ethode indirecte, les �ecarts en fr�equence eten amortissement sont respectivement de l'ordre de 0,05 Hz et 0,1 % pour V � 1 m:s�1.Entre la m�ethode indirecte et la MCA, les �ecarts en fr�equence et en amortissement sonttoujours faibles et de l'ordre de 0,1 Hz et de 0,2 % pour V = 3,9 m:s�1.Finalement, cette application de la MEA et de la MCA en �ecoulement mono-phasique montre qu'il est possible d'�etendre la plage de vitesses d'�ecoulement �ases deux extr�emit�es. La MEA permet de faire le lien entre V = 0 et V > 0. LaMCA permet ici un gain de 30% sur la plage de vitesses d'�ecoulement explor�eepar la m�ethode indirecte.
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Fig. 3.1 { Essais en eau avec les actionneurs pi�ezo-�electriques.
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Fig. 3.2 { Essais en eau avec l'excitateur �electromagn�etique.



- 66 - Chapitre 3. Application et analyse3.1.2 Essais en �ecoulement diphasiqueAvec l'excitateur �electromagn�etique, de nouveaux essais ont �et�e r�ealis�es pour plusieurstaux de vide homog�ene "g (Eq. B.1). Pour ces essais, la m�ethode indirecte est utilis�ee avantl'instabilit�e uide-�elastique et la M�ethode par Contrôle Actif de l'amortissement permet ded�epasser la vitesse critique. Six taux de vide "g = [15, 25, 35, 55, 70, 85%] ont �et�e explor�es 3.Les essais �a un taux de vide de 85% pr�esentent un int�erêt industriel pour les calculs vibratoiresde tubes de g�en�erateur de vapeur. Les essais �a des taux de vide plus faibles permettentd'am�eliorer la compr�ehension des ph�enom�enes d'interaction uide-structure. Les �gures 3.3,3.4 et 3.5 r�ecapitulent les �evolutions respectives des niveaux vibratoires, des fr�equences etdes amortissements.Comme pour les essais en �ecoulement monophasique, le gain de contrôle g est variablepour maintenir le niveau vibratoire en bout de tube inf�erieur �a 1 mm RMS (Fig. 3.3). Pourcertains taux de vide, notamment �a "g = 25%, des recoupements entre des essais r�ealis�es avecdes gains de contrôle di��erents peuvent apparâ�tre (Fig. 3.3(b)). �A gain de contrôle variable,les essais ((doubl�es)) pour une même vitesse d'�ecoulement montrent une bonne continuit�edes r�esultats sur la fr�equence et l'amortissement. L'inuence du niveau de contrôle sur lesr�esultats au travers du choix de g est donc �a nouveau r�eduite. La continuit�e entre la m�ethodeindirecte et la MCA est �egalement relativement bonne avec des �ecarts inf�erieurs �a 0,4 Hzsur la fr�equence et 0,1% sur l'amortissement sauf pour "g = 85% o�u l'�ecart sur la fr�equenceatteint 1,1Hz (Fig. 3.4(f)). �A l'�echelle des variations de la fr�equence et de l'amortissement, les�ecarts induits par le contrôle actif sur la d�etermination de la fr�equence et de l'amortissementrestent relativement faibles.Ces premiers r�esultats en �ecoulement diphasique obtenus en utilisant la MCA per-mettent d'�etendre d'environ 50% la plage de vitesses d'�ecoulement initialement explor�ee parla m�ethode indirecte. Pour "g = 25%, ce gain atteint même 80%. Ce r�esultat peut s'expli-quer par la stabilisation observ�ee au-del�a de l'instabilit�e uide-�elastique (Fig. 3.5(b)). Pource taux de vide, nous avons alors mis en �evidence deux vitesses critiques �a environ 6 m:s�1et 10 m:s�1. Les essais r�ealis�es �a "g = 15% (Fig. 3.5(a)) con�rment la tendance stabilisatriceobserv�ee �a 25% par une remont�ee de l'amortissement du syst�eme coupl�e au-del�a de la vitessecritique. Pour ce taux de vide, cet amortissement reste tout de même n�egatif. Par contre,cette tendance n'est plus observ�ee pour des taux de vide sup�erieurs. Sur l'�evolution de lafr�equence (Fig. 3.4), pour les taux de vide inf�erieurs �a 55%, la m�ethode indirecte tend �amettre en �evidence une diminution de la raideur du syst�eme coupl�e uide-structure. �A L'in-verse, la MCA permet de montrer une augmentation de cette raideur pour les hautes vitessesd'�ecoulement. Cette augmentation n'est pas induite par l'utilisation de la MCA elle-mêmecar pour "g = 35% (Fig. 3.4(c)), la m�ethode indirecte montre une l�eg�ere augmentation de lafr�equence et la continuit�e avec la MCA est tr�es bonne.3. Tableaux D.12 �a D.17
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(f) "g = 85%.Fig. 3.3 { Essais en diphasique avec l'excitateur �electromagn�etique - niveau vibratoire.
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(f) "g = 85%.Fig. 3.5 { Essais en diphasique avec l'excitateur �electromagn�etique - amortissement.



- 70 - Chapitre 3. Application et analyseNous pouvons �egalement chercher �a �evaluer ici l'int�erêt de la MCA dans la constructiond'une carte d'instabilit�e de Connors. En utilisant la MCA, plusieurs vitesses critiques d'in-stabilit�e peuvent être mises en �evidence en faisant varier arti�ciellement l'amortissement dusyst�eme coupl�e uide-structure. En remarquant qu'un faisceau de tubes classique sous �ecou-lement poss�ede une seule vitesse critique, nous voyons imm�ediatement l'int�erêt du contrôleactif de l'amortissement dans l'�etablissement d'une carte de Connors.Les essais sont e�ectu�es avec l'excitateur pi�ezo-�electrique en �ecoulement diphasiquepour quatre taux de vide "g = [15, 25, 35, 55%]. Deux gains de contrôle ont �et�e choisis, unpositif (g = 300 V:s:m�1) et l'autre n�egatif (g = - 300 V:s:m�1). Le gain n�egatif diminuantl'amortissement du premier mode, il tend �a diminuer la vitesse de d�epart en instabilit�euide-�elastique. �A l'inverse, le gain positif tend �a augmenter cette vitesse critique. Au total,l'amortissement varie d'environ 2% entre les essais avec un gain positif et ceux avec un gainn�egatif 4.La vitesse critique est d�etermin�ee �a partir des courbes donnant l'�evolution du niveauvibratoire RMS en bout de tube en fonction de la vitesse d'�ecoulement (Fig. 3.6). Nous avonschoisi d'utiliser le crit�ere de Pettigrew et Taylor [72] qui d�e�nit la vitesse critique �a partird'un niveau vibratoire RMS critique. Ce choix est justi��e par les auteurs du crit�ere : en �ecou-lement diphasique, le d�epart en instabilit�e ne se visualise pas aussi nettement sur les courbesdonnant l'amplitude vibratoire qu'en �ecoulement monophasique. Il est alors di�cile d'utili-ser un crit�ere bas�e sur le trac�e de tangentes (Rzentkowski et Lever [85]) et des ph�enom�enesnon-lin�eaires li�es aux comportements de la structure et du uide peuvent venir perturber lesessais au-del�a d'un certain niveau vibratoire. En cons�equence, nous avons choisi un niveauvibratoire RMS critique valant 1 mm.�A partir de ces essais, la vitesse r�eduite critique Vrc (Eq. 1.1) et le nombre de Scruton Ar(Eq. 1.2) sont calcul�es pour �etablir la carte de Connors des essais 5 (Fig. 3.7). Les di��erentes�etapes de la MCA expos�ees au Chapitre 2 ne sont pas int�egralement suivies ici. En e�et, lafr�equence et l'amortissement intervenant dans le calcul de Vrc et deAr doivent être d�etermin�es�a vitesse d'�ecoulement nulle. Par cons�equent, il est simplement n�ecessaire de d�eterminer lescaract�eristiques du syst�eme en boucle ferm�ee �a V = 0. Dans cette application, nous supposonsalors que le couplage uide-�elastique n'inuence pas le comportement du contrôleur. Lesapports du contrôle en terme de fr�equence et d'amortissement sont suppos�es être les mêmesen uide au repos et sous �ecoulement.La �gure 3.7 illustre les apports de la MCA dans la construction d'une cartede connors. Auparavant (g = 0), nous avions un point d'instabilit�e pour untaux de vide donn�e. Maintenant, nous sommes capables de tracer une ligned'instabilit�e en faisant varier arti�ciellement Ar au travers du contrôle actif del'amortissement du syst�eme.4. Tableau D.185. Tableau D.19
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Fig. 3.6 { Niveaux vibratoires avec le contrôleur pi�ezo-�electrique en diphasique.
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- 72 - Chapitre 3. Application et analyse3.2 Analyse des r�esultats3.2.1 IntroductionLa M�ethode d'Excitation Additionnelle et la M�ethode par Contrôle Actif de l'amor-tissement ont permis d'�etendre la plage de vitesses d'�ecoulement initialement explor�ee parla m�ethode indirecte. Le premier objectif de l'analyse des r�esultats est alors de montrer lesapports de ces deux nouvelles m�ethodes par rapport �a la m�ethode indirecte. Le deuxi�emeobjectif consiste �a �evaluer les nouveaux r�esultats en les comparant avec des r�esultats tir�es dela litt�erature.Pour les spectres d'excitation turbulente, nos r�esultats sont compar�es avec les spectresenveloppes adimensionnels d'Axisa et al. [6] en �ecoulement monophasique et de de Langreet al. [36, 37] en �ecoulement diphasique. Cette comparaison reste int�eressante car ces deuxspectres adimensionnels et leurs spectres enveloppes associ�es sont actuellement utilis�es dansles codes de calculs vibratoires des tubes de g�en�erateur de vapeur du CEA et Framatome,et d'EDF.Pour les forces uide-�elastiques, nous rappelons qu'il est di�cile de comparer des r�e-sultats exp�erimentaux provenant de faisceaux di��erents et des m�ethodes directe et indirecte.Par cons�equent, le choix des comparaisons reste limit�e. En �ecoulement monophasique, unecomparaison est e�ectu�ee ici �a basses vitesses r�eduites avec des essais r�ealis�es par Granger etal. [47] pour montrer les apports de la MEA. Le mod�ele analytique de Granger-Pa��doussis[49], d�ej�a valid�e sur des r�esultats exp�erimentaux provenant de la m�ethode indirecte (Grangeret Pa��doussis [49], Fullana et Beaud [43]), est compar�e avec nos r�esultats en monophasique.Cette comparaison permet d'�evaluer le mod�ele de Granger-Pa��doussis sur une plage de vi-tesses r�eduites beaucoup plus large que celles utilis�ees pr�ec�edemment. En �ecoulement dipha-sique, les coe�cients uide-�elastiques sont compar�es aux r�esultats r�ecents d'Inada et al. [53]obtenus par la m�ethode directe. En suivant les conclusions du Chapitre 1 sur la m�ethode di-recte, cette comparaison reste cependant qualitative. En�n, �a la suite des conclusions de Baj[7], les r�esultats en �ecoulement monophasique et en �ecoulement diphasique sont compar�espour mettre en �evidence d'�eventuelles analogies uide-�elastiques.En 1994, des essais ont �et�e r�ealis�es au laboratoire DYN du CEA sur le même faisceauque le nôtre (Villard et al. [90]). Pour ces essais par la m�ethode indirecte, cinq tubes exiblesdi��erents ont �et�e utilis�es en �ecoulements monophasique et diphasique. Les caract�eristiquesdu premier mode propre de ces tubes sont donn�ees dans le tableau D.20. Ces essais serontappel�es ((essais Villard)). Une comparaison syst�ematique sur le spectre d'excitation turbulenteet sur les coe�cients uide-�elastiques, nous semble donc int�eressante pour �evaluer les apportsde la MEA et de la MCA.Dans un dernier paragraphe, nous avons r�ealis�e des calculs de r�eponse vibratoire d'untube choquant sur des but�ees. Dans ces calculs, la vitesse r�eduite peut être sup�erieure �a lavitesse r�eduite critique du tube sans but�ees. L'objectif est de montrer les apports possiblesde la MCA dans les calculs non-lin�eaires de tubes sous �ecoulement.



3.2. Analyse des r�esultats - 73 -3.2.2 Spectre d'excitation en �ecoulement monophasiqueLe spectre d'excitation en �ecoulement monophasique usuellement utilis�e est le spectred'Axisa et al. [6]. Ce spectre est d�e�ni pour une longueur de r�ef�erence et un diam�etre der�ef�erence du tube : Lo = 1 m et Do = 20 mm. Pour passer du tube de r�ef�erence (Lo,Do) �a untube quelconque (L,D), l'�equation (3.1) lie le spectre de r�ef�erence �equivalent �oE au spectre�equivalent �E d�e�ni par les �equations (A.5) et (A.6).�E(f) = �LoL � � DDo� �oE(f) (3.1)L'adimensionnement est r�ealis�e sur une �echelle de temps conduisant �a la d�e�nition dela fr�equence r�eduite fr = f = fo et sur une �echelle de pression �a partir d'une pression po. Lespectre adimensionnel �equivalent s'�ecrit alors :�oE(f=fo) = fo(poD)2 �oE(f) (3.2)Axisa et al. [6] donnent les termes de pression statique po et de fr�equence fo conduisant �aun spectre adimensionnel �oE : fo = VD (3.3)po = 12 �f V 2 (3.4)Ainsi, l'�equation (3.2) devient : �oE(fr) = �oE(f)�12 �f V 2D�2 DV (3.5)Dans un souci de dimensionnement des structures et en rassemblant de nombreux essais,Axisa et al. [6] ont propos�e un spectre enveloppe adimensionnel conservatif h�oEiU (U : upperbound) par rapport aux r�esultats de la litt�erature :8>>>>>><>>>>>>: h�oEiU = 4:10�4 f �0;5r pour 0; 01 � fr � 0; 2h�oEiU = 3:10�6 f �3;5r pour 0; 2 � fr � 3 (3.6)
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Fig. 3.8 { Spectre �equivalent adimensionnel en �ecoulement monophasique.Les nouveaux points d'essais obtenus par la m�ethode indirecte (sans contrôle) et parla MCA (avec contrôle) peuvent être compar�es au spectre enveloppe adimensionnel d'Axisaet al. [6] (Fig. 3.8). Ces points se situent l�eg�erement au-dessus de l'enveloppe autour de lafr�equence r�eduite fr = 0,3. La coh�erence des nouveaux r�esultats avec le spectre enveloppeest bonne.Les nouveaux essais par la MCA ne conduisent donc pas �a une remise en causedu spectre enveloppe d'Axisa et al.Une comparaison avec les r�esultats des essais Villard [90] permet d'�evaluer l'apport ducontrôle actif de l'amortissement dans la d�etermination du spectre d'excitation. Les essaisVillard sur cinq tubes exibles conduisent �a la d�e�nition d'une zone o�u sont rassembl�es l'en-semble des spectres obtenus (Fig. 3.8). La comparaison des r�esultats montrent que nos essaissont en accord avec les essais Villard et que la MCA permet d'�etendre la zone explor�eesnotamment au niveau des basses fr�equences r�eduites et des valeurs �elev�ees du spectre d'ex-citation. La rupture de pente observ�ee sur nos essais autour de fr = 0,3 con�rme la formedu spectre enveloppe d'Axisa. Sans l'utilisation de la MCA, cette rupture de pente n'auraitpas pu être observ�ee.3.2.3 Spectre d'excitation en �ecoulement diphasiqueDe la même mani�ere, nos essais peuvent être compar�es avec le spectre d'excitationadimensionnel propos�e par de Langre et al. [36, 37]. Le probl�eme d'adimensionnement duspectre d'excitation en �ecoulement diphasique est beaucoup plus complexe qu'en �ecoulement



3.2. Analyse des r�esultats - 75 -monophasique. La physique des m�ecanismes �a l'origine de cette excitation reste encore malconnue. Dans ce cadre, l'objectif de de Langre et al. a �et�e de proposer un spectre enveloppesous forme adimensionnelle.Un spectre de r�ef�erence est d�e�ni pour une longueur et un diam�etre de tube identiques�a ceux d'Axisa et al. [6] par l'�equation (3.1). L'adimensionnement est toujours r�ealis�e �a partirde la d�e�nition d'une fr�equence fo et d'une pression po (Eq. 3.2). Une compilation d'essaisde la litt�erature conduit �a la d�e�nition de fo et po :fo = VDw (3.7)po = �l g Dw (3.8)avec Dw correspondant �a un diam�etre de bulle �equivalent :Dw = D10p1 � "g (3.9)D'o�u : �oE(fr) = �oE(f)(�l g Dw D)2 DwV (3.10)De la même fa�con, le spectre enveloppe associ�e �a �oE est construit avec une approcheconservative : 8>>>>>><>>>>>>: h�oEiU = 10 f �0;5r pour 0; 001 � fr � 0; 06h�oEiU = 2:10�3 f �3;5r pour 0; 06 � fr � 1 (3.11)Pour ne pas surcharger la �gure 3.9, nous avons choisi de prendre les r�esultats de nosessais pour "g = 25% et "g = 85%. La comparaison de nos nouveaux essais par la m�ethodeindirecte et par la MCA avec le spectre enveloppe de de Langre et Villard [36] montre queh�oEiU n'est plus conservatif. Le d�epassement du spectre enveloppe est d'environ une d�ecade.Les nouveaux essais avec contrôle peuvent alors conduire �a une remise en cause globalede h�oEiU . Dans une premi�ere approche, le spectre enveloppe pourrait être remont�e d'uned�ecade pour rendre ces nouveaux essais conservatifs. Cette solution n'expliquerait pas ced�epassement. De plus, pour une fr�equence r�eduite fr = 0; 02, la dispersion sur �oE est de troisd�ecades en prenant en compte les essais utilis�es par de Langre et Villard.
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3.2. Analyse des r�esultats - 77 -
10

−2
10

−1
10

0
10

−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

f
r
 = f.D   / V

w

φ Eo

     Villard

MCA

zone des essais(a) Comparaison avec les essais Villard [90].
10

−2
10

−1
10

0
10

−1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

f
r
 = f.D   / V

w

φ Eo

Enveloppe (de Langre)
Méthode indirecte
MCA

2,5 m/s

4 m/s

1 m/s

8,5 m/s

nouveaux essais

essais Villard(b) Comparaison avec un tube des essais Villard �a "g = 25%.Fig. 3.10 { Comparaison avec les essais Villard [90] du spectre diphasique.



- 78 - Chapitre 3. Application et analyse3.2.4 Coe�cients uide-�elastiques en �ecoulement monophasiqueComparaison �a basses vitesses r�eduites avec les essais Granger [47]Une comparaison avec des r�esultats obtenus par la m�ethode indirecte peut être e�ectu�eepour �evaluer les apports de la M�ethode d'Excitation Additionnelle et pour discuter du sensphysique des r�esultats. Les essais de Granger et al. [47], que nous appellerons ((essais Gran-ger)), ont �et�e e�ectu�es sous �ecoulement d'eau par la m�ethode indirecte. Les essais par la MEAproviennent du tube �equip�e de l'excitateur pi�ezo-�electrique. Les con�gurations des faisceauxcompar�es sont relativement semblables avec des pas r�eduits de 1,44 et 1,5. Les coe�cientsuide-�elastiques adimensionnels Cm, Cd et Ck d�e�nis par les �equations (1.5), (1.17) et (1.18)sont utilis�es pour cette comparaison. Les coe�cients Ck et Cd sont respectivement d�e�niscomme des fonctions lin�eaires de V �2r et de V �1r . �A basses vitesses r�eduites, les erreurs surl'estimation de la fr�equence et de l'amortissement du mode �etudi�e sont donc ampli��ees parces d�e�nitions de Ck et Cd. Comme l'analyse des r�esultats est e�ectu�ee ici �a basses vitessesr�eduites, les r�esultats sont pr�esent�es en Ck V 2r et Cd Vr fonction de Vr.La �gure 3.11 permet de comparer les r�esultats obtenus avec le tube de Granger et letube �equip�e de l'excitateur pi�ezo-�electrique. Pour notre tube, la MEA et la m�ethode indirectesont utilis�ees. Seule la MEA permet de d�eterminer les trois coe�cients uide-�elastiques. La�gure 3.11 montre que Cm est ind�ependant de Vr, le terme de masse ajout�ee reste doncconstant. Sur les coe�cients Ck V 2r et Cd Vr, les essais Granger par la m�ethode indirectecommencent �a Vr = 2 alors que la MEA permet de combler l'absence d'informations �a faiblesvitesses r�eduites.Sur les coe�cients Ck V 2r et Cd Vr, un �ecart est observ�e entre les coe�cients obtenussur le tube des essais Granger et notre tube. Cet �ecart peut être attribu�e �a une mauvaiseestimation de la fr�equence et de l'amortissement de r�ef�erence en eau au repos. En uide aurepos, ces param�etres modaux sont estim�es �a partir de la r�eponse libre du tube �a un lâcher(Granger et al. [47]). L'utilisation de deux m�ethodes di��erentes entre Vr = 0 et Vr > 0 est �al'origine de cet �ecart observ�e sur les coe�cients uide-�elastiques. Ces r�esultats initialementerron�es de Granger et al. [47] pouvaient laisser penser que le couplage uide-�elastique �a bassesvitesses r�eduites �etait non-n�egligeable. Pour les essais avec le tube �equip�e de l'excitateurpi�ezo-�electrique, deux m�ethodes exp�erimentales sont aussi utilis�ees, mais il est possible dev�eri�er la continuit�e des r�esultats obtenus (Fig. 3.11).Les nouveaux r�esultats obtenus grâce �a la MEA en �ecoulement d'eau �a bassesvitesses r�eduites montrent que la masse ajout�ee uide reste constante et que lecouplage uide-�elastique en raideur et en amortissement reste n�egligeable.Par d�e�nition de Vr, les temps caract�eristiques du mouvement du uide et de la structure nesont pas du tout les mêmes pour des vitesses r�eduites faibles. Le ph�enom�ene de d�ephasageentre le mouvement du tube et la force uide sur le tube induite par son mouvement est alorslimit�e. Le couplage uide-�elastique r�esultant de ce d�ephasage (Granger et al. [47]) doit parcons�equent rester faible �a basses vitesses r�eduites ce que tend �a d�emontrer exp�erimentalementla MEA.



3.2. Analyse des r�esultats - 79 -

0 1 2 3 4
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

V
r

C
m

0 1 2 3 4
−10

−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

8

10

V
r

C
k V

r 2

MEA
Méthode indirecte

0 1 2 3 4
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

V
r

C
d V

r

nouveaux essais

essais Grangernouveaux essais

essais GrangerFig. 3.11 { Comparaison �a basses vitesses r�eduites avec les essais Granger [47].



- 80 - Chapitre 3. Application et analyseComparaison avec les essais Villard [90]Une comparaison des nouveaux essais avec les essais Villard [90] peut être r�ealis�ee pour�evaluer les apports de la MEA et la MCA. La comparaison avec deux tubes des essais Villardest su�sante pour mettre en �evidence ces apports. Les tubes �etudi�es ici �etant tous di��erents,les coe�cients uide-�elastiques adimensionnels Ck V 2r et Cd Vr fonction de Vr sont utilis�escomme pr�ec�edemment. La �gure 3.12 montre alors une certaine dispersion des r�esultats surles coe�cients de couplage en raideur et en amortissement.Pour le couplage en raideur, un premier tube des essais Villard (Fig. 3.12(a)) fournitdes r�esultats comparables �a nos nouveaux essais. Pour le second tube (Fig. 3.12(b)), la courbeCk V 2r fonction de Vr est d�ecal�ee par rapport �a nos essais. Nous pouvons donc penser quela fr�equence �a l'arrêt en eau de ce tube a �et�e mal estim�ee. Cette observation rejoint lesconclusions de la comparaison avec les essais Granger e�ectu�ee pr�ec�edemment.Pour le couplage en amortissement, les r�esultats semblent encore davantage dispers�es,notamment sur la �gure 3.12(a). Pour Vr < 1, les essais Villard fournissent des r�esultatsdi��erents de la MEA. Cet �ecart provient certainement d'une mauvaise estimation de l'amor-tissement du tube due �a un mauvais rapport signal sur bruit de la r�eponse vibratoire �al'excitation turbulente. Cette comparaison illustre donc l'int�erêt de la MEA. Au voisinagede Vr = 2, Cd Vr oscille pour les essais Villard alors que pour notre tube, Cd Vr continue�a diminuer. Le nombre de Strouhal est l'inverse de la vitesse r�eduite : Sr = 1 = Vr. Pour cefaisceau, Sr = 0,5 (Blevins [16]). Par cons�equent, au voisinage de Vr = 2 , la r�eponse aud�etachement tourbillonnaire peut être observ�ee. Pour les tubes des essais Villard, le ph�e-nom�ene d'accrochage tourbillonnaire se produit car l'amortissement et, dans une moindremesure, la fr�equence, sont a�ect�es. Par contre, l'accrochage est beaucoup moins prononc�epour notre tube. En e�et, ce tube ayant une premi�ere fr�equence propre plus �el�ev�ee que lesautres tubes (Tab. D.20), sa vitesse d'�ecoulement �a Vr = 2 est plus importante. �A cettevitesse d'�ecoulement plus �elev�ee, le faisceau doit empêcher la formation des tourbillons �al'origine du ph�enom�ene d'accrochage.D'un point de vue global, les apports des nouvelles m�ethodes peut être mis en�evidence. �A basses vitesses r�eduites, la jonction entre le uide au repos et leuide en mouvement est e�ectu�ee. La plage de vitesses r�eduites explor�ee est�egalement �elargie au-del�a de l'instabilit�e uide-�elastique.
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- 82 - Chapitre 3. Application et analyseComparaison avec le mod�ele de Granger-Pa��doussisPartant de nos r�esultats exp�erimentaux, le mod�ele de Granger-Pa��doussis [49], appli-cable sur une large plage de vitesses r�eduites, peut être �evalu�e. Notre objectif est d'�etudier lavalidit�e de ce mod�ele analytique et de compl�eter les validations exp�erimentales d�ej�a e�ectu�eessur des plages de vitesses plus faibles par Granger et Pa��doussis [49] et Fullana et Beaud[43]. Le mod�ele de Granger-Pa��doussis est construit �a partir du mod�ele de Price-Pa��doussis[81, 82]. Ces derniers consid�erent un tube exible vibrant en portance dans un faisceau rigide.En se pla�cant dans le rep�ere li�e au tube, la vitesse d'�ecoulement apparente est Ve. Ainsi, laforce uide-�elastique en portance s'�ecrit :FFE = Fpo cos� + Ftr sin� = 12�f V 2e DL (CL cos� + CD sin�) (3.12)o�u CL et CD sont des coe�cients de portance et de trâ�n�ee.
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-zFig. 3.13 { Mod�elisation de Price-Pa��doussis.En supposant l'amplitude de la vitesse du tube _z petite devant V : � = _zV et V = Ve,l'�equation (3.12) devient au premier ordre :FFE = 12�f V 2DL �CL � CD _zV � (3.13)Price et Pa��doussis introduisent arti�ciellement un terme de retard � qui permet de mod�eliserle temps de r�eaction de l'�ecoulement au mouvement du tube. Granger et Pa��doussis [49] ontcherch�e �a travailler sur ce terme de retard introduit dans le mod�ele par Price-Pa��doussispour lui donner une signi�cation physique. Par une analyse des �equations de continuit�eet de Navier-Stokes, les auteurs mettent alors en �evidence un e�et m�emoire au niveau deFFE qui correspondrait �a un e�et de retard di�us�e dans le temps. L'�equation (3.13) apr�essimpli�cation fait alors intervenir une fonction hLy qui est convol�ee (*) avec z(t).



3.2. Analyse des r�esultats - 83 -FFE = 12�f V 2DL  @ CL@ z hLy(t) � z(t)� 1V CD0 _z(t)! (3.14)�A partir de l'�equation (3.14), les auteurs donnent l'�equation du mouvement �a r�esoudre pourd�eterminer le nouveau pôle du syst�eme coupl�e.� pr!ro�2 + 2 �o � pr!ro�+ 1� 12mr ! 2ro "@ CL@ �z  1 � pr NXi=1 �ipr � �i!� CD0 pr# = 0 (3.15)o�u pr = pDV , !ro = !oDV et mr = me�f D2 . La pulsation et l'amortissement en uide au repossont respectivement !o et �o. me est la masse lin�eique �equivalente incluant la masse lin�eiqueajout�ee du uide.Pour un faisceau �a pas carr�e de pas r�eduit P=D = 1; 5, les coe�cients @ CL@ �z et CD0sont issus des tests statiques de Price et Pa��doussis [82] :@ CL@ �z = - 8,11 et CD0 = 0; 256Les z�eros �i et les pôles �i se d�eduisent directement de l'�equation (3.15) et d'essaiso�u sont mesur�es les pôles r�eduits pr. Suivant la d�emarche de Granger et Pa��doussis, pourd�eterminerN couples (�i, �i), il faut N couples (!, �) mesur�es pour N vitesses d'�ecoulement.Partant de nos r�esultats exp�erimentaux, une premi�ere �evaluation de ce mod�ele peut êtrer�ealis�ee en reprenant les couples de param�etres (�i, �i) �etablis par Granger et Pa��doussis [49] �apartir des essais Granger [47]. La �gure 3.14 montre que le mod�ele est peu pr�edictif. La vitessecritique d'instabilit�e est surestim�ee par le mod�ele. D'un point de vue quantitatif, la fr�equenceet l'amortissement sont sur�evalu�es. Pour nos essais, nous proposons alors de d�eterminer denouveaux couples (�i, �i). Nous obtenons alors de nouveaux param�etres qui ne sont pasfondamentalement di��erents de ceux de Granger et Pa��doussis (Tab. 3.2). L'�evaluation dumod�ele avec ces nouveaux param�etres est alors meilleure (Fig. 3.15).N �1 �1 �2 �21 1,097 -0,0392 1,134 -0,084 -0,121 -1,723Tab. 3.1 { (�i, �i) de Granger-Pa��doussis[49]. N �1 �1 �2 �21 1,153 -0,0752 1,125 -0,121 0,070 1,470Tab. 3.2 { Nouveaux (�i, �i).



- 84 - Chapitre 3. Application et analyseFinalement, le caract�ere pr�edictif du mod�ele reste bon sur le reste de la plage de vi-tesses d'�ecoulement pour N = 1. �A basses vitesses r�eduites, le mod�ele tend �a surestimerl'amortissement. L'accord entre le mod�ele et les essais reste donc qualitatif. Par contre, surle reste de la plage de vitesses, l'accord mod�ele/exp�erience est meilleur.En conclusion, la MEA et la MCA permettent d'�evaluer le mod�ele de Granger-Pa��doussis sur une large plage de vitesses d'�ecoulement. La comparaison e�ectu�eepermet de con�rmer la validit�e du mod�ele.Dans la continuit�e, en supposant le mod�ele valide au-del�a de la plage de vitesses d'�ecoulementexplor�ee ici, il peut être int�eressant de regarder quelle serait l'�evolution de la fr�equence etde l'amortissement si nous pouvions aller plus loin en vitesses d'�ecoulement �a l'aide ducontrôle actif de l'amortissement du tube. La �gure 3.16 montre qu'il ne faut pas esp�erer unestabilisation du tube. L'amortissement chute. . . La tendance sur l'�evolution de la fr�equencecon�rme l'inexion observ�ee exp�erimentalement en monophasique. En se risquant �a regarderles r�esultats des essais en �ecoulement diphasique de la �gure 3.4 donnant les �evolutions dela fr�equence, cette tendance semble �egalement con�rm�ee.
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Fig. 3.15 { Comparaison des essais avec Granger-Pa��doussis avec les nouveaux (�i, �i).
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- 86 - Chapitre 3. Application et analyse3.2.5 Coe�cients uide-�elastiques en �ecoulement diphasiqueComparaison avec les essais Villard [90]La comparaison avec les essais Villard [90] est e�ectu�ee en prenant le tube pour lequel lenombre de points d'essais est le plus important. Les autres tubes des essais Villard ne sontpas pris en compte ici, ce tube seul �etant su�sant pour notre d�emonstration. Les essais avecce tube ont �et�e e�ectu�es pour trois taux de vide "g = [25, 55, 85%]. Pour comparer les essaisavec notre tube �equip�e de l'excitateur �electromagn�etique, les coe�cients uide-�elastiquesCk V 2r et Cd Vr sont �a nouveau utilis�es. La �gure 3.17 montre alors que la plage de vitessesr�eduites est encore �elargie grâce �a la MCA. Cette remarque est d'autant plus vraie que letaux de vide est faible. Pour "g = 25%, la plage explor�ee est pratiquement doubl�ee.Pour le coe�cient de couplage en raideur Ck V 2r , deux types de di��erences sont mises en�evidence entre les essais Villard et nos nouveaux essais. Pour "g = 25%, les deux courbes sontd�ecal�ees verticalement (Fig. 3.17(a)). Comme en monophasique, la fr�equence de r�ef�erencede l'un des tubes doit être mal estim�ee. A priori, si l'�evolution qualitative de Ck V 2r en�ecoulement diphasique �etait la même qu'en �ecoulement monophasique, la �gure 3.12 montreque le coe�cient Ck V 2r devrait rester positif au moins pour les basses vitesses r�eduites.L'estimation de la fr�equence de r�ef�erence de notre tube serait alors mauvaise. De plus, nousavons vu que le calcul du taux de vide par le mod�ele cin�ematique homog�ene conduisait �asous-estimer la fr�equence en m�elange diphasique au repos. Par cons�equent, dans l'�equation(1.18) donnant Ck, la fr�equence de r�ef�erence fo est peut-être trop faible.Pour le coe�cient de couplage en amortissement Cd Vr, les �evolutions sont quasiment iden-tiques. L'amortissement de r�ef�erence, pris en uide au repos et d�etermin�e par le mod�ele dePettigrew, ne cr�ee pas de d�ecalages signi�catifs entre les r�esultats des deux tubes. Cepen-dant, nous pouvons observer que la MCA permet de mettre en �evidence une oscillation ducoe�cient Cd Vr pour "g = 25%. Comme le montre la �gure 3.17(a), ce ph�enom�ene uide-�elastique pr�esente un caract�ere nouveau. Les essais Villard n'ont pas permis de mettre en�evidence un tel ph�enom�ene.Cette comparaison avec les essais Villard montre que les apports de la MCAsont doubles. La MCA permet d'�etendre la plage de vitesses r�eduites explor�eeet permet ici de mettre en �evidence un e�et stabilisateur au-del�a de la vitessecritique pour les faibles taux de vide.Les essais r�ealis�es jusqu'�a aujourd'hui par la m�ethode indirecte n'ont pas mis en �evi-dence cet e�et stabilisateur. Nous pourrions alors regarder si des essais r�ealis�es par la m�ethodedirecte pour des vitesses r�eduites plus importantes permettent de con�rmer ce r�esultat.
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(c) "g = 85%Fig. 3.17 { Comparaison avec les essais Villard [90] de Ck V 2r et Cd Vr en diphasique.



- 88 - Chapitre 3. Application et analyseComparaison avec les essais d'Inada et al. [53]Inada et al. [53] ont d�etermin�e par la m�ethode directe les forces uide-�elastiques surun tube ins�er�e au centre d'un faisceau rigide. Ce faisceau �a pas carr�e a un pas r�eduit de1,47 comparable �a notre faisceau. Les tubes ont un diam�etre de 22,2 mm. Le faisceau estsous �ecoulement diphasique eau-air. Par la m�ethode directe, la fr�equence de mouvement dutube varie ici de 5 �a 25 Hz par pas de 5 Hz. Les donn�ees d'Inada et al. sont compar�ees auxr�esultats obtenus sur notre tube seulement sur le coe�cient Cd Vr. Les donn�ees fournies parInada ne permettent pas de traiter le couplage en raideur.A priori, d'apr�es les conclusions du Chapitre 1, cette comparaison avec des essais issusde la m�ethode directe et de la m�ethode indirecte ne doit pas apporter de r�esultats concluants.Cependant, les �evolutions de la �gure 3.18 sont au moins qualitativement identiques. Cd Vrdiminue l�eg�erement �a bas Vr puis augmente rapidement. Pour "g = 25%, la comparaisonest partielle, les plages de vitesses r�eduites explor�ees par les deux m�ethodes ne se recoupentpas (Fig 3.18(a)). Des donn�ees �a basses vitesses r�eduites par la m�ethode directe auraientpermis de conclure sur les oscillations observ�ees grâce �a la M�ethode par Contrôle Actif del'amortissement. Pour les deux taux de vide 55% et 70%, les courbes sont d�ecal�ees sur l'axedes ordonn�ees. Cet �ecart peut être dû �a l'amortissement de r�ef�erence qui est mal estim�e par lemod�ele de Pettigrew. Des e�ets de diam�etre et de con�nement peuvent �egalement intervenir(Baj [7]). Pour "g = 85%, les r�esultats sont semblables. Nous pouvons cependant remarquerque la dispersion par la m�ethode directe est importante (Fig. 3.18(d)).En conclusion, les essais r�ealis�es par la m�ethode directe et la MCA sont quali-tativement comparables pour les forts taux de vide ce qui conforte les r�esultatsobtenus par la MCA. Par contre, nous ne pouvons pas conclure sur l'e�et stabi-lisateur observ�e au-del�a de la vitesse critique pour les taux de vide plus faibles�a 15% et �a 25%.
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(b) 50% < "g < 60%
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(d) 80% < "g < 90%Fig. 3.18 { Comparaison avec les essais d'Inada et al. [53] de Cd Vr en diphasique.



- 90 - Chapitre 3. Application et analyseAnalogie monophasique-diphasiqueBaj [7] r�ealise une analogie entre les coe�cients uide-�elastiques d'amortissement en�ecoulement monophasique et en �ecoulement diphasique. Dans le même esprit, les r�esultatsobtenus ici en �ecoulement monophasique et en �ecoulement diphasique pour trois taux de vide"g = [25, 70, 85%] ont �et�e compar�es. Tous les taux de vide n'ont pas �et�e retenus pour rendreles graphes de la �gure 3.19 plus lisibles.Pour les trois taux de vide, "g = [25, 70, 85%], les �evolutions du coe�cient de raideursont globalement identiques. Ck V 2r augmente l�eg�erement �a bas Vr puis chute rapidement.L'analogie monophasique-diphasique conduit �a penser que l'�evolution en eau devrait être lamême. Sur la �gure 3.19, une inexion se produit pour les vitesses r�eduites �elev�ees autour deVr = 5. La plage de vitesses r�eduites explor�ee, d�ej�a relativement �etendue, ne l'est pas assezpour mettre en �evidence une hausse de la fr�equence. Cependant, comme le montre le mo-d�ele de Granger-Pa��doussis (Fig. 3.16), pour des vitesses r�eduites importantes, la fr�equenceaugmentant, Ck V 2r devrait diminuer. Le mod�ele de Granger-Pa��doussis vient donc appuyernos propos. La comparaison avec les essais Villard [90] en diphasique a montr�e l'inuencedu mod�ele cin�ematique dans le calcul de la fr�equence de r�ef�erence, le choix de ce mod�elecin�ematique conduisant �a sous-estimer fo. Sur la �gure 3.19, les �evolutions en diphasique deCk V 2r devraient donc être d�ecal�ees vers le haut. La comparaison qualitative des essais en�ecoulement monophasique et en �ecoulement diphasique serait ainsi meilleure. L'id�ee d'ana-logie du comportement des forces uide-�elastiques entre le monophasique et le diphasiqueserait renforc�ee.Entre les essais en �ecoulement monophasique et les essais �a "g = [70, 85%], l'�evolutionglobale de Cd Vr est qualitativement la même. Nous rejoignons ici les conclusions de Baj[7]. En terme d'amortissement r�eduit, lorsque la vitesse d'�ecoulement augmente, l'amortis-sement augmente l�eg�erement pour chuter ensuite en-dessous de z�ero. Par contre, pour "g =25%, une nouvelle tendance est mise en �evidence. Au-del�a de la vitesse critique d'instabilit�euide-�elastique, une stabilisation de la structure a lieu. Le même type de comportement est�egalement observ�e pour "g = 15%. En conservant l'id�ee de comportement analogue entre lemonophasique et le diphasique, nous pourrions penser que le tube en eau peut se stabiliser�a haute vitesse. Ce comportement peut être �egalement envisag�e pour les taux de vide plusimportants. Ces hypoth�eses restent �a v�eri�er. Nous pouvons remarquer que cette tendanceirait �a l'encontre des pr�edictions du mod�ele de Granger-Pa��doussis (Fig. 3.16).L'analogie uide-�elastique entre les �ecoulements monophasique et diphasique esten partie con�rm�ee. Cependant, le comportement stabilisateur observ�e pour lesfaibles taux de vide semble pour l'instant aller �a l'encontre de cette analogie.
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Fig. 3.19 { Analogie monophasique-diphasique.



- 92 - Chapitre 3. Application et analyse3.2.6 Calcul vibratoire d'un tube choquant sur des but�eesDans le Chapitre 1, la n�ecessit�e de connâ�tre les forces uide-�elastiques et le spectred'excitation turbulente au-del�a de la vitesse critique d'instabilit�e uide-�elastique �etait jus-ti��ee pour les calculs vibratoires des tubes de g�en�erateur de vapeur. En e�et, les vitessesr�eduites peuvent être sup�erieures �a la vitesse r�eduite critique. L'amplitude vibratoire destubes est alors limit�ee par les chocs sur les barres anti-vibratoires et les plaques entretoises.Dans le cadre d'un calcul d'usure des tubes par chocs, c'est la valeur moyenne de la forcenormale de choc des tubes sur leurs but�ees qui inue. L'usure des tubes est en e�et corr�el�ee �acette force de choc. Une �etude non-lin�eaire d'un tube venant choquer sur des but�ees pourraitpermettre d'�evaluer l'apport des nouveaux essais par la MCA. Nous pouvons par exemplereprendre le tube �equip�e de l'excitateur �electromagn�etique auquel nous ajoutons deux but�ees�a l'extr�emit�e libre (Fig. 3.20).
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butée

Fig. 3.20 { Tube exible et ses but�ees.Le calcul non-lin�eaire de chocs du tube est r�ealis�e �a partir d'une m�ethode de projectiondes forces sur base modale d�evelopp�ee par Antunes [2] et Axisa et al. [5]. Dans cette m�ethode,les tubes sont mod�elis�es par des poutres. Les �equations du mouvement sont projet�ees surbase modale, les forces uide-�elastiques et les forces non-lin�eaires de choc �etant report�ees ausecond membre de ces �equations. La r�esolution du syst�eme d'�equations obtenu est r�ealis�eedans le domaine temporel. Les r�esultats du calcul sont les d�eplacements du tube, obtenus parrecombinaison modale et les forces de choc en fonction du temps. Les calculs sont r�ealis�esici sur les quatre premiers modes de exion du tube. Les param�etres repr�esentant les chocssont la raideur de choc et l'amortissement de choc choisis respectivement �a 106 N:m�1 et�a 0 N:s:m�1. Le jeu entre le tube et ses deux but�ees vaut 0,5 mm ce qui correspond �al'ordre de grandeur des jeux rencontr�es entre les tubes en U et les barres anti-vibratoires.Les param�etres pris en compte dans l'algorithme d'int�egration num�erique sont :{ condition initiale : �equilibre.{ pas de temps : 6,1.10�5 s.{ temps total de l'�etude : 60 s pour chaque vitesse.Le r�esultat du calcul est ici la force normale moyenne de choc qui est la moyenne arithm�etiquede la force normale de choc sur le temps de choc.



3.2. Analyse des r�esultats - 93 -Un premier calcul lin�eaire sans but�ee permet de v�eri�er la validit�e des jeux de donn�eesexp�erimentaux (spectre et force uide-�elastique) en comparant les valeurs de l'amplitudevibratoire RMS donn�ees par le calcul et les essais. La �gure 3.21 montre une bonne ad�equationentre le calcul lin�eaire et les essais. Le spectre utilis�e pour ce calcul est le spectre mesur�e �a"g = 85%. Le calcul prend �egalement en compte les forces uide-�elastiques mesur�ees pour cemême taux de vide.
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Fig. 3.21 { Comparaison essais/calcul en lin�eaire �a "g = 85%.Les nouveaux essais ont conduit �a la d�etermination du spectre d'excitation turbulenteet des forces de couplage uide-�elastique. Pour �evaluer l'apport de ces donn�ees, nous pouvonse�ectuer un calcul en prenant nos donn�ees exp�erimentales compar�e �a un calcul prenant lesdonn�ees usuellement utilis�ees. Aujourd'hui, un calcul de tubes de g�en�erateur en �ecoulementdiphasique est r�ealis�e �a l'aide du mod�ele de Connors-Blevins [14, 31] et du spectre enveloppeadimensionnel de de Langre et al. [36, 37]. Le mod�ele de Connors-Blevins combin�e �a la com-pilation d'essais dans une carte d'instabilit�e conduit �a l'�etablissement de recommandationsconservatives sous la forme suivante : Vrc = K A 0;5r (3.16)o�u Vrc et Ar sont donn�es par les �equations (1.1) et (1.2). La carte d'instabilit�e de la �gure 1.4�etablie par Pettigrew et Taylor [71, 72] donne alors la constante de Connors K = 3. Cettevaleur est usuellement retenue. Pour un calcul non-lineaire de tube, la vitesse critique Vc esttout d'abord d�etermin�ee �a partir de la relation (3.16). �A une vitesse d'�ecoulement donn�ee V ,il est alors possible de d�eterminer l'amortissement du syst�eme coupl�e en reprenant cette�equation :



- 94 - Chapitre 3. Application et analyse� = �o "1 � �VVc�2# (3.17)o�u �o est l'amortissement en uide au repos. Pour V > Vc, l'amortissement devient alorsn�egatif.La �gure 3.22 montre que le calcul de la force normale moyenne de choc du tube sur sesbut�ees est surestim�e par le calcul avec le mod�ele de Connors-Blevins et le spectre enveloppede de Langre. Cet �ecart peut être attribu�e �a l'estimation de l'amortissement par le mod�ele deConnors-Blevins avec K = 3. Dans ce cas et comme le montre l'�evolution de l'amortissementdonn�ee par la �gure 3.22, Vc = 5,5 m:s�1 et l'amortissement calcul�e par le mod�ele de Connorsest beaucoup plus faible que l'amortissement exp�erimental. L'amortissement n�egatif estim�epar le mod�ele de Connors-Blevins tend �a ampli�er la force de choc calcul�ee.La force de choc d�epend �egalement du spectre d'excitation turbulente. Par cons�equent,pour estimer l'e�et du spectre enveloppe dans ces calculs, nous avons modi��e la vitesse cri-tique dans le mod�ele de Connors en prenant la vitesse critique exp�erimentale Vc = 28 m:s�1.La constante de Connors devient K = 15. Comme l'illustre la �gure 3.22, l'estimation del'amortissement est alors bien meilleure. Les nouveaux calculs de la force normale moyennede choc montrent que le spectre de de Langre implique une sous-estimation de la force dechoc au-del�a d'une vitesse d'�ecoulement donn�ee. La �gure 3.9 montre qu'�a partir d'une fr�e-quence r�eduite donn�ee, le spectre de de Langre n'est plus conservatif. Nous pouvons v�eri�erque l'intersection entre les courbes donnant la force moyenne de choc correspond bien �a cettefr�equence r�eduite. De plus, les pr�edictions par le spectre de de Langre montrent que la forcede choc diminue avec la vitesse d'�ecoulement. L'analyse des �equations (3.10) et (3.11) permetd'exprimer l'�ecart-type du mouvement du tube en fonction de la vitesse d'�ecoulement. Cetteanalyse montre alors que l'amplitude vibratoire varie en fonction de la vitesse d'�ecoulementen V �0:5 pour une fr�equence r�eduite inf�erieure �a 0,06 ce qui explique la d�ecroissance de laforce de choc en fonction de V .Ces comparaisons montrent l'int�erêt de prendre des donn�ees exp�erimentales dansles calculs non-lin�eaires de tubes sous �ecoulement choquant sur des but�ees. Lesmarges de s�ecurit�e prises lors d'un calcul bas�e sur le mod�ele de Connors-Blevinsapparaissent importantes. Un gain sur ces marges est donc possible. Les don-n�ees obtenues par la M�ethode par Contrôle Actif de l'amortissement permettentdes calculs au-del�a de la vitesse critique. L'amortissement n�egatif obtenu exp�e-rimentalement ne provoque pas d'augmentation signi�cative de la force de choc.Une �etude de sensibilit�e des forces de choc en fonction du spectre d'excitationturbulente montre qu'il est n�ecessaire de revoir l'adimensionnement du spectred'excitation diphasique. Le spectre enveloppe associ�e tend en e�et �a sous-estimerles forces de choc pour les vitesses d'�ecoulement �elev�ees.
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- 97 -
Conclusions et perspectivesLa connaissance des ph�enom�enes d'interaction uide-structure dans les faisceaux detubes reste ici appliqu�ee au cas des tubes de g�en�erateur de vapeur. Dans ce cadre, unebonne connaissance des ph�enom�enes de couplage uide-�elastique et d'excitation turbulenteest n�ecessaire pour les calculs vibratoires de ces tubes. Actuellement, la d�etermination deces deux ph�enom�enes passe essentiellement par des approches exp�erimentales. La m�ethodeindirecte de d�etermination exp�erimentale des forces de couplage uide-�elastique semble êtrela plus appropri�ee en comparaison avec la m�ethode directe. Une analyse de la m�ethodeindirecte montre qu'elle reste perfectible �a basses vitesses d'�ecoulement et �a l'approche de lavitesse critique d'instabilit�e uide-�elastique. Dans ce cadre, nous avons propos�e une nouvelled�emarche, bas�ee sur l'utilisation d'un actionneur en boucle ouverte et en boucle ferm�ee,permettant d'�etendre la plage de vitesses d'�ecoulement explor�ee. La M�ethode d'ExcitationAdditionnelle permet des essais sous faible excitation turbulente. La M�ethode par ContrôleActif de l'amortissement permet de d�epasser la vitesse critique d'instabilit�e uide-�elastique.Apr�es avoir pr�esent�e la MEA et la MCA, ces m�ethodes ont �et�e d'abord valid�ees ex-p�erimentalement sur un faisceau de tubes dont le tube central est exible. Nous pouvonsremarquer que la MEA et la MCA restent pr�esent�ees ici de fa�con tr�es g�en�erale et pourraientêtre appliqu�ees �a des structures autres que les faisceaux de tubes. La MEA est appliqu�ee aucas des �ecoulements monophasiques en eau. La MCA a par contre �et�e valid�ee en �ecoulementmonophasique et en �ecoulement diphasique. Ces m�ethodes ont �et�e correctement valid�ees surla d�etermination du couplage uide-�elastique et la d�etermination du spectre d'excitationturbulente par rapport �a des r�esultats obtenus avec la m�ethode indirecte.Ces deux nouvelles m�ethodes ont ensuite �et�e utilis�ees pour fournir de nouveaux r�e-sultats �a basses vitesses d'�ecoulement et pour des vitesses sup�erieures �a la vitesse critiqued'instabilit�e uide-�elastique. Les r�esultats obtenus �a basses vitesses d'�ecoulement en eau ontmontr�e l'absence de couplage uide-�elastique en raideur et en amortissement pour des vi-tesses r�eduites inf�erieures �a 1. Cette conclusion est un r�esultat nouveau qui va �a l'encontredes conclusions qui pouvaient être tir�ees des essais par la m�ethode indirecte. En e�et, cettem�ethode peut introduire une erreur sur l'estimation des param�etres modaux �a faibles vitessesd'�ecoulement et laisser penser que le couplage uide-�elastique est non-n�egligeable pour ces vi-tesses. La MEA s'oppose donc �a l'id�ee re�cue qui consistait �a penser que la mise en �ecoulementdu uide impliquait une discontinuit�e du couplage uide-�elastique.La MCA permet d'obtenir de nouveaux r�esultats pour des vitesses d'�ecoulement post-critiques en eau et en eau-air. Pour de faibles valeurs du taux de vide, un nouveau com-portement du couplage uide-�elastique en amortissement est mis en �evidence. Au-del�a de lavitesse critique, le syst�eme coupl�e uide-structure tend en e�et �a se stabiliser.



- 98 - Conclusions et perspectivesUne analyse des r�esultats est r�ealis�ee par rapport �a des donn�ees tir�ees de la litt�erature.Une comparaison syst�ematique avec des essais r�ealis�es sur le même faisceau que le nôtre avecla m�ethode indirecte permet de d�emontrer l'e�cacit�e de la MEA et de la MCA. L'objectifd'extension de la plage de vitesses d'�ecoulement est atteint. Ensuite, des comparaisons plusquantitatives ont �et�e e�ectu�ees. En �ecoulement monophasique, une comparaison avec le mo-d�ele analytique de Granger-Pa��doussis permet une meilleur �evaluation de ce mod�ele sur unelarge plage de vitesses d'�ecoulement. L'e�et m�emoire �a l'origine du ph�enom�ene de couplageuide-�elastique et mis en �evidence par Granger-Pa��doussis, nous semble alors avoir un sensphysique. Ensuite, une comparaison avec les essais en �ecoulement diphasique r�ealis�es par lam�ethode directe par Inada et al. permet d'�evaluer nos r�esultats pour des vitesses r�eduites�elev�ees. Comme nous le montrons dans le chapitre d'introduction, l'ad�equation des r�esultatsreste alors qualitative. Cependant, le comportement stabilisateur du couplage uide-�elastiqueau-del�a de la vitesse critique observ�e pour les faibles taux de vide ne peut pas être con�rm�epar les essais d'Inada. Aujourd'hui, nous ne poss�edons pas d'explication physique �a ce ph�eno-m�ene et nous restons les seuls �a l'avoir observ�e. Les spectres d'excitation turbulente obtenuspar la MCA ont �et�e compar�es aux spectres enveloppes adimensionnels en �ecoulements mono-phasique et diphasique utilis�es dans les codes de calculs vibratoires industriels. Ces compa-raisons conduisent �a revoir le spectre enveloppe adimensionnel en �ecoulement diphasique etune analyse plus �ne des r�esultats montre qu'il est n�ecessaire de revoir l'adimensionnalisationdu spectre d'excitation turbulente.Nous avons en�n r�ealis�e des calculs de chocs d'un tube sur des but�ees �a l'aide d'un codeindustriel pour �evaluer l'apport des nouvelles donn�ees exp�erimentales obtenues par la MCA.Ces calculs non-lin�eaires montrent que les donn�ees usuellement utilis�ees (i.e. le mod�ele deConnors-Blevins et le spectre enveloppe diphasique de de Langre et Villard) ne permettentpas une bonne estimation des forces de choc.D'un point de vue exp�erimental, deux con�gurations de contrôleur ont �et�e test�ees avecun excitateur �electromagn�etique et des actionneurs pi�ezo-�electriques. Pour notre syst�eme decontrôle �a une entr�ee et une sortie, bas�e sur une châ�ne analogique, la loi de contrôle direct envitesse s'est montr�ee e�cace. Le probl�eme de d�estabilisation des modes d'ordre �elev�e, induitpar le contrôleur, a �et�e r�esolu �a l'aide d'un �ltre passe-bas. La validation exp�erimentale dela technique de contrôle utilis�ee ici a permis de v�eri�er le comportement des contrôleurs�electromagn�etique et pi�ezo-�electrique. Le contrôle actif du tube sous �ecoulement �a l'aide del'excitateur �electromagn�etique s'est montr�e e�cace en permettant de d�epasser largement lavitesse critique d'instabilit�e uide-�elastique.



- 99 -PerspectivesLa M�ethode d'Excitation Additionnelle et la M�ethode par Contrôle Actif restent li-mit�ees aux syst�emes �a une entr�ee et une sortie. Or, un faisceau enti�erement exible estdavantage repr�esentatif du faisceau de g�en�erateur de vapeur. Ainsi, la MEA pourrait êtreappliqu�ee �a la d�etermination du couplage uide-�elastique entre tubes voisins. Dans ce cas, lerapport signal sur bruit risque d'être mauvais. L'excitation additionnelle d'un tube ne peuten e�et induire un mouvement important sur ces tubes voisins. Nous retombons alors sur leprobl�eme initial de la MEA : am�eliorer le rapport signal sur bruit. Cependant, nous doutonsde l'utilit�e d'une telle m�ethode car les r�esultats obtenus par la MEA s'inscrivent uniquementdans un processus de compr�ehension des ph�enom�enes de couplage uide-�elastique.De la même fa�con, la MCA s'applique �a un tube exible sous �ecoulement. Pour passer �aun nombre plus important de tubes exibles, il faudra a priori adapter la m�ethode. En e�et,la loi de contrôle devra être e�cace pour un syst�eme multi-modal dont les modes ont desfr�equences pratiquement confondues et sont coupl�es entre eux par le uide. Ensuite, la tech-nologie e�cace de l'excitateur �electromagn�etique trop encombrante devra être abandonn�eeau pro�t d'une technologie �a haut niveau d'int�egration telle que les plaques pi�ezo-�electriques.Nous avons montr�e ici les limites des plaques pi�ezo-�electriques qui ne semblaient pas adap-t�ees aux dimensions de notre maquette. Finalement, l'adaptation de la MCA �a un faisceaude tubes exibles implique de revoir �a la fois la strat�egie de contrôle et sa mise en �uvrepratique.Nous avons montr�e que le calcul du taux de vide pouvait inuencer les r�esultats obtenuspar la MCA en �ecoulement diphasique. Le taux de vide intervient en e�et dans le calcul dela FTBO en m�elange diphasique au repos. Nous avons utilis�e ici le mod�ele cin�ematiquehomog�ene pour le calcul du taux de vide, ce mod�ele �etant le plus utilis�e par la communaut�escienti�que. Cependant, nous pensons que l'utilisation d'un mod�ele cin�ematique plus r�ealiste,par exemple le mod�ele de glissement, ne pourrait qu'am�eliorer les r�esultats de la m�ethode.Nous pouvons remarquer que le choix du mod�ele cin�ematique ne remet pas en cause leprincipe de la MCA.Le ph�enom�ene de stabilisation observ�e en �ecoulement diphasique pour de faibles tauxde vide reste di�cile �a expliquer physiquement et doit être con�rm�e. Nous pensons qu'ilserait int�eressant de reprendre des essais en utilisant la MCA avec un tube exible di��erentpour essayer de mettre �a nouveau en �evidence ce ph�enom�ene. Ce tube exible pourrait peutêtre autoriser un balayage encore plus large de la plage de vitesses d'�ecoulement. Ce ph�eno-m�ene stabilisateur pourrait alors apparâ�tre en �ecoulement monophasique ou en �ecoulementdiphasique pour des taux de vide plus importants.En�n, les calculs non-lin�eaires de chocs du tube �equip�e de l'excitateur �electromagn�e-tique sur des but�ees pourraient être valid�es exp�erimentalement. Il su�rait de monter unebut�ee double �a l'extr�emit�e libre du tube, cette but�ee �etant �equip�ee d'une cellule de force.Pour ces essais �a des vitesses post-critiques, le contrôleur ne serait �evidemment pas utilis�e.
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- 110 - Annexe A. M�ethode de d�etermination du spectre d'excitation turbulenteLa m�ethode indirecte de d�etermination des forces de couplage uide-�elastique permet�egalement la d�etermination des forces d'excitation turbulente. En reprenant l'analyse d'Axisaet al. [6], il est admis que les forces uctuantes �a la paroi du tube induisent une force al�eatoirepar unit�e de longueur FT (x; t) qui peut être caract�eris�ee par son spectre d'inter-corr�elation : F (x1; x2; f) = Z +1�1  limT!+1 12T Z +T�T FT (x1; t)FT (x2; t+ � ) dt! e�2 j � f � d� (A.1)Une s�eparation des variables d'espace (x1, x2) et de temps (f) permet de faire deshypoth�eses simpli�catrices sur  F �evitant de mod�eliser FT . Ainsi : F (x1; x2; f) = �(f) e�jx2�x1j = �c (A.2)o�u �(f) est le spectre d'auto-corr�elation par unit�e de longueur et �c une longueur de corr�e-lation. La th�eorie des vibrations al�eatoires (Gibert [45]) permet alors de lier ce spectre deforce avec le niveau vibratoire du tube. Axisa et al. [6] et de Langre et al. [36] supposent quel'excitation uide est al�eatoire, ergodique et �a large bande de fr�equence au niveau du modede vibration concern�e. Le tube �etant faiblement amorti et en consid�erant un �ecoulementuniforme, l'�ecart-type du d�eplacement modal s'�ecrit :�i(x) = " ' 2i (x)L�c ai64�3 f 3i m 2i �i �(fi)#1=2 (A.3)o�u L, 'i, mi, fi et �i sont la longueur du tube, sa d�eform�ee modale, sa masse modale, safr�equence et son amortissement. ai est le facteur de corr�elation modal qui peut-être d�e�nipar l'�equation (A.4) lorsque �c=L est su�samment faible (de Langre et al. [34]).ai = 2 LeiL (A.4)o�u Lei est la longueur �equivalente donn�ee par l'�equation (1.15). Ainsi, l'�equation (A.3) de-vient : �i(x) = " ' 2i (x)L2 ai64�3 f 3i m 2i �i �E(fi)#1=2 (A.5)o�u �E (Eq. A.6) est le spectre �equivalent introduit par Axisa et al. [6].�E(f) = �cL �(f) (A.6)Connaissant l'amplitude vibratoire du tube et ses caract�eristiques modales, il est pos-sible de d�eterminer le spectre �equivalent �E(f).
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- 112 - Annexe B. Description de la maquetteB.1 La boucle d'essais GascogneB.1.1 Pr�esentationLa veine d'essais verticale, de section A valant 300x180 mm2, est ins�er�ee dans la boucleGascogne (Fig. B.1) du Laboratoire DYN du CEA-Saclay (Louedec [64]). Cette boucle est�equip�ee d'une pompe pouvant d�ebiter de 5 �a 300 l:s�1 d'eau et d'un compresseur �a airpouvant d�ebiter jusqu'�a 3000 m3:h�1 sous une pression absolue de 8 bar. La boucle peutainsi fonctionner en �ecoulement d'eau, en �ecoulement d'air ou en �ecoulement diphasiqueeau-air.Des tranquilliseurs sont plac�es en amont et en aval de la pompe a�n d'isoler la veined'essais des vibrations engendr�ees par la rotation de cette derni�ere. Sur la photo (Fig. B.1),il est possible de visualiser �a gauche le s�eparateur eau-air, la veine d'essais se trouvant dansla structure m�etallique sur la partie droite.

veine d’essais
séparateur

veine d’essai

séparateur

pompe

by-pass débit-mètre

vanne

tranquilliseurs

compresseur

Fig. B.1 { Photo et sch�ema hydraulique de la boucle d'essais Gascogne.



B.1. La boucle d'essais Gascogne - 113 -B.1.2 Param�etres cin�ematiques en �ecoulement diphasiqueDes d�ebit-m�etres plac�es en amont de la maquette (Fig. B.1) permettent de mesurers�epar�ement les d�ebits d'eau et d'air. Les r�esultats obtenus en �ecoulement diphasique s'ex-priment alors en fonction du taux de vide caract�erisant la proportion de gaz dans le m�elangeet de la vitesse inter-tubes de ce m�elange.Les calculs de ces deux param�etres cin�ematiques repose sur une mod�elisation. A�n depouvoir comparer nos r�esultats, nous avons repris le mod�ele cin�ematique homog�ene qui estusuellement utilis�e dans la litt�erature, par exemple par Inada et al. [53] et Pettigrew et al.[73]. Ce mod�ele cin�ematique suppose l'absence de glissement entre les phases.Le taux de vide homog�ene "g est d�e�ni par l'�equation (B.1) �a partir des d�ebits volu-miques de la phase gazeuse et de la phase liquide not�es respectivement Qg et Ql.:"g = QgQg +Ql (B.1)La vitesse homog�ene en amont du faisceau V1 est d�e�nie �a partir du ux massiquequi est le rapport du d�ebit massique total (�gQg + �lQl) sur la section d'�ecoulement A. Lavitesse homog�ene amont s'�ecrit : V1 = �gQg + �lQl�2'A (B.2)o�u �2' est la masse volumique homog�en�eis�ee d�e�nie par :�2' = "g �g + (1� "g) �l (B.3)La vitesse homog�ene amont V1 permet de d�eterminer la vitesse inter-tubes V qui est lavitesse moyenne du uide circulant entre les tubes du faisceau �a partir du pas P du faisceauet du diam�etre D des tubes : V = V1 PP �D (B.4)L'�ecoulement diphasique est d�esormais caract�eris�e par les deux param�etres : "g et V .



- 114 - Annexe B. Description de la maquetteB.2 Le faisceau de tubesLe faisceau analytique sous �ecoulement transverse est constitu�e de 15 tubes en acierinox plac�es sur 5 rang�ees et de 10 demi-tubes pour limiter les e�ets de bord (Fig. B.2). Lestubes ont un diam�etre D de 30 mm et le faisceau un pas carr�e P de 45 mm. Ce faisceau a�et�e con�cu en 1992 pour les essais Villard [6, 50, 51, 90].Dans cette con�guration, seul le tube central est exible, les tubes voisins qui sontpleins sont consid�er�es rigides avec une premi�ere fr�equence propre de l'ordre de 1000 Hz; lestubes encastr�es-libres sont bloqu�es �a leur extr�emit�e libre �a l'aide de cales en caoutchouc. Les�etudes r�ealis�ees portent donc sur un tube exible ins�er�e dans un faisceau rigide. Nous pouvonsnoter que le faisceau existe �egalement en con�guration enti�erement exible (Hadj-Sadok etal. [51]).
jauge

tube rigide

tube flexible

cale caoutchouc

lameFig. B.2 { Photo et sch�ema du faisceau detubes .Le tube exible encastr�e-libre (Fig. B.3) est constitu�e d'une partie tubulaire creuse,sous �ecoulement, soud�ee sur une lame exible. Dans une premi�ere approche, la fr�equencepropre du premier mode est alors fonction de la rigidit�e de la lame et de la masse de lapartie tube. Ainsi, les param�etres inuant sur les caract�eristiques modales du tube sont les�epaisseurs du tube et de la lame. Pour nos �etudes, nous avons utilis�e deux tubes di��erentsassoci�es �a deux technologies d'actionneurs.
tube : 300 mm

jauge

lame flexible : 100 mmFig. B.3 { Sch�ema du tube exible.



B.3. Tube �equip�e de l'excitateur �electromagn�etique - 115 -B.3 Tube �equip�e de l'excitateur �electromagn�etiqueB.3.1 Le tube exibleLes caract�eristiques du tube sont donn�ees dans le tableau B.1. Ce tube est di��erentdes cinq tubes des essais Villard [90]. Ce tube a une premi�ere fr�equence propre �a 40 Hz plushaute que celles des tubes des essais Villard [90] (Tab. D.20).Tube longueur sous �ecoulement L(mm) 298diam�etre D(mm) 30�epaisseur tt(mm) 2Rondelles �epaisseur côt�e lame e1(mm) 6�epaisseur côt�e libre e2(mm) 0; 8Lame longueur Lb(mm) 100largeur lb(mm) 25�epaisseur tb(mm) 8Mat�eriau Module d'Young Eb(N:m�2) 2:1011Masse volumique �b(kg:m�3) 8100Tab. B.1 { Caract�eristiques du tube �equip�e de l'excitateur �electromagn�etique.B.3.2 La loi de contrôleL'objectif du contrôle est d'apporter quelques pourcents d'amortissement sur un modecible : le premier mode de exion. Nous nous sommes orient�es vers une loi de contrôle directen vitesse (Preumont [79]). Cette loi pr�esente en e�et plusieurs int�erêts qui ont conditionn�enotre choix :{ c'est une loi e�cace pour contrôler un seul mode.{ c'est une loi de contrôle actif de l'amortissement (Preumont [79]) par cons�equent soninuence sur les fr�equences reste faible.{ sa mise en �uvre pratique reste simple et la boucle de contrôle peut être analogique.Son principal d�efaut r�eside dans son caract�ere instable lorsque les actionneurs et lescapteurs ne sont pas colocalis�es (Baz et Ro [12], Preumont [79]).Dans la continuit�e de ce choix, notre d�emarche de mise au point du contrôleur a �et�e detrouver une con�guration techniquement simple et e�cace.



- 116 - Annexe B. Description de la maquetteB.3.3 L'actionneurNous rappelons que l'excitateur �electromagn�etique (ainsi que les actionneurs pi�ezo-�electriques) est ajouter au montage de base a�n de pouvoir exercer une force sur le tube.Cette force peut être d�ecorr�el�ee ou non avec le mouvement du tube suivant que l'excitationest r�ealis�ee en boucle ouverte ou en boucle ferm�ee. Le montage en boucle ferm�ee a conditionn�eles di��erents choix technologiques.
Veine d’écoulement

Lame flexible Tube flexible

Tige d’excitation

Tubes rigides

d’étanchéité
Soufflet

Pot vibrant

Fig. B.4 { Sch�ema et photo du montage avec l'excitateur �electromagn�etique.



B.3. Tube �equip�e de l'excitateur �electromagn�etique - 117 -L'excitateur Prodera de type EX220 peut d�elivrer une force de 200 N maximum. Lepremier mode propre de exion du tube est le mode cible de la boucle de contrôle. Parcons�equent, pour maximiser l'e�ort de contrôle projet�e sur le premier mode du tube, l'exci-tateur �electromagn�etique est plac�e �a 56 mm de l'encastrement. Des contraintes g�eom�etriquesd'implantation de l'excitateur empêchent de le placer plus loin de l'encastrement. Ce choixd'emplacement, r�esultant d'un compromis, a tout de même un d�efaut : il ne minimise pas dutout la projection de l'e�ort de contrôle sur les modes n�2 et n�3 (Fig. B.6). Un positionne-ment ad�equat du capteur de la boucle de contrôle peut cependant permettre une diminutionde l'inuence du contrôle sur ces modes non-cibl�es.L'excitateur �electromagn�etique est encastr�e sur la structure pour des raisons li�ees �a lamise au point du contrôleur. En e�et, nous avons essay�e un premier montage de l'excitateursuspendu dans un soucis de simplicit�e, mais cet essai s'est sold�e par un �echec. Le mode desuspension de l'excitateur �a 1,7 Hz se situait relativement proche de la fr�equence de coupuredu �ltre passe-haut de l'ampli�cateur de charge B&K 2635 (7 Hz). Par une simulation ducontrôle, il est possible de montrer l'inuence d�estabilisatrice de ce mode de suspension surun pôle de ce �ltre. Sur la �gure B.5, nous pouvons observer dans le plan complexe lesdeux pôles correspondant. Lorsque le gain de contrôle varie, le lieu des pôles du �ltre passe-haut tend alors vers le demi-plan complexe �a partie r�eelle positive. Nous observons uned�estabilisation du contrôleur con�rm�ee par l'�evolution de l'amortissement. En encastrantl'excitateur �electromagn�etique, ce ph�enom�ene de d�estabilisation disparait avec le mode desuspension.
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Fig. B.5 { D�estabilisation du contrôleur dû au mode de suspension de l'excitateur.Le probl�eme d'�etanch�eit�e entre la tige d'excitation et la veine d'essais a �et�e r�esolu �al'aide d'un sou�et de protection en plastique souple Mollerbalg. L'amortissement du pre-mier mode passe alors de 0,1% �a 0,34% en ajoutant le sou�et d'�etanch�eit�e, ce qui resterelativement faible. �A l'usage, cette solution s'est montr�ee �able.



- 118 - Annexe B. Description de la maquetteB.3.4 Les capteursLe tube exible est �equip�e de deux capteurs a�n de s�eparer la châ�ne de mesure de laboucle de contrôle. Le capteur de la châ�ne de mesure est une jauge de d�eformation Micro-Measurements coll�ee sur la lame exible �a 7 mm de l'encastrement pour une question desensibilit�e. La jauge est �etalonn�ee �a l'aide d'un acc�el�erom�etre sur le premier mode propre dutube. Les d�eformations " sont exprim�ees en mm en bout de tube par le coe�cient d'�etalon-nage rAJ = 7,98.10�3 mm=�" qui a �et�e mesur�e.Le capteur de la châ�ne de contrôle est un acc�el�erom�etre pi�ezo-�electrique Endevco detype 2222C coll�e �a l'int�erieur du tube. Le choix d'un acc�el�erom�etre est justi��e par le contrôleanalogique et par la loi de contrôle direct en vitesse. En e�et, il est plus facile d'int�egrerproprement un signal que de le d�eriver : la d�erivation conduit �a une ampli�cation des bruitsde mesure alors que l'int�egration les �ltre. A�n de minimiser l'inuence du contrôle surles deuxi�eme et troisi�eme modes propres de exion, l'acc�el�erom�etre est coll�e �a 114 mm del'extr�emit�e libre du tube, proche des n�uds des modes n�2 et n�3 (Fig. B.6).Le contrôle aurait pu être colocalis�e en implantant simplement l'acc�el�erom�etre sur latige d'excitation. Dans ce cas, comme le montre Preumont [79], la con�guration du contrôleuraurait permis une stabilisation des modes sup�erieurs �a notre premier mode (mode cible).Cependant, comme nous l'avons �evoqu�e dans le paragraphe B.3.3, cette con�guration auraitconduit �a une bonne e�cacit�e du contrôle sur les modes de exion n�2 et n�3. Le contrôleaurait �et�e �nalement plus e�cace sur ces modes non-cibl�es que sur le mode cible. Pour cetteraison, nous avons abandonn�e cette solution a priori tr�es int�eressante d'un point de vueth�eorique (Friot [41], Preumont [79]).B.3.5 Calcul �el�ements-�nis du tubeUne mod�elisation �el�ements-�nis de type poutre du tube permet de calculer sa basemodale. L'int�erêt de ce calcul est de v�eri�er certains r�esultats exp�erimentaux et de d�eterminerdes termes modaux telle que la masse lin�eique �equivalente servant au calcul de coe�cientsuide-�elastiques adimensionnels Cm, Cd et Ck (Eqs. 1.16, 1.17 et 1.18). La mod�elisation dutube prend en compte la pr�esence de l'acc�el�erom�etre sous la forme d'une masse ponctuelle.Dans le tableau B.2, les r�esultats du calcul �el�ements-�nis sont report�es pour le premier modepropre en air au repos et en eau au repos. Dans un soucis de clart�e, nous n'avons pas jug�en�ecessaire de reporter les r�esultats obtenus pour les modes suivants.Le calcul en eau au repos est r�ealis�e en supposant que la pr�esence du uide se traduitpar un e�et de masse ajout�ee. D'apr�es Chen [24], cette masse ajout�ee peut être calcul�eeanalytiquement par la th�eorie des �ecoulements potentiels. La masse d'eau lin�eique s'�ecritalors (� �f D2=4) o�u le coe�cient � est fonction du con�nement du faisceau :� = (De=D)2 + 1(De=D)2 � 1 (B.5)Pour un faisceau �a pas carr�e, le diam�etre �equivalent (De) est donn�e en fonction du pasr�eduit (P=D) :



B.3. Tube �equip�e de l'excitateur �electromagn�etique - 119 -DeD = �1; 07 + 0; 56 PD� PD (B.6)Pour un pas r�eduit de 1,5 nous obtenons De=D = 2; 86 et � = 1; 28.AIR EAUFr�equence propre f (Hz) 48,41 38,62Masse modale m (kg) 2; 16:10�2 3; 40:10�2Raideur g�en�eralis�ee k (N:m�1) 2002 2002D�eform�ee modale '(x) 0 < x < L �0; 986 x� 0; 051 �0; 986 x� 0; 051Longueur �equivalente Le = Z L0 ' 2(x) dx 0,013 0,013Masse lin�eique �equivalente me = mLe (kg=m) 1,66 2,51Tab. B.2 { Calcul �el�ements-�nis du tube �equip�e de l'excitateur �electromagn�etique.
 

mode n°2

mode n°3

mode n°1Fig. B.6 { D�eform�ees modales du tube dans la direction de portance.



- 120 - Annexe B. Description de la maquetteB.3.6 La châ�ne de contrôleDans le cadre de la mod�elisation de la châ�ne de contrôle exp�erimentale (Fig. B.7),les caract�eristiques de tous les appareils doivent être connues. Pour chaque appareil, il fautd�eterminer sa fonction de transfert.
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Pot
vibrant

FiltreFig. B.7 { Sch�ema-bloc du contrôleur avec l'excitateur �electromagn�etique.{ Ampli�cateur de charge Bru�el & Kjaer 2635 :Il convertit la charge donn�ee par l'acc�el�erom�etre pi�ezo-�electrique en tension. Cet am-pli�cateur poss�ede deux �etages d'int�egration, le signal fourni �a sa sortie peut être und�eplacement, une vitesse ou une acc�el�eration. Le loi de contrôle �etant un contrôle directen vitesse, le signal d'acc�el�eration est int�egr�e une fois.Cet ampli�cateur est constitu�e d'un �ltre passe-haut de type Butterworth d'ordre 2dont la fr�equence de coupure varie avec le nombre d'int�egration choisi (0; 7Hz < fc <7Hz). Ici, nous avons choisi fc = 7 Hz, la fr�equence du premier mode propre pouvantse situer au minimum�a 35 Hz. Ce �ltre passe-haut permet de supprimer la composantecontinue du signal d'acc�el�eration qui peut être gênante lors de l'int�egration.{ Ampli�cateur Gearing & Watson :L'ampli�cateur poss�ede un potentiom�etre qui permet de r�egler de fa�con continue le gainde contrôle. Son gain est compris entre 0 et 10. Sa fonction de transfert est constante.{ Filtre Krohn-Hite 3322R :Ce �ltre utilis�e en mode passe-bas permet de stabiliser la structure sur ses modesd'ordre sup�erieur �a un. Nous verrons plus tard qu'un simple contrôle en vitesse dutube induit en e�et une d�estabilisation rapide de la structure sur son troisi�eme modepropre. Ce �ltre est un Butterworth d'ordre 4 dont la fr�equence de coupure est r�eglablepar pas de 1 Hz, nous avons choisi ici une fr�equence de coupure haute �a 700 Hz.{ Ampli�cateur de puissance Prodera A648 :Cet ampli�cateur, de 400 W e�cace, constitue le derni�ere �etage d'ampli�cation avantl'excitateur EX220. Il permet une alimentation en courant. L'ensemble (ampli�cateurde puissance + excitateur �electromagn�etique) poss�ede alors une imp�edance constantede 40 N:V �1 sur la plage de fr�equence prise en compte (0-1000 Hz).Une excitation en boucle ouverte en air et en eau au repos permet de caract�eriser lastructure. Le tube exible est excit�e par le pot vibrant qui est lui même aliment�e par unsignal de type bruit-blanc sur la bande de fr�equence 0-1000 Hz a�n de faire ressortir les troispremiers modes propres. L'estimation des param�etres modaux (fr�equence, amortissement,



B.3. Tube �equip�e de l'excitateur �electromagn�etique - 121 -participation) est r�ealis�ee dans le domaine fr�equentielle sur la fonction de transfert id�eale Hs(Eq. B.7). Les fonctions de transfert des composants intervenant dans la boucle de contrôlesont bien entendu pris en compte dans cette estimation. Le choix de trois modes propresprovient de la prise en compte su�sante de ces modes dans la mod�elisation du contrôleur.Nous n'avons pas observ�e de d�estabilisation due au contrôle des modes d'ordre sup�erieur �atrois dans la plage de gain de contrôle utilis�ee. Une comparaison des fr�equences exp�erimen-tales (Tab. B.3) avec les fr�equences calcul�ees par le mod�ele �el�ements-�nis (Tab. B.2) permetde montrer la bonne ad�equation des r�esultats autant en air qu'en eau.Hs(j !) = � 3Xi=1 �iP ! 2(! 2i � ! 2 + 2 j �i !i !) (B.7)AIR EAUMode fi (Hz) �i (%) �iP (m:s�2:N�1) fi (Hz) �i (%) �iP (m:s�2:N�1)1 47,35 0,34 -6,40 37,54 0,65 -4,442 410 2,5 -0,8 354 1,5 -0,83 855 1,0 16,3 772 1,2 14,1Tab. B.3 { R�esultats de l'excitation �electromagn�etique en boucle ouverte en air et en eau.Maintenant, nous sommes capables de mod�eliser dans le domaine de Laplace tous les�el�ements intervenants dans la boucle de contrôle. Par des simulations du contrôle (avecle logiciel Matlab), nous pouvons alors observer l'�evolution des pôles du contrôleur dansle plan complexe a�n de d�etecter par exemple d'�eventuelles instabilit�es. A�n de valider lecomportement de notre contrôleur, nous pouvons par exemple e�ectuer une simulation �apartir des donn�ees mesur�ees en air sur la plage de gain de contrôle g que nous utiliserons.Nous pouvons alors observer l'inuence du �ltre passe-bas ajout�e �a la boucle de contrôle a�nde stabiliser le troisi�ememode sur la plage de gain de contrôle qui nous int�eresse en comparantles �gures B.8 et B.9. Nous avons v�eri�er exp�erimentalement cette d�estabilisation pour ungain de contrôle de g = 7,1 N:s:m�1, ce qui est con�rmer par la simulation. La �gure B.8montre bien l'e�cacit�e du contrôleur sur le premier mode et la faible inuence du contrôlesur les fr�equences.



- 122 - Annexe B. Description de la maquette
0 2 4 6 8 10

0

2

4

6

8

10

12

g : gain de contrôle (N.s/m)

A
m

or
tis

se
m

en
t (

%
)

Mode n°1
Mode n°2
Mode n°3

0 2 4 6 8 10
0

200

400

600

800

1000

g : gain de contrôle (N.s/m)

F
ré

qu
en

ce
 (

H
z)

Fig. B.8 { Contrôle du tube en air avec le �ltre passe-bas.
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Fig. B.9 { D�estabilisation du troisi�eme mode sans le �ltre passe-bas.



B.4. Tube �equip�e des actionneurs pi�ezo-�electriques - 123 -B.4 Tube �equip�e des actionneurs pi�ezo-�electriquesAvant de lire cette partie, il est possible de se reporter �a l'Annexe C o�u est d�ecrit leprincipe de fonctionnement des actionneurs pi�ezo-�electriques.B.4.1 Le tube exibleLe tube exible utilis�e ici di��ere du tube pr�ec�edemment �etudi�e avec l'excitateur �elec-tromagn�etique. Ce tube est semblable �a l'un des tubes de la campagne d'essais Villard [90].Les di��erences avec le tube pr�ec�edent portent sur l'�epaisseur du tube et l'�epaisseur de lalame (Tab. B.4). Tube longueur sous �ecoulement L(mm) 298diam�etre D(mm) 30�epaisseur tt(mm) 0; 5Rondelles �epaisseur côt�e lame e1(mm) 6�epaisseur côt�e libre e2(mm) 0; 8Lame longueur Lb(mm) 100largeur lb(mm) 25�epaisseur tb(mm) 4Mat�eriau module d'Young Eb(N:m�2) 2:1011masse volumique �b(kg:m�3) 8100Tab. B.4 { Caract�eristiques du tube �equip�e des actionneurs pi�ezo-�electriques.B.4.2 Les actionneursDeux actionneurs pi�ezo-�electriques de type PZT (Polytec-PI, PIC151) sont coll�es defa�con sym�etrique sur la lame et le plus pr�es possible de l'encastrement. En e�et, en reprenantl'�equation (C.27) issue de la projection dans la base modale du tube des moments induits parles actionneurs (Crawley et De Luis [32]), pour un contrôle e�cace du premier mode proprede exion du tube, les c�eramiques doivent se trouver �a l'encastrement. Les caract�eristiquesdes actionneurs sont d�etaill�ees dans le tableau B.5.Le collage a �et�e r�ealis�e �a l'aide d'une colle �epoxy �a base d'argent �electriquement conduc-trice (Epo-Tek 417, XY Technology). L'�electrode en contact avec le tube est au même poten-tiel que ce dernier. La masse de la châ�ne de contrôle est alors reli�ee au tube. L'�electrode côt�elibre est soumise �a un potentiel variable. L'ampli�cateur de tension �a deux tiroirs (Polytec-PI,E507.00) reli�e aux c�eramiques fournit une tension entre 0 et -1000 V . A�n de ne pas d�epo-lariser ces c�eramiques, l'�electrode �a polarit�e positive est donc coll�ee face contre tube. A�nde palier des probl�emes d'arcs �electriques qui apparaissaient sur les arêtes des actionneurs



- 124 - Annexe B. Description de la maquetteLongueur Lp(mm) 50Largeur lp(mm) 22Epaisseur tp(mm) 0; 25Distance de collage �a l'encastrement x�(mm) 24; 5Module d'Young Ep(N:m�2) 67:109Masse volumique �p(kg:m�3) 7800Constante de couplage �electro-m�ecanique d31(m:V �1) 210:10�12Champ �electrique maximum admissible Emax(V:mm�1) 2000Tab. B.5 { Caract�eristiques des actionneurs pi�ezo-�electriques.

Fig. B.10 { Plaques pi�ezo-�electriques avant la pose de la couche d'�etanch�eit�e.



B.4. Tube �equip�e des actionneurs pi�ezo-�electriques - 125 -(0,25 mm d'�epaisseur pour des tensions maximales de l'ordre de 500 V ), les c�eramiques sontrecouvertes d'un verni pour circuits imprim�es (KF-Filmo'rond). L'�etanch�eit�e des actionneurset de la jauge de d�eformation est r�ealis�ee �a l'aide de joint PR-395P (le Joint Fran�cais). Lacouche de joint de 1 �a 2 mm d'�epaisseur induit essentiellement un apport en amortissement(environ 0,7% sur le premier mode - tableau B.6).B.4.3 Les capteursCe tube est �egalement �equip�e de deux capteurs : une jauge de d�eformation coll�ee �a7; 8mm de l'encastrement (rAJ = 13; 6:10�3mm=�") et d'un acc�el�erom�etre coll�e en bout detube �a 7mm de l'extr�emit�e libre. Dans ce cas, nous n'avons pas cherch�e �a placer l'acc�el�ero-m�etre sur les noeuds des modes n�2 et n�3 car l'e�cacit�e du contrôle sur les modes non-cibl�esest ici beaucoup moins importante que pour le tube pr�ec�edent.Comme pour le tube pr�ec�edent, le capteur n'est pas colocalis�e avec les actionneurs.Dans ce cas la colocalisation n�ecessite l'utilisation de plaque pi�ezo-�electrique (par exempledes �lms polym�eres de type PVDF) de longueur Lp identique �a celle des actionneurs. Denombreuses publications traitent de ce probl�eme, nous pouvons par exemple citer de mani�erenon-exhaustive Baz [9], Chen et al. [23] ou Preumont [79]. Cependant, nous n'avons pasretenu cette solution pour deux raisons :- la superposition des actionneurs et des capteurs implique une bonne mâ�trise ducollage et de l'isolement des composants.- le signal fournit par le capteur est un d�eplacement. Le contrôle direct en vitesse imposealors une d�erivation du signal.B.4.4 Apports structurels des actionneurs et des capteursL'int�erêt des c�eramiques pi�ezo-�electriques r�esidant essentiellement dans leur haut ni-veau d'int�egration, il est int�eressant d'�etudier leurs apports structurels. Le tableau B.6montre les apports structurels dus au collage des c�eramiques, de l'acc�el�erom�etre et du jointd'�etanch�eit�e sur des mesures de fr�equences et d'amortissements pour trois con�gurations :{ Con�guration n�1 : tube + acc�el�erom�etre{ Con�guration n�2 : tube + acc�el�erom�etre + c�eramiques{ Con�guration n�3 : tube + acc�el�erom�etre + c�eramiques + jointLes r�esultats sans actionneur ont �et�e obtenus par une excitation au marteau de choc.Ces r�esultats montrent que les c�eramiques provoquent un l�eger apport en raideur par aug-mentation de la fr�equence du premier mode (Con�gurations n�1 et n�2). La diminution dela fr�equence sur le deuxi�eme mode est due �a un e�et de masse ajout�ee plus important quel'e�et de raideur ajout�ee. Ensuite (Con�gurations n�2 et n�3), la pose du joint d'�etanch�eit�econstitue essentiellement un apport en masse par diminution des fr�equences et d'un apporten amortissement. Finalement, le montage des actionneurs ne modi�e que l�eg�erement notrestructure.



- 126 - Annexe B. Description de la maquetteCon�g. n�1 Con�g. n�2 Con�g. n�3Mode f (Hz) � (%) f (Hz) � (%) f (Hz) � (%)1 30,18 0,42 31,14 0,47 28,73 1,12 337,4 0,48 334,5 0,43 312,9 0,7Tab. B.6 { Fr�equences et amortissements suivant les con�gurations de collage.B.4.5 Calcul �el�ements-�nis du tubeIl est �egalement possible d'e�ectuer une mod�elisation �el�ements-�nis de ce tube. Commeil n'existe pas d'�el�ement de type pi�ezo-�electrique �a disposition dans le code Castem, nousn'avons pas e�ectu�e de calcul �el�ements-�nis du tube �equip�e de ses actionneurs. Ce type decalcul, possible avec d'autres codes (Lalande et al. [56], Mazoyer [67]), permet de d�eterminerle couplage �electro-m�ecanique ainsi que les apports structurels dus au collage des actionneurs.Ici, pour compenser ce manque, nous avons fait appel �a des mod�eles analytiques : Crawley etDe Luis [32] (Annexe C) pour le couplage �electro-m�ecanique et Baz et Poh [11] pour l'apporten raideur. Contrairement au tube pr�ec�edent, nous avons jug�e utile de reporter les r�esultatspour les deux ou trois premiers modes propres de exion pour montrer la bonne ad�equationentre ces mod�eles et les r�esultats exp�erimentaux.Les r�esultats de calcul pr�esent�es dans le tableau B.8 prennent en compte les apports enmasse et en raideur dus �a la pr�esence des actionneurs pi�ezo-�electriques. L'apport en masse estmod�elis�e par une masse lin�eique �p lp tp (Tab. B.5) ajout�ee aux �el�ements ((poutre)) situ�es auniveau des actionneurs. L'apport en raideur est mod�elis�e en reprenant la rigidit�e de exion�equivalente (E I)� de Baz et Poh [11] avec deux plaques pi�ezo-�electriques coll�ees de fa�consym�etrique o�u E correspond au module d'Young, I au moment d'inertie de exion, b et p�etant les indices de la poutre et des pi�ezo-�electriques. Dans l'�equation (B.8), l'�epaisseur decolle est n�eglig�ee. (E I)� = Eb tb + 2Ep tp (B.8)Le joint d'�etanch�eit�e et l'acc�el�erom�etre ont �et�e mod�elis�es ensuite par un apport enmasse a�n de recaler la fr�equence propre du premier mode sur l'exp�erience (Tab. B.6). Ainsi,dans le tableau B.7, les fr�equences des deux premiers modes propres sont report�ees suivant lestrois con�gurations d�ecrites pr�ec�edemment. La comparaison entre ces fr�equences calcul�ees(Tab. B.7) et les fr�equences exp�erimentales (Tab. B.6) montre une bonne ad�equation desr�esultats avec une erreur inf�erieure �a 1,1% sur le premier mode et 5,8% sur le deuxi�eme. Lescaract�eristiques modales calcul�ees des trois premiers modes propres sont d�etaill�ees dans letableau B.8. Il est �egalement possible de calculer le tube en eau en reprenant le mod�ele demasse ajout�ee de uide de Chen [24] d�ecrit pr�ec�edemment.



B.4. Tube �equip�e des actionneurs pi�ezo-�electriques - 127 -Mode Con�g. n�1 Con�g. n�2 Con�g. n�31 30,10 30,81 28,752 339,5 339,19 332,1Tab. B.7 { Fr�equences (Hz) calcul�ees suivant les con�gurations de collage.Mode 1 2 3Fr�equence propre fi (Hz) 28,71 332,1 1220Masse modale mi (kg) 8; 38:10�3 4; 70:10�4 3; 05:10�4Raideur g�en�eralis�ee ki (N:m�1) 273 2045 17900D�eform�ee modale 'i(x) 0 < x < L -0,993 x-0,052 - -'i(xA) -0,348 4; 39:10�2 �5; 37:10�2Longueur �equivalente Le i = Z L0 ' 2i (x) dx 0,014 2; 92:10�4 2; 76:10�4Masse lin�eique �equivalente me i = mi =Le i (kg=m) 0,60 1,61 1,10Rotation de section �+i 0,76 0,66 -0,35��i 0,29 0,81 0,95Facteur de projection �i(xA) 19,6 14,0 -229Tab. B.8 { Calcul �el�ements-�nis recal�e du tube �equip�e des pi�ezo-�electriques en air.Mode 1 2 3Fr�equence propre fi (Hz) 18,11 250,9 881,4Masse modale mi (kg) 2; 11:10�2 8; 83:10�4 5; 78:10�4Raideur g�en�eralis�ee ki (N:m�1) 274 2045 17900Longueur �equivalente Lei = Z Lt0 ' 2i (x) dx 0,014 2; 92:10�4 2; 76:10�4Masse lin�eique �equivalente mei = mi =Lei (kg=m) 1,51 3,02 2,09Tab. B.9 { Calcul �el�ements-�nis recal�e du tube �equip�e des pi�ezo-�electriques en eau.



- 128 - Annexe B. Description de la maquetteB.4.6 La châ�ne de contrôleLa châ�ne de contrôle pr�esent�ee ici (Fig. B.11) repose sur une architecture identique �a lachâ�ne pr�ec�edente. La loi de contrôle est toujours un contrôle direct en vitesse. L'ampli�cateurde charge B&K 2635 et l'ampli�cateur Gearing & Watson conservent les même fonctions etr�eglages que pr�ec�edemment. Le �ltre passe-bas KH 3322R a sa fr�equence de coupure qui estr�egl�ee �a 700 ou 1000 Hz suivant les essais.
Accéléro.
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de charge
Intégrateur

Gain de
contrôle

Inverseur
de tension Piezo gauche

Piezo droit
passe-bas

Amplificateur
de tension

+

+

FiltreFig. B.11 { Sch�ema-bloc du contrôleur avec les actionneurs pi�ezo-�electriques.{ Ampli�cateur di��erentiel Ectron mod�ele 751 :Comme les deux c�eramiques pi�ezo-�electriques fonctionnent en opposition de phase, ilest n�ecessaire d'inverser le signal dans la boucle de contrôle. Cet inversion est r�ealis�ee �al'aide d'un ampli�cateur di��erentiel dont la fonction de transfert est constante et vaut-1.{ Ampli�cateur de tension Polytec-PI :Cet appareil constitue le derni�ere �etage d'ampli�cation avant les c�eramiques pi�ezo-�electriques. Sa gamme de tension de sortie est �1000V=0V . Il poss�ede un gain de 100en courant continu.Sa fonction de transfert (Fig. B.12) n'est pas constante. Le constructeur ne donnant pasd'informations su�santes, nous avons essay�e de caract�eriser au mieux l'ampli�cateursur la bande de fr�equence 0-4000 Hz. L'ampli�cateur se comporte alors comme un �ltrede Bessel d'ordre 2 avec une fr�equence de coupure �a 3200 Hz. En variable de Laplace,sa fonction de transfert s'�ecrit :HPI(s) = � 4; 04:1010s2 + 3; 48:104 s+ 4; 04:108 (B.9)L'excitation en boucle ouverte permet de d�eterminer les caract�eristiques de la structurepour les comparer avec les calculs �el�ements-�nis et de v�eri�er la qualit�e du collage des c�era-miques pi�ezo-�electriques. Le principe de la mesure de la FTBO repose sur une excitation dela structure par les actionneurs pi�ezo-�electriques. Le signal en tension d�elivr�e aux c�eramiquesest un bruit-blanc sur la plage 0-2500 Hz a�n d'exciter les trois premiers modes propres.La FTBO est alors mesur�ee entre l'excitation et la r�eponse fournie par l'acc�el�erom�etre. Lechoix de trois modes propres provient de la prise en compte su�sante de ces modes dansla mod�elisation du contrôleur. Nous n'avons pas observ�e de d�estabilisation, due au contrôle,des modes d'ordre sup�erieur �a trois dans la plage de gain de contrôle utilis�ee. �A partir dela fonction de transfert exp�erimentale entre la r�eponse de l'acc�el�erom�etre et la tension aux



B.4. Tube �equip�e des actionneurs pi�ezo-�electriques - 129 -
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Fig. B.12 { Fonction de transfert de l'ampli�cateur Polytec-PI.
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Fig. B.13 { FTBO en air avec les actionneurs pi�ezo-�electriques.



- 130 - Annexe B. Description de la maquettebornes des c�eramiques (Fig. B.13), les fr�equences, les amortissements et les participationsdes trois premiers modes propres en air et en eau sont estim�es (Tab. B.10) sur la fonctionde transfert id�eale de l'�equation (B.7).AIR EAUMode fi (Hz) �i (%) �iP (m:s�2:V �1) fi (Hz) �i (%) �iP (m:s�2:V �1)1 28,73 0,87 -0,021 18,72 1,44 -0,00802 312,9 0,7 -0,0135 220,7 1,0 -0,00903 1235,5 0,41 0,225 836,2 0,8 0,143Tab. B.10 { R�esultats de l'excitation pi�ezo-�electrique en boucle ouverte en air et en eau.Au cours des di��erents essais r�ealis�es, nous avons remarqu�e que l'amortissement proprede la structure pouvait �evoluer d'une journ�ee �a l'autre. Des probl�emes d'�etanch�eit�e rencontr�esau niveau du joint ont modi��e dans le temps l'e�cacit�e des actionneurs pi�ezo-�electriques. Parcons�equent, avant de commencer toute nouvelle manipulation, nous avons toujours excit�e enboucle ouverte le tube a�n de bien connâ�tre toutes les caract�eristiques de la structure. Cetteremarque explique pourquoi, d'une s�erie d'essais �a l'autre les param�etres modaux peuventêtre l�eg�erement di��erents.La v�eri�cation du collage est r�ealis�ee en comparant des r�esultats exp�erimentaux avec lemod�ele de Crawley et De Luis [32] d�ecrit en Annexe C. L'�equation (C.26) donne la constantede couplage �electro-m�ecanique de Crawley en reprenant les valeurs des tableaux B.4 et B.5 :
p = 1; 06:10�3N:m:V �1D'apr�es l'�equation (C.28), l'�equation dynamique du probl�eme pour le mode n�i s'�ecrit :mi �! 2i � ! 2 + 2 j �i !i !� qi = 
p��iULe d�eplacement g�en�eralis�e qi peut s'exprimer en fonction de l'acc�el�eration modale enbout de tube �! 2 'i(xA). L'acc�el�eration en bout de tube tronqu�ee sur les trois premiersmodes s'�ecrit : �z(xA) = �! 2 3Xi=1 'i(xA) qi (B.10)xA: abscisse de l'acc�el�erom�etre.Ainsi le terme �iP de la fonction de transfert Hs(j !) de l'�equation (B.7) s'�ecrit :�iP = 
p �i(xA) (B.11)



B.4. Tube �equip�e des actionneurs pi�ezo-�electriques - 131 -o�u le terme de projection modale �i(xA) (Tab. B.8) s'�ecrit :�i(xA) = ��i 'i(xA)msi (B.12)Mode mod�ele exp�erience1 0,021 0,0212 0,0148 0,01353 �0; 243 �0; 225Tab. B.11 { Comparaison mod�ele/exp�erience de �iP (m:s�2:V �1).La comparaison des niveaux d'excitation des c�eramiques (Tab. B.11) montre que lecollage des c�eramiques est correct. Une v�eri�cation de la sym�etrie de l'excitation a montr�eune dissym�etrie de l'ordre de 8% sur la participation modale entre les actionneurs ((droit)) et((gauche)).La di��erence entre le mod�ele et l'exp�erience n'a aucune inuence dans la m�ethode ded�etermination des forces uide-�elastiques par contrôle actif pr�esent�ee ici. La mod�elisationde la boucle de contrôle est r�ealis�ee �a partir de la fonction de transfert en boucle ouverteexp�erimentale. Comme avec le tube pr�ec�edent �equip�e de l'excitateur �electromagn�etique, il estmaintenant possible d'e�ectuer une simulation de contrôle pour observer le comportementdu contrôleur.
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- 134 - Annexe C. Notions sur les plaques pi�ezo-�electriquesC.1 Qu'est ce qu'une c�eramique pi�ezo-�electrique?La pi�ezo-�electricit�e est un ph�enom�ene physique couplant les comportements m�ecaniqueet �electrique d'un mat�eriau. Les mat�eriaux pi�ezo-�electriques sont principalement connus pourdes applications de type capteur. La sollicitation m�ecanique du mat�eriau produit alors uner�esultante �electrique, c'est l'e�et pi�ezo-�electrique direct. Dans des applications m�ecaniquesplus r�ecentes, l'e�et pi�ezo-�electrique inverse a �et�e utilis�e : une sollicitation �electrique du ma-t�eriau produit alors une r�eaction de type m�ecanique. L'apparition r�ecente des cristaux �a basede plomb-titanate (PbTiO3) et de plomb-zirconate (PZrO3) a permis le d�eveloppement deces applications. Ces cristaux ont des capacit�es �electro-m�ecaniques �elev�ees. Le terme d'ac-tionneur pi�ezo-�electrique est g�en�eralement employ�e.Pour comprendre le fonctionnement d'une c�eramique pi�ezo-�electrique, il est possible des'int�eresser �a son processus de fabrication. Ce processus peut être divis�e en quatre �etapes :
4  sollicitation électrique2  polarisation1  structure cristalline 3  état au repos

PSfrag replacementsEFig. C.1 { �Etapes de la fabrication d'une c�eramique pi�ezo-�electrique.1. la c�eramique est chau��ee a�n de faire apparâ�tre une structure cristalline (Fig. C.1).2. la c�eramique est soumise �a un champ �electrique �elev�e (E) de plusieurs kilo-volts parmillim�etre. Les dipôles internes du mat�eriau s'alignent dans un sens.3. la c�eramique est d�e�nitivement polaris�ee sous certaines conditions d'utilisation.4. lorsque que la c�eramique est soumise par exemple �a une tension, les dipôles s'oriententdans une nouvelle direction, modi�ant la g�eom�etrie de la structure. Ceci provoque uned�eformation de la c�eramique dans certaines directions.Les actionneurs pi�ezo-�electriques peuvent être utilis�es entre 0 et une tension maximum.Dans certaines applications en tant qu'actionneur, une pr�echarge �electrique du mat�eriauest donc n�ecessaire. �A l'inverse, les capteurs pi�ezo-�electriques subissent une pr�econtraintem�ecanique a�n de pouvoir fonctionner correctement.C.2 Variables et �equationsC.2.1 Les variablesUne c�eramique pi�ezo-�electrique est un milieu �electriquement et m�ecaniquement ani-sotrope qui peut être rep�er�e par trois axes principaux comme sur la �gure C.2. Dans la



C.2. Variables et �equations - 135 -litt�erature, l'axe 3 correspond en g�en�eral �a l'axe de polarisation du mat�eriau. Les variablesd'�etat de la c�eramique sont d�e�nies dans le tableau C.1.
3

54

6 polarisation

1

2Fig. C.2 { Axes principaux d'une c�eramique pi�ezo-�electrique.Notation Appellation DimensionS tenseur des d�eformations 1x6T tenseur des contraintes 1x6E vecteur champ �electrique 1x3D vecteur induction 1x3Tab. C.1 { Variables d'�etat de l'�el�ement pi�ezo-�electrique.Ces di��erentes variables sont li�ees par des �equations de la m�ecanique, de l'�electricit�eet de la pi�ezo-�electricit�e. Nous utilisons ici les notations rencontr�ees dans l'encyclop�edieLandolt-Boernstein [57] et qui sont commun�ement utilis�ees dans la litt�erature.C.2.2 Caract�eristiques m�ecaniquesLa souplesse �elastique liant les deux variables m�ecaniques est d�e�nie par :sij = SiTjLa souplesse �elastique est classiquement reli�ee au module d'Young et au coe�cient de Poissonpar : - module d'Young : Yii = (sii)�1- coe�cient de Poisson : �12 = �s12s11Les coe�cients sEij �a champ �electrique constant (court-circuit) sont �a distinguer des coe�-cients sDij �a induction constante (circuit ouvert).



- 136 - Annexe C. Notions sur les plaques pi�ezo-�electriquesC.2.3 Caract�eristiques �electriquesLa constante di�electrique "ii lie les deux variables �electriques par la relation :Di = "ii Eio�u l'on distingue �egalement "Tii de "Sii.C.2.4 Caract�eristiques pi�ezo-�electriquesLes constantes pi�ezo-�electriques de charge dij et de tension gij permettent de relier lesvariables m�ecaniques et �electriques comme dans le tableau C.2. Nous nous limitons ici auxconstantes pi�ezo-�electriques qui nous int�eressent.Constante E�et direct E�et inversede charge DiTj �a champ constant SjEi �a e�ort constantdij [C:N�1] [m:V �1]de tension EiTj �a induction constante SjDi �a d�eformation constantegij [C:m�2] [N:m�1:V �1]Tab. C.2 { Constantes pi�ezo-�electriques.C.2.5 Exemple : le PZT PIC151 de Polytec-PILes actionneurs pi�ezo-�electriques utilis�es lors des exp�erimentations sont constitu�es dumat�eriau r�ef�erenc�e PIC151 par le fabricant Polytec-PI. La d�e�nition normalis�e de ce mat�eriauest PZT-P7. Nous pouvons remarquer le caract�ere anisotrope du mat�eriau li�e �a sa polarisationsuivant l'axe 3. Par d�efaut, les variablesX d'indiceX12 ne sont pas r�ef�erenc�ees carX12 =X13.C.2.6 Alimentation des actionneurs pi�ezo-�electriquesEn pratique, la c�eramique pi�ezo-�electrique est aliment�ee par un ampli�cateur de puis-sance. En fonctionnement, l'ampli�cateur impose une tension �a l'actionneur. Dans le cadredu dimensionnement de l'ampli�cateur, on suppose cette tension maximum. Elle se calcule �apartir du champ �electrique admissible par le mat�eriau et de la distance entre les �electrodes.Pour le mat�eriau PIC151, le champ �electrique admissible est de 2000 V=mm, ce qui donneune tension maximale de 500 V pour une plaque pi�ezo-�electrique de 0,25 mm d'�epaisseur.�Evidemment, pour des applications dynamiques, une pr�echarge �electrique de 250 V pourraêtre r�egl�ee et la tension appliqu�ee aux c�eramiques pourra osciller entre 0 et 500 V .



C.2. Variables et �equations - 137 -Caract�eristique Notation Unit�es Valeurmasse volumique �p [kg:m�3] 7800constantes di�electriques "T33 = "o - 2100"T11 = "o - 1980constante di�electrique relative "o [10�12F:m�1] 8,854constantes de charge d31 -210d33 [10�12m:V �1] -450d15 -580constantes de tension g31 [10�3 V:m:N�1] -11,5g33 -22,8constantes �elastiques sE11 [10�12m2:N�1] 15sE33 19champ �electrique admissible Emax [V:mm�1] 2000Tab. C.3 { Caract�eristiques du mat�eriau pi�ezo-�electrique PIC151 (Polytec-PI).La puissance maximale que doit pouvoir fournir l'ampli�cateur est d�etermin�ee �a partirde l'intensit�e n�ecessaire. D'apr�es Law et al. [58], l'imp�edance interne d'une plaque pi�ezo-�electrique vibrant suivant un axe perpendiculaire �a l'axe de polarisation (axes 1 ou 2) peutêtre assimil�ee �a celle d'un condensateur pour des applications de type m�ecanique avec desfr�equences inf�erieures �a quelquesmilliers de hertz. L'intensit�e i que doit fournir l'ampli�cateurs'�ecrit donc classiquement : i = j C ! U , o�u C est la capacit�e du condensateur.Law et al. [58] d�e�nissent la capacit�e sans contrainte m�ecanique :CT = (Lp lp = tp) "T11o�u Lp,lp et tp sont la longueur, la largeur et l'�epaisseur de la plaque c�eramique. Ainsi, pournotre application CT = 77 nF . En premi�ere approximation, en supposant un mouvementharmonique �a 100 Hz de la structure, l'ampli�cateur devra fournir une puissance de 3 Wsous une tension alternative de 250 V .



- 138 - Annexe C. Notions sur les plaques pi�ezo-�electriquesC.3 Mod�ele du comportement de c�eramiques pi�ezo-�electriques coll�ees sur une poutreLe mod�ele de couplage �electro-m�ecanique est inspir�e des travaux de Crawley et DeLuis [32]. Ces auteurs se sont entre autres int�eress�es �a la mod�elisation de l'action m�ecaniqueengendr�ee par une paire d'actionneurs pi�ezo-�electriques coll�es �a la surface d'une poutre.Crawley et De Luis [32] consid�erent que l'actionneur pi�ezo-�electrique coll�e et la poutre ontla même largeur. Pour nos applications, la largeur des c�eramiques pi�ezo-�electriques est plusfaible que celle de la poutre (Fig. C.3).
Poutre

Support Actionneur colléFig. C.3 { Exemple d'une poutre avec ses actionneurs pi�ezo-�electriques.C.3.1 Hypoth�eses du mod�ele� Le mod�ele s'applique �a un couple de c�eramiques soumises �a une tension donn�ee U .� Au niveau de la mod�elisation m�ecanique (Fig. C.4), l'actionneur travaille en traction-compression, la couche de colle en cisaillement et la poutre en exion ou en traction-compression. Ces hypoth�eses imposent alors le pro�l du champ de d�eformation.
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τFig. C.4 { G�eom�etrie des c�eramiques coll�ees sur une structure �elastique.



C.3. Mod�ele du comportement de c�eramiques pi�ezo-�electriques coll�ees sur une poutre - 139 -� Le fonctionnement des c�eramiques en opposition de phase provoque la exion de lapoutre (Fig. C.5(a)). Par contre, un fonctionnement en phase provoque la traction oula compression de la poutre (Fig. C.5(b)).
εb

εp εp

εbPoutrePoutre

Piézo-électrique Piézo-électriquePSfrag replacements(a) Fonctionnement en exion. (b) Fonctionnement en traction-compression.Fig. C.5 { Champs de d�eformation des pi�ezo-�electriques et de la poutre.� les c�eramiques soumises �a une tension U fonctionnent en d�eformation impos�ee (Lin etal. [62]).� l'apport en masse des c�eramiques n'est pas pris en compte.C.3.2 Mise en �equations du probl�emeLa mise en �equation est r�ealis�ee sur la demi-poutre sup�erieure munie de son actionneuro�u b, c et p sont respectivement les indices de la poutre, de la colle et du pi�ezo-�electrique.Relations g�eom�etriquesLes d�eformations dans la c�eramique "p et �a la surface libre sup�erieure de la poutre "sbs'�ecrivent en fonction des d�eplacements u :"p = d upd x = u0p (C.1)"sb = d usbd x = usb0 (C.2)L'angle de cisaillement dans la colle  s'�ecrit : = up � usbtc (C.3)



- 140 - Annexe C. Notions sur les plaques pi�ezo-�electriquesRelations d'�equilibreLes �equilibres du pi�ezo-�electrique et de la poutre dans le volume de contrôle (Fig. C.4)donnent : d�pd x � �tp = 0 (C.4)d�sbd x + � r �tb = 0 (C.5)o�u :{ � = 6 : fonctionnement en exion / � = 2 : fonctionnement en traction-compression(Fig. C.5).{ �p et �sb : contraintes dans les c�eramiques et �a la surface libre de la poutre.{ � : contrainte de cisaillement dans la colle.{ lp et lb : largeurs respectives des c�eramiques et de la poutre.r = lblp (C.6)Relations de comportementLa d�eformation des pi�ezo-�electriques � due �a une tension U s'exprime sous la forme :� = d31 Utp (C.7)Les lois de comportement �elastiques lin�eaires pour les c�eramiques, la poutre et la colledonnent : �p = Ep ("p � �) (C.8)�sb = Eb "sb (C.9)� = G (C.10)avec :{ d31 : constante de couplage �electro-m�ecanique fonction du mat�eriau pi�ezo-�electrique.d31 est de signe positif.{ Ep et Eb : modules d'Young des c�eramiques et de la poutre.{ "p : d�eformation m�ecanique des pi�ezo-�electriques.{ G : module de cisaillement de la colle.



C.3. Mod�ele du comportement de c�eramiques pi�ezo-�electriques coll�ees sur une poutre - 141 -C.3.3 Solution pour une couche de colle r�eelleLa r�esolution du probl�eme pos�e pr�ec�edemment conduit, dans le cas d'une couche de coller�eelle, �a d�eterminer les inconnues (�p, �sb , � , �, "p, "sb, ). �A partir des �equations d'�equilibre(C.4) et (C.5) et des �equations (C.1), (C.2), (C.3), (C.8) et (C.9), nous arrivons �a un syst�emede deux �equations di��erentielles du quatri�eme ordre d�ecoupl�ees :d4 "sbd �x4 � � 2 d2 "sbd �x2 = 0 (C.11)d4 "pd �x4 � � 2 d2 "pd �x2 = 0 (C.12)o�u :{ la di��erentiation est faite par rapport �a la variable adimensionnelle �x.{ le param�etre de cisaillement � s'�ecrit :� 2 = GEp tp tc   + � r ! (C.13){ avec  : ratio de raideur entre la poutre et les c�eramiques : = Eb tbEp tp (C.14)La r�esolution des �equations di��erentielles (C.11) et (C.12) permet d'exprimer les d�e-formations "p et "sb en fonction de l'abscisse adimensionn�ee �x :264 "p"sb 375 = 264 11 375 B1 + 264 11 375 B2 �x+ 26664  � r1 37775 B3 sinh(� �x) + 26664 �  � r1 37775 B4 cosh(� �x) (C.15)L'expression des conditions limites en d�eformation aux extr�emit�es des c�eramiques peuts'�ecrire : �x = �1) "p = � & "sb = 0 (C.16)�x = +1 ) "p = � & "sb = 0 (C.17)Les relations (C.15), (C.16) et (C.17) permettent de calculer les constantes Bi.B1 =   + � r  � r� ! (C.18)



- 142 - Annexe C. Notions sur les plaques pi�ezo-�electriquesB2 = 0 (C.19)B3 = 0 (C.20)B4 = � � r( + � r) cosh (�) � (C.21)La connaissance de l'expression de l'action m�ecanique engendr�ee par le caract�ere pi�ezo-�electrique de la c�eramique sur la poutre passe par l'expression du cisaillement dans la colle � .L'int�egration de l'�equation (C.15) permet de calculer up et usb �a partir des �equations (C.1)et (C.2). L'�equation (C.3) et la relation de comportement (C.10) conduisent alors �a :� = �Gtc � "sinh (� �x)cosh (�) # � (C.22)Pour deux valeurs du param�etre de cisaillement (� = 5 et � = 50), le cisaillement dansla colle � est fonction de l'abscisse adimensionn�ee �x (Fig. C.6). Le param�etre de cisaillement� traduit la capacit�e de la couche de colle �a transmettre l'e�ort induit par les c�eramiques �ala poutre. Pour une valeur de � grande, ce qui correspond �a un �lm de colle rigide et peu�epais (Eq. C.22), le cisaillement est concentr�e aux extr�emit�es des c�eramiques. Au milieu desactionneurs, les d�eformations de la poutre et des c�eramiques sont alors identiques.
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C.3. Mod�ele du comportement de c�eramiques pi�ezo-�electriques coll�ees sur une poutre - 143 -C.3.4 Solution pour des actionneurs parfaitement coll�esDans ce cas, les d�eformations des pi�ezo-�electriques sont transmises �a la poutre sur unedistance in�nit�esimale aux extr�emit�es des c�eramiques.La force de cisaillement exerc�ee par l'actionneur sup�erieur sur le support en �x = �1s'�ecrit alors : F = �  Eb tb lp + � r! � �x (C.23)Pour un fonctionnement en exion, le couplage entre les c�eramiques et la poutre peut semettre sous la forme d'un momentM� appliqu�e aux extr�emit�es des actionneurs (Fig. C.7) :M� = F tb (C.24)
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Fig. C.7 { Moments induits par les c�eramiques pour un fonctionnement en exion.A partir des �equations (C.23) et (C.24), le moment dû �a l'e�et pi�ezo-�electrique estconcentr�e en x = x� et x = x+. Il s'�ecrit :M� = �M+ =  Eb t 2b lp + 6 r! d31tp U (C.25)On pose alors 
p, la constante de couplage �electro-m�ecanique de Crawley :
p =  Eb t 2b lp + 6 r! d31tp (C.26)Le signe de la relation (C.25) est valable si U et �U sont les tensions respectivesappliqu�ees aux c�eramiques sup�erieure et inf�erieure.



- 144 - Annexe C. Notions sur les plaques pi�ezo-�electriquesC.3.5 Projection du moment pi�ezo-�electrique dans la base modaleLe moment pi�ezo-�electrique se proj�ete sur l'�equation d'�equilibre du mode n�i :mi �! 2i � ! 2 + 2 j �i !i !� qi =M� ��i +M+ �+i (C.27)D'o�u : mi �! 2i � ! 2 + 2 j �i !i !� qi = 
p��iU (C.28)avec : ��i = ��i � �+i (C.29)



- 145 -
Annexe DTableaux de r�esultats



- 146 - Annexe D. Tableaux de r�esultatsg Calculs Essais erreur(N:s:m�1) f (Hz) � (%) f (Hz) � (%) j�f j (Hz) j��j (%)0 47,35 0,34 47,28 0,37 0,7 0,031,01 47,33 1,43 47,37 1,46 0,04 0,031,97 47,32 2,48 47,19 2,42 0,13 0,063,03 47,30 3,64 47,32 3,42 0,02 0,224,01 47,28 4,73 47,22 4,55 0,06 0,185,10 47,26 5,95 46,81 5,48 0,35 0,476,00 47,24 6,96 46,83 6,05 0,31 0,91Tab. D.1 { Validation du contrôleur �electromagn�etique.g Calculs Essais erreur(V:s:m�1) f (Hz) � (%) f (Hz) � (%) j�f j (Hz) j��j (%)-60 28,76 0,53 28,71 0,57 0,05 0,040 28,73 0,87 28,70 0,87 0,03 098 28,69 1,42 28,65 1,46 0,04 0,04207 28,64 2,04 28,60 1,95 0,04 0,09308 28,60 2,61 28,51 2,53 0,09 0,08410 28,55 3,20 28,42 3,12 0,13 0,08513 28,50 3,79 28,55 3,73 0,05 0,06603 28,46 4,31 28,49 4,00 0,03 0,31696 28,42 4,85 28,01 4,72 0,41 0,13Tab. D.2 { Validation du contrôleur pi�ezo-�electrique.



- 147 -
Sans contrôle Avec contrôle ErreurBF BOV f � �A f � �A f � j�f j j��j(m:s�1) (Hz) (%) (�m) (Hz) (%) (�m) (Hz) (%) (Hz) (%)1,00 37,60 0,50 3 37,48 2,35 2 37,57 0,47 0,03 0,031,52 37,52 0,67 20 37,43 2,32 11 37,52 0,44 0 0,231,88 37,22 1,14 47 37,37 2,88 28 37,42 0,99 0,20 0,152,23 36,98 1,00 97 37,08 2,77 56 37,17 0,86 0,19 0,142,59 36,89 1,04 170 36,85 2,90 99 36,94 0,98 0,05 0,062,98 36,67 1,30 270 36,67 3,18 160 36,77 1,25 0,10 0,053,00 36,71 1,26 290 36,65 3,25 170 36,75 1,32 0,04 0,063,35 36,46 1,30 410 36,43 3,38 250 36,52 1,44 0,06 0,063,60 36,25 1,35 540 36,24 3,45 330 36,34 1,50 0,09 0,153,90 36,60 1,08 790 36,03 3,17 440 36,13 1,21 0,07 0,13Tab. D.3 { Validation du contrôleur �electromagn�etique en eau g = 2 N:s:m�1.



- 148 - Annexe D. Tableaux de r�esultatsSans contrôle Avec contrôle ErreurBF BOV f � �A f � �A f � j�f j j��j(m:s�1) (Hz) (%) (�m) (Hz) (%) (�m) (Hz) (%) (Hz) (%)1,04 37,60 0,52 4 37,55 3,23 1 37,68 0,40 0,08 0,121,51 37,50 0,66 18 37,35 3,37 8 37,48 0,52 0,02 0,141,84 37,26 1,14 43 37,33 3,77 23 37,47 0,92 0,21 0,222,22 37,00 0,94 97 37,09 3,71 47 37,23 0,85 0,23 0,092,57 36,90 1,01 160 36,98 4,09 78 37,12 1,21 0,22 0,212,96 36,75 1,29 260 36,61 4,10 150 36,76 1,20 0,01 0,093,05 36,69 1,38 280 36,58 4,36 160 36,73 1,45 0,04 0,073,30 36,55 1,43 370 36,41 4,34 210 36,55 1,42 0 0,013,60 36,27 1,31 550 36,24 4,22 310 36,39 1,28 0,12 0,033,90 36,04 0,95 810 36,00 3,76 400 36,15 0,81 0,11 0,144,20 36,02 0,86 1180 35,85 3,73 510 36,00 0,77 0,02 0,09Tab. D.4 { Validation du contrôleur �electromagn�etique en eau g = 3 N:s:m�1.Sans contrôle Avec contrôle ErreurBF BOV f � �A f � �A f � j�f j j��j(m:s�1) (Hz) (%) (�m) (Hz) (%) (�m) (Hz) (%) (Hz) (%)0,69 18,69 1,67 12 18,81 0,96 20 18,74 1,52 0,05 0,150,90 18,49 2,18 50 18,70 1,51 62 18,63 2,07 0,14 0,110,97 18,35 2,03 87 18,50 1,34 110 18,43 1,91 0,08 0,111,05 18,32 1,16 110 18,44 0,65 180 18,37 1,22 0,05 0,061,25 18,38 1,75 150 18,49 1,10 230 18,42 1,67 0,04 0,081,38 18,28 2,48 250 18,38 1,74 290 18,31 2,31 0,03 0,17Tab. D.5 { Validation du contrôleur pi�ezo-�electrique en eau g = -198 V:s:m�1.



- 149 -Sans contrôle Avec contrôle ErreurBF BOV f � �A f � �A f � j�f j j��j(m:s�1) (Hz) (%) (�m) (Hz) (%) (�m) (Hz) (%) (Hz) (%)0,69 18,69 1,67 12 18,61 2,44 12 18,71 1,56 0,02 0,110,90 18,49 2,18 50 18,68 3,06 48 18,78 2,17 0,29 0,010,97 18,35 2,03 87 18,34 2,87 67 18,45 1,98 0,10 0,041,05 18,32 1,16 110 18,27 1,98 92 18,37 1,09 0,05 0,071,25 18,38 1,75 150 18,35 2,59 160 18,45 1,70 0,07 0,051,38 18,28 2,48 250 18,26 3,43 210 18,37 2,54 0,09 0,061,53 18,11 3,04 340 18,07 3,87 290 18,17 2,97 0,06 0,07Tab. D.6 { Validation du contrôleur pi�ezo-�electriques en eau g = 305 V:s:m�1.Sans contrôle Avec contrôle ErreurBF BOV f � �A f � �A f � j�f j j��j(m:s�1) (Hz) (%) (�m) (Hz) (%) (�m) (Hz) (%) (Hz) (%)2,91 43,62 4,34 62 43,54 6,77 45 43,50 4,78 0,12 0,444,51 43,58 4,58 76 43,49 6,93 56 43,55 4,94 0,03 0,366,00 43,48 4,94 98 43,13 7,04 70 43,19 5,03 0,29 0,097,42 43,34 4,25 150 43,17 6,14 110 43,23 4,14 0,11 0,118,33 43,30 3,21 210 43,01 5,41 140 43,07 3,41 0,23 0,209,00 43,13 2,50 300 42,97 4,70 180 43,03 2,70 0,10 0,2010,0 43,09 1,38 490 42,84 3,34 270 42,90 1,35 0,19 0,03Tab. D.7 { Validation du contrôleur �electromagn�etique en diphasique g = 2 N:s:m�1.



- 150 - Annexe D. Tableaux de r�esultatsV (m:s�1) f (Hz) � (%) �P (m:s�2:N�1) �A (�m)0 37,54 0,65 -4,4 -0,30 37,55 0,60 -4,4 -0,47 37,55 0,61 -4,5 -0,63 37,54 0,61 -4,4 -0,81 37,54 0,62 -4,4 -1,01 37,52 0,66 -4,5 -1,20 37,50 0,68 -4,5 -Tab. D.8 { MEA en eau avec l'excitateur �electromagn�etique.BF BOV (m:s�1) g (N:s:m�1) f (Hz) � (%) �A (�m) f (Hz) � (%)3,90 0 36,06 0,97 760 - -3,90 1 36,10 2,18 510 36,15 1,204,15 1 35,83 1,71 720 35,88 0,734,40 1 35,72 1,33 900 35,77 0,354,40 2 35,74 2,33 670 35,83 0,364,55 2 35,65 2,25 780 35,76 0,284,70 2 35,59 2,04 880 35,70 0,074,70 3 35,63 3,15 700 35,79 0,184,85 3 35,49 3,03 760 35,65 0,055,00 3 35,49 2,76 860 35,65 -0,215,00 4 35,50 3,60 720 35,71 -0,375,30 4 35,34 3,32 890 35,55 -0,665,80 4 35,36 2,72 1170 35,57 -1,25Tab. D.9 { Mesures post-instables en eau avec l'excitateur �electromagn�etique.



- 151 -
V (m:s�1) f (Hz) � (%) �P (N�1:s�2:m�1) �A (�m)0 18,75 1,44 0,58 -0,08 18,76 1,44 0,59 -0,12 18,75 1,44 0,58 -0,19 18,75 1,45 0,58 -0,26 18,76 1,45 0,58 -0,36 18,76 1,46 0,58 -0,46 18,75 1,44 0,58 -0,54 18,73 1,49 0,59 -0,66 18,74 1,56 0,59 -Tab. D.10 { MEA en eau avec les actionneurs pi�ezo-�electriques.



- 152 - Annexe D. Tableaux de r�esultats
"g (%) Mode fi (Hz) �i (%) �iP (m:s�2:N�1)1 38,63 1,48 -4,6415 2 361,0 1,5 -0,683 782,9 1,2 14,41 39,41 2,15 -4,8025 2 365,9 1,5 -0,713 790,5 1,2 14,61 40,25 2,87 -4,9635 2 371,0 1,5 -0,723 798,4 1,2 14,81 42,08 3,43 -5,3255 2 381,8 1,5 -0,743 814,8 1,2 15,21 43,64 3,61 -5,6570 2 390,5 1,5 -0,763 827,9 1,2 15,61 45,38 2,13 -6,0085 2 399,9 1,5 -0,783 841,8 1,2 15,9Tab. D.11 { Param�etres en boucle ouverte diphasique avec l'excitateur �electromagn�etique.



- 153 -BF BOV (m:s�1) g (N:s:m�1) f (Hz) � (%) �A (�m) f (Hz) � (%)1,08 0 40,01 3,70 37 - -1,76 0 40,49 4,52 45 - -2,67 0 39,74 4,43 60 - -3,39 0 39,13 4,86 100 - -4,18 0 38,60 3,26 220 - -4,71 0 38,41 1,86 330 - -4,94 0 38,17 0,66 680 - -4,94 2 37,92 2,67 310 38,01 0,725,12 2 37,99 2,03 380 38,08 0,095,41 2 38,13 0,98 630 38,22 -0,945,41 4 37,95 3,02 330 38,13 -0,875,65 4 38,16 2,25 420 38,34 -1,615,88 4 38,41 2,02 470 38,58 -1,816,12 4 38,70 1,54 600 38,87 -2,266,12 6 38,54 3,44 390 38,80 -2,316,36 6 38,73 2,71 470 38,98 -3,006,65 6 39,28 2,74 470 39,52 -2,896,88 6 39,42 2,78 560 39,66 -2,837,12 6 39,64 3,10 560 39,87 -2,497,35 6 39,78 3,61 550 40,01 -1,977,65 6 39,88 4,04 610 40,11 -1,547,82 6 39,91 3,96 590 40,14 -1,618,06 6 40,09 3,71 810 40,31 -1,84Tab. D.12 { Essais avec l'excitateur �electromagn�etique �a "g = 15%.



- 154 - Annexe D. Tableaux de r�esultatsBF BOV (m:s�1) g (N:s:m�1) f (Hz) � (%) �A (�m) f (Hz) � (%)1,00 0 40,69 4,23 39 - -1,81 0 41,28 4,52 55 - -2,58 0 41,26 4,92 60 - -3,37 0 41,33 5,38 68 - -4,20 0 40,14 5,17 110 - -4,80 0 39,91 4,20 160 - -5,20 0 39,79 3,17 240 - -5,60 0 39,74 2,36 310 - -5,80 0 39,20 0,65 680 - -5,80 2 38,95 2,63 310 39,04 0,676,20 2 39,39 1,83 410 39,47 -0,116,67 2 39,81 1,37 540 39,89 -0,547,47 2 40,51 1,35 690 40,58 -0,538,20 2 40,86 1,96 700 40,93 0,098,53 2 40,87 2,38 660 40,94 0,227,00 3 40,05 1,99 490 40,17 -0,877,47 3 40,48 2,10 520 40,59 -0,737,87 3 40,74 2,48 540 40,85 -0,348,53 3 40,88 3,15 570 40,99 0,338,87 3 40,85 3,35 580 40,96 0,539,13 3 40,78 3,38 620 40,89 0,559,13 4 40,64 4,35 510 40,78 0,569,33 4 40,68 4,06 550 40,83 0,279,60 4 40,56 3,87 570 40,71 0,089,93 4 40,70 3,59 650 40,84 -0,199,93 5 40,59 4,57 570 40,77 -0,1810,1 5 40,75 4,23 560 40,93 -0,4910,4 5 40,75 3,78 630 40,93 -0,93Tab. D.13 { Essais avec l'excitateur �electromagn�etique �a "g = 25%.



- 155 -
BF BOV (m:s�1) g (N:s:m�1) f (Hz) � (%) �A (�m) f (Hz) � (%)1,97 0 42,59 4,55 60 - -2,97 0 42,47 5,56 57 - -4,00 0 42,24 5,00 72 - -4,98 0 41,09 5,50 89 - -6,00 0 40,78 3,58 170 - -6,77 0 41,00 2,41 260 - -7,54 0 41,25 1,24 420 - -7,54 2 41,08 3,18 240 41,15 1,258,16 2 41,30 2,54 310 41,37 0,628,77 2 41,49 2,40 380 41,56 0,499,31 2 41,81 1,90 440 41,88 0,019,77 2 42,09 1,49 520 42,15 -0,3910,23 2 42,15 1,41 580 42,21 -0,4610,23 3 42,11 2,31 440 42,20 -0,5110,69 3 42,45 2,00 500 42,54 -0,8011,15 3 42,66 1,70 600 42,74 -1,0811,15 5 42,40 3,93 310 42,56 -0,7611,62 5 42,29 3,67 310 42,45 -1,0312,15 5 42,49 2,57 360 42,64 -2,09Tab. D.14 { Essais avec l'excitateur �electromagn�etique �a "g = 35%.



- 156 - Annexe D. Tableaux de r�esultatsBF BOV (m:s�1) g (N:s:m�1) f (Hz) � (%) �A (�m) f (Hz) � (%)1,96 0 42,69 4,21 55 - -4,00 0 43,64 4,50 65 - -6,01 0 43,55 4,54 88 - -8,00 0 43,31 3,65 180 - -9,00 0 43,22 2,58 270 - -10,1 0 43,19 1,14 520 - -10,1 1 43,18 2,21 350 43,21 1,2210,6 1 43,33 1,58 440 43,36 0,6011,0 1 43,34 1,17 590 43,37 0,1911,0 3 43,18 3,06 310 43,27 0,1011,7 3 43,55 2,18 430 43,64 -0,7512,5 3 43,93 1,42 590 44,01 -1,4812,5 4 43,78 2,37 470 43,89 -1,5112,9 4 44,12 1,87 510 44,22 -1,9813,1 4 44,30 1,52 600 44,40 -2,3113,6 4 44,73 1,31 690 44,83 -2,4813,9 4 43,94 1,46 590 44,05 -2,4013,9 5 43,89 2,43 460 44,03 -2,4114,4 5 44,17 2,04 500 44,30 -2,7714,9 5 44,45 1,77 540 44,57 -3,0014,9 6 44,27 2,76 420 44,42 -3,0115,4 6 44,72 2,31 510 44,86 -3,3915,9 6 45,02 1,99 530 45,16 -3,67Tab. D.15 { Essais avec l'excitateur �electromagn�etique �a "g = 55%.



- 157 -BF BOV (m:s�1) g (N:s:m�1) f (Hz) � (%) �A (�m) f (Hz) � (%)4,11 0 44,63 3,09 69 - -6,13 0 44,70 3,12 68 - -8,29 0 44,85 4,02 130 - -10,4 0 44,60 4,00 190 - -12,5 0 44,07 2,71 300 - -13,7 0 44,19 1,68 420 - -14,7 0 44,41 0,88 660 - -14,7 2 43,95 2,86 370 44,01 0,8015,3 2 44,28 2,10 500 44,33 0,0616,2 2 45,05 1,51 570 45,10 -0,4916,2 4 45,79 3,42 390 44,89 -0,6217,0 4 44,30 2,56 470 45,39 -1,4318,0 4 45,09 1,98 550 46,17 -1,9318,8 4 46,72 1,62 630 46,79 -2,2418,8 5 46,48 2,54 540 46,57 -2,3219,7 5 47,18 2,01 600 47,26 -2,7720,7 5 47,82 1,73 650 47,89 -2,9821,5 5 48,69 1,23 690 48,74 -3,3921,5 6 48,45 1,97 660 48,51 -3,6222,5 6 49,00 1,63 660 49,05 -3,8923,3 6 49,60 1,36 720 49,64 -4,09Tab. D.16 { Essais avec l'excitateur �electromagn�etique �a "g = 70%.



- 158 - Annexe D. Tableaux de r�esultats
BF BOV (m:s�1) g (N:s:m�1) f (Hz) � (%) �A (�m) f (Hz) � (%)6,41 0 45,91 1,66 66 - -8,70 0 46,10 2,17 81 - -11,0 0 46,10 2,50 110 - -13,1 0 46,25 2,51 130 - -15,7 0 46,15 3,00 160 - -19,0 0 46,50 2,20 300 - -22,3 0 47,06 1,68 460 - -25,7 0 48,34 1,09 810 - -26,0 0 48,61 0,87 930 - -26,0 2 47,45 2,84 400 47,48 0,8128,0 2 48,65 2,07 570 48,67 0,0929,7 2 49,66 1,62 700 49,67 -0,3129,7 4 48,53 3,62 450 48,58 -0,732,0 4 49,51 2,67 570 49,54 -1,22Tab. D.17 { Essais avec l'excitateur �electromagn�etique �a "g = 85%.



- 159 -"g (%) Mode fi (Hz) �i (%) �iP (m:s�2:V �1)1 19,67 3,22 -0,009215 2 235,7 0,72 -0,00973 872,4 0,65 0,1511 20,32 4,00 -0,09825 2 241,9 0,72 -0,01023 899,3 0,65 0,1571 21,04 6,00 -0,010535 2 248,7 0,72 -0,01083 928,8 0,65 0,1641 22,74 7,52 -0,012355 2 264,1 0,72 -0,01213 997,9 0,65 0,179Tab. D.18 { Param�etres en boucle ouverte diphasique avec l'excitateur pi�ezo-�electrique."g (%) g (V:s:m�1) f (Hz) � (%) Vc (m:s�1) Ar Vrc-300 19,78 2,2 2,30 0,25 4,1015 0 19,67 3,2 2,41 0,36 4,30+300 19,55 4,2 2,45 0,47 4,37-300 20,43 3,0 2,69 0,36 4,4225 0 20,32 4,0 2,82 0,48 4,63+300 20,20 5,0 2,93 0,60 4,81-300 21,15 4,9 3,30 0,63 5,1935 0 21,04 6,0 3,44 0,76 5,41+300 20,92 7,1 3,65 0,89 5,74-200 22,82 6,7 4,88 1,05 7,7055 0 22,74 7,5 5,07 1,18 7,35+300 22,61 8,7 5,24 1,36 7,60Tab. D.19 { Param�etres en boucle ferm�ee diphasique avec l'excitateur pi�ezo-�electrique.



- 160 - Annexe D. Tableaux de r�esultats
Air f (Hz) 43,4 32,96 19,32 32,25 31,76� (%) 0,17 0,15 0,1 0,08 0,11me (kg=m) 0,42 0,42 0,42 0,92 1,58Eau au repos f (Hz) 24,2 18,17 11,03 22,79 25,24� (%) 0,73 1,00 0,91 0,5 0,4me (kg=m) 1,31 1,31 1,31 1,81 2,47Tab. D.20 { Caract�eristiques principales des tubes des essais Villard [90].





R�esum�eL'action d'un uide en �ecoulement sur un faisceau de tubes est commun�ement d�ecompos�eeen une excitation al�eatoire turbulente et une excitation uide-�elastique. Les forces uide-�elastiques, qui sont coupl�ees au mouvement des tubes, peuvent être d�etermin�ees exp�erimen-talement �a partir d'une analyse de la r�eponse vibratoire de la structure excit�ee par les forcesturbulentes. Pour de faibles vitesses d'�ecoulement, l'excitation turbulente peut être insuf-�sante pour faire vibrer signi�cativement le tube et pour autoriser une analyse vibratoirecorrecte. �A l'inverse, la structure peut devenir instable pour de fortes vitesses d'�ecoulement :les forces uide-�elastiques font chuter l'amortissement du syst�eme uide-structure vers z�ero.Deux m�ethodes exp�erimentales sont propos�ees ici a�n d'�etendre la plage de vitesses d'�ecoule-ment explor�ee. Une force d'excitation additionnelle permet d'augmenter le niveau vibratoired'un tube pour am�eliorer le rapport signal sur bruit �a basses vitesses. Lorsque le tube estsoumis au ph�enom�ene d'instabilit�e uide-�elastique, un apport arti�ciel d'amortissement parcontrôle actif permet de le stabiliser. Les m�ethodes sont mises en �uvre sur un tube exibleins�er�e dans un faisceau de tubes rigides en �ecoulements transverses en eau et en eau-air. Deuxtechnologies d'actionneurs sont utilis�ees : un excitateur �electromagn�etique et des actionneurspi�ezo-�electriques. La m�ethode par excitation additionnelle permet de montrer que les forcesuide-�elastiques restent n�egligeables �a faibles vitesses en �ecoulement monophasique. La m�e-thode par contrôle actif permet de r�ealiser des essais au-del�a de l'instabilit�e uide-�elastique.En diphasique, un ph�enom�ene de stabilisation de la structure est alors observ�e pour les faiblestaux de vide. Les nouveaux r�esultats sont analys�es par rapport aux r�esultats de la litt�eratureen termes de couplage uide-�elastique et d'excitation turbulente .Mots-cl�es : forces uide-�elastiques, instabilit�e, faisceau de tubes, contrôle actif, excitationforc�ee, pi�ezo-�electrique, �electromagn�etique.AbstractFluid forces acting on a tube bundle are commonly divided into random bu�eting excitationand uidelastic excitation. Fluidelastic forces, which are motion-dependent, may be derivedfrom an analysis of the vibrating response of the structure to the bu�eting forces. At lowvelocities, bu�eting forces may be insu�cient to make the tube vibrate signi�cantly and toallow a proper analysis. On the other hand, the structure may become unsteady for highow velocities : uidelastic forces make the damping of the uid-structure system falling to-ward zero. Two experimental methods are proposed here in order to extend the ow velocityrange explored. An added excitation force allows to increase the vibratory level of the tubeto improve the signal to noise ratio when ow velocities are low. When the tube is subject touidelastic instability, an arti�cially added damping using active vibration control allows tostabilize the tube. The methods are carried into e�ect under water and air-water cross-owsusing a exible tube inserted in a bundle, the tubes of which are rigid. Two technologies ofactuators are used : an electromagnetic shaker and piezoelectric actuators. Using the addedexcitation method, it is found that uidelastic e�ects remain negligible at low velocities insingle-phase ow. The active control method allows to carry out tests over the uidelas-tic instability. A stabilizing phenomenum is then displayed in two-phase ow for low voidfractions. The new results obtained are compared with results of the literature in terms ofuidelastic coupling and bu�eting excitation.


