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RESUME 

Les generateurs de vapeur sont les parties les plus importantes, mais aussi les plus 

fragiles de centrales nucleaires. En effet, ils sont composes de plusieurs milliers de 

tubes soumis a des ecoulements diphasiques. Malheureusement ces ecoulements 

transverses sont les causes de plusieurs types d'excitations vibratoires. On retrouve 

parmi elles l'instabilite fluide elastique qui est le mecanisme d'excitation qui 

predomine pour ce genre de composants. Ce mecanisme encore mal compris de nos 

jours est un mecanisme tres preoccupant car les vibrations excessives de grandes 

amplitudes causent de nombreux problemes. On notera que des bris prematures 

de tuyauterie, dus soit au frottement entre les tubes, qui cause de l'usure, soit aux 

impacts des tubes entres eux. Pour limiter ces chocs et l'usure permanente des 

tubes, des barres anti-vibratoires (AVB) ont ete introduites dans ces generateurs. 

La region haute des tubes en U est la plus soumise a ces vibrations, car des hautes 

vitesses de fluide sont presentes. Mais bien que les AVB soient placees dans cette 

region, elles ne permettent pas de reduire les vibrations dans le plan des tubes, et 

le fluide qui rencontre a ce niveau un nombre importants de tubes entraine une 

grande resistance hydraulique et pousse le fluide a changer de direction. Le fluide 

peut desormais "attaquer " les tubes suivant differents angles allant de 0 degre a 

90 degres. Le but de cette etude est alors d'etudier les instabilites qui se produisent 

dans des faisceaux de tubes en configuration triangle tourne entierement flexibles, 

soumis a un fluide diphasique suivant differents angles d'attaques. 

Pour se faire nous disposons d'une boucle diphasique (air-eau), comportant 

une section d'essais de dix neuf tubes flexibles, en configuration triangle tourne 

possedant un ratio ^=1,5. Ces tubes peuvent etre tournes par pas de 30 degres, 

et il est done possible d'etudier quatre angles d'attaques possibles (0 degre, 30 

degres, 60 degres et 90 degres). 
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Pour chaque angle d'attaque du fiuide, plusieurs titres volumiques ont ete testes 

(70%,80%,90% et 95%). On a ainsi releve les differentes vitesses critiques d'insta-

bilite, les frequences dominantes de vibration ainsi que les phases entre les tubes 

adjacents au tube de reference qui se situe au milieu de la section d'essais. On 

observe alors que plus on augmente Tangle d'attaque moins les vitesses critiques 

d'instabilite sont elevees. Ceci nous a done permis de mettre en evidence les diffe-

rents mecanismes de l'instabilite fiuide elastique. 
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ABSTRACT 

Steam generators are the most important and the most fragile components of 

a nuclear plant. Indeed, they include thousands of tubes which are subject to 

two-phase cross flow. Unfortunately those cross-flows are the causes of several 

vibration excitation mechanisms. One of them is the fluidelastic instability 

which is the most important for these components because of the high vibration 

amplitudes that can occur, and leads to rapid failures due to fretting wear between 

the tubes or due to impacts between them. To avoid those impacts or fretting, 

anti-vibration bars (AVBs) have been introduced in steam generators. The part 

of these tubes subject to the highest vibrations is the U-bend region where high 

fluid velocities occur and where flat-bars (AVBs) are not efficient because they 

allow some vibration in the in-plane direction. In this region the flow crosses a 

large number of tubes and causes high hydraulic resistance that forces the fluid to 

change direction. So the relative angle between the flow and the tube bundle may 

vary from 0 degree to 90 degrees. The purpose of this study is to study instabi­

lities that occur in rotated triangular tube bundle subject to oblique two-phase flow. 

A two-phase air-water loop has been used. A test section composed by nineteen 

flexible tubes in a rotated triangular configuration with a -̂  ratio equal to 1,5 is 

embedded to the loop. A range of four angles has been examined, from 0 degree 

to 90 degrees every 30 degrees. For each angle of attack several homogeneous void 

fractions have been tested (70%, 80%, 90% and 95%). So that we measured the 

critical flow velocities, dominant vibration frequencies and phase angles between 

the reference tube, in the middle of the test section, and each neigbours. As a result 

we observed that the greater the angle of attack the lower the critical velocity. The 

different mechanisms underlying the fluidelastic instability have been highlighted. 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

1.1 Mise en situation 

C'est au debut du XXe siecle, avec l'avancee des technologies que de nombreux pro-

blemes vibratoires se sont poses. C'est pendant la premiere guerre mondiale, alors 

que la course a l'armement est un enjeu primordial, que les allemands decident de 

reduire le poids de leurs avions pour augmenter la performance de ceux-ci. Biplans 

a l'origine, les avions allemands prennent une autre dimension en se voyant suppri-

mer l'aile superieure. Cependant un probleme majeur que personne n'avait predit a 

l'epoque, est l'arrachement de l'aile lors de l'atteinte de vitesses trop importantes. 

Ce phenomene incomprehensible a l'epoque sera alors l'objet de beaucoup d'etudes 

par la suite. On assiste a la decouverte d'un phenomene que Ton appel alors insta­

bility fluide elastique. 

Ce phenomene bien que tres mal connu, se retrouve dans de nombreuses appli­

cations industrielles. Notamment depuis la decouverte de l'energie nucleaire, qui 

produit pres de 78% de l'energie totale en France, ou encore 15% au Canada. Mais 

face a la retissance de beaucoup, l'energie nucleaire doit prouver sa fiabilite aux 

yeux de tous. II va sans dire que les enjeux sur la securite sont les plus importants a 

mettre en ceuvre. Bien que l'image de fiabilite et de securite soit d'une importance 

primordiale, de nombreux dents technologiques sont realises tant sur le design que 

sur la maintenance des reacteurs nucleaires pour assurer un fonctionnement fiable 

de ceux-ci. 

Cependant de nombreux problemes subsistent encore malgre une recherche accrue 

dans ce domaine. On observe en effet des bris de tuyauterie de fagon prematurees. 
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Ceux-ci entrainent alors un arret du reacteur pour permettre une maintenance secu-

ritaire, mais bloque ainsi la production d'energie pendant la duree des reparations. 

II va s'en dire que le cout de maintenance mais aussi le manque a gagner du a 1'arret 

d'un reacteur se chiffre en millions de dollars suivant les cas. II faut done reduire 

au maximum ces defaillances precoces. Ces defaillances sont dues a des vibrations 

d'amplitudes importantes. Dans les composants de centrales nucleaires les ecoule-

ments de fluides, soit monophasique, soit diphasique, sont les causes de vibrations 

indesirables. Pa'idoussis met en lumiere les differentes sources de vibrations dues a 

un ecoulement : l'ecoulement externe transverse d'un fluide, l'ecoulement externe 

axial et l'ecoulement interne axial (Paidoussis, 1983). Ces sources de vibrations se 

retrouvent dans les composants les plus a risques mais aussi les plus importants 

d'une centrale nucleaire : Les generateurs de vapeur. En effet les faisceaux de tubes 

qui composent ces pieces, sont soumis a ces perturbations. Pour palier a certaines 

vibrations, des barres anti-vibrations (AVB) ont ete apposees pour empecher aux 

tubes de s'entrechoquer, comme le montre la figure 1.1. Cependant le frottement 

des tubes sur ces barres posent de nombreux problemes d'usures, notamment lors 

de vibrations intempestives des tubes. De plus ces barres anti-vibratoires, bien que 

placees dans la region en U des tubes, ne sont pas efficaces pour stopper les vi­

brations qui operent dans le plan des tubes. La faible rigidite des tubes dans cette 

region en U, ainsi que les conditions d'ecoulement du fluide favorisent la presence de 

vibrations importantes. Pour les ecoulements externes transverses un phenomene 

retiendra particulierement notre attention : L'instabilite fluide elastique. 

C'est alors dans un soucis de comprehension des phenomenes physiques sous-

jacents, que la chaire industrielle de recherche CRSNG/EACL/BWC de l'Ecole 

Polytechnique de Montreal met les moyens en ceuvre pour etudier ces phenomenes 

et donner ainsi les donnees utiles pour le design de tels composants. Ce memoire 

est alors devoue a l'etude de ce phenomene important qu'est l'instabilite fluide elas­

tique. II mettra done en avant les aspects experimentaux et theoriques des travaux 
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FIG. 1.1 Positionnement des barres anti-vibratoires. 

effectues pour mieux comprendre l'instabilite fluide elastique operant dans les fais-

ceaux de tubes de generateurs de vapeur de centrales nucleaires. Nous verrons alors 

dans un premier temps les differents mecanismes vibratoires pour les ecoulements 

externes transverses, puis dans un second temps nous apporterons la lumiere sur 

les differentes etudes deja realisees par une revue de litterature detaillee. Nous don-

nerons ensuite les buts et objectifs de notre projet pour enfin donner la structure 

de ce present memoire. 

1.2 Les mecanismes vibratoires pour un ecoulement transverse externe 

Dans cette partie nous allons faire un recapitulatif des differents mecanismes vibra­

toires que peuvent subir les tubes des generateurs de vapeur. Nous distinguons trois 
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mecanismes connus a ce jour pour un ecoulement transverse externe, qui peuvent 

engendrer de fortes vibrations de nos tubes. On distingue alors : Les phenomenes 

periodiques, les excitations aleatoires dues a la turbulence du fluide ainsi que l'in-

stabilite fluide elastique. 

1.2.1 Les phenomenes periodiques 

1.2.1.1 Les tourbillons alternes 

Les tourbillons alternes ou tourbillons de Von Karman sont des tourbillons cau­

ses par la separation instable d'un ecoulement autour d'un corps peu profiles tel 

qu'un cylindre. Ces tourbillons peuvent s'observer qu'a l'interieur d'un intervalle de 

nombres de Reynolds (Re). Lorsqu'un tourbillon se detache de l'objet en question, 

un ecoulement dissymetrique se forme autour de l'objet, modifiant ainsi la distri­

bution des pressions. La separation alternee des tourbillons peut alors provoquer 

sur l'objet une portance periodique qui cause des vibrations. En aval de l'objet se 

cree alors une allee de Von Karman, qui presente la forme de l'ecoulement, comme 

Ton peut le voir sur la figure 1.2. Si la frequence de separation est proche de la 

frequence propre du systeme on observe alors une resonance, et le systeme subit 

alors des vibrations excessives. Un nombre adimensionnel appele nombre de Strou-

hal, S donne la frequence des fluctuations, fs que subit l'objet. Cette frequence est 

donnee par l'equation 1.1 : 

fs = ^ , (1-1) 

ou V est la vitesse de l'ecoulement et D le diametre du tube. On remarquera, 

comme nous le montre la figure 1.3, que la resonance due aux tourbillons alternes 

peut apparaitre de maniere localisee, dans une plage de vitesse d'ecoulement res-

treinte correspondant a la zone d'accrochage des vortex. Pour un faisceau de tubes 
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FlG. 1.2 Tourbillons de Von Karman formes par des nuages aux abords des iles 
Juan Fernandez. 

en configuration triangle tourne, le nombre de Strouhal est donne par l'equation 

1.2 (Pettigrew, 1981). 

Soit pour un faisceau de tubes de rapport -̂  = 1,5 S=0,33. Pour un faisceau de 

tubes soumis a un ecoulement diphasique transverse, Taylor suggerent que l'ajout 

de la phase gazeuse reduit la formation des vortex (Taylor et al., 1989). Au-dela 

d'un titre volumique de 15% aucun indice de formation de vortex n'est trouve. II a 

ete ainsi demontre qu'un faisceau de tubes triangulaires tournes soumis a un ecoule­

ment diphasique transverse n'est pas sujet a la formation de troubillons alternes, et 

ceci reste valable pour de hautes fractions de vide (80% a 95%) (Pettigrew, 2004). 

Car en effet dans un ecoulement diphasique les bulles sont attirees au centre du 

tourbillon. Lorsque celles-ci sont trop nombreuses, elles brisent leur formation. 
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1.2.1.2 Mecanismes de vibration impliques par des forces quasi-

periodiques 

Une etude recente elaboree au laboratoire d'interaction Fluide-Structure de l'ecole 

Polyteclmique de Montreal, a prouve l'existence de forces quasi-periodiques au sein 

d'echangeurs de vapeur, qui causent de nombreuses vibrations des tubes compo-

sants ces derniers. Different des tourbillons alternes, ce phenomene est grandement 

affecte par l'espace entre les tubes en amont et en aval. En effet ces forces sont 

induites par les oscillations du sillage des tubes amont et aval (Pettigrew et al., 

2005). 

1.2.2 Excitations aleatoires dues a la turbulence du fluide 

Les variations de pression aleatoires a la surface des cylindres excitent celui-ci qui 

se met alors a vibrer. Les premieres etudes sur les excitations aleatoires sont le fruit 

du travail de Pettigrew et Gorman (Pettigrew, 1973). II faudra attendre les debuts 

des annees 1980 pour voir apparaitre les premieres donnees pour des faisceaux de 

tubes soumis a des ecoulements diphasiques transverses (Heilker, 1981), (Remy, 

1982), (Nakamura et al , 1982). L'effet de la turbulence est alors etudie pour des 

taux de vide allant de 5% a 93% (Pettigrew et al., 1985). A la meme epoque Axisa 

apporte des resultats pour de hauts taux de vide, pour des melanges vapeur-eau 

(Axisa et Boheas, 1985), puis air-eau (1986). Pettigrew (1985) et Axisa (1985) eta-

blissent que meme si la turbulence est plus prononcee pour des fluides diphasiques, 

l'instabilite fluide elastique predomine par rapport aux excitations aleatoires dues 

a la turbulence du fluide. Cependant on remarquera qu'avant l'instabilite fluide 

elastique les tubes sont soumis a ces excitations aleatoires, qui entrainent de faibles 

amplitudes de vibration, mais suffisantes pour causer un contact avec les barres 

anti-vibratoires et causer ainsi une usure par frottement des tubes. 
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1.2.3 Instability fluide elastique 

Comme nous venons de le voir, les chercheurs s'accordent pour affirmer que l'insta-

bilite fluide elastique est le mecanisme vibratoire predominant dans les faisceaux de 

tubes qui composent les generateurs de vapeur, ou echangeurs de chaleur, soumis 

a des ecoulements transverses monophasique et diphasique. Pettigrew et Taylor 

(1994) font un recapitulatif de ce mecanisme pour des ecoulements transverses. lis 

affirment que dans un faisceau de tubes les forces hydrodynamiques appliquees a un 

tube sont affectees par le mouvement propre du tube, mais aussi par le mouvement 

des tubes voisins. II y a done creation d'une interaction entre les forces hydrody­

namiques et le mouvement du tube. L'instabilite fluide elastique est alors possible 

uniquement si lors d'un cycle de vibration le systeme absorbe plus d'energie qu'il 

ne peut dissiper sous l'effet de l'amortissement. La theorie lineaire predit alors l'ac-

croissement "infini " de l'amplitude des vibrations. En pratique la presence des 

tubes voisins et les effets non lineaires du jeu entre les tubes et les supports imposent 

une limite a l'amplitude de vibration des tubes. Ceci etant, lors de l'instabilite les 

contacts avec les supports peuvent etre violents, ce qui peut creer une usure et 

des bris tres rapide. La figure 1.3 donnee par Gorman (1976) montre la difference 

entre les trois mecanismes de vibrations cites ci-dessus. On remarque bien sur cette 

figure que si Ton augmente la vitesse de pas du fluide, l'amplitude de vibration ne 

diminue pas, et au contraire augmente drastiquement. Ceci donne une difference 

fondamentale entre la resonance causee par les tourbillons alternes et l'instabilite 

fluide elastique. Nous verrons par la suite plus de details quant a l'instabilite fluide 

elastique qui nous interesse particulierement car elle predomine grandement dans 

les echangeurs de chaleur et generateurs de vapeur. La section suivante est alors 

dediee a une revue de litterature sur les instabilites fluide elastiques. 
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FlG. 1.3 Reponse vibratoire d'un faisceau de tubes montrant les trois mecanismes 
vibratoires, (Gorman, 1976). 

1.3 Revue de litterature sur les instabilites fluide elastiques 

1.3.1 Stabilite des faisceaux de tubes 

Etant donne que l'industrie nucleaire connaissant un essor grandissant depuis les 

annees 50, de nombreux problemes doivent etre resolus pour assurer une securite 

optimale des reacteurs nucleaires. Mais certains problemes persistents notamment 

dans les generateurs de vapeur, on doit trouver une solution pour eviter de longues 

et couteuses operations de maintenance. 

II faudra done attendre une etude menee par Roberts pour donner le coup d'envoi 
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a de nombreuses etudes en la matiere (Roberts, 1962). II etudie l'instabilite fluide 

elastique pour un groupe de cylindres soumis a un ecoulement transverse externe. 

II dispose de deux montages pour mener a bien ses tests, Tun compose d'une seule 

rangee de tubes flexibles dans la direction de l'ecoulement et l'autre compose de 

deux rangees de tubes identiques au premier montage. II observe ainsi la presence 

de jets qui oscillent a la meme frequence que les vibrations des tubes. II observe 

que le deplacement a tour de role des tubes d'une rangee, en amont et en aval 

d'une quantite suffisante entrainait un va-et-vient des jets. II pense alors que ces 

jets sont la cause de l'instabilite (Roberts, 1962). Malheureusement son modele 

n'est que Febauche de ce qui se passe reellement et devient done inutilisable pour 

des rangees de tubes, car il surestime les vitesses critiques d'instabilite. 

Connors (1970) developpe alors un critere permettant de definir la vitesse critique 

d'instabilite. II s'appuie sur le montage de Roberts (1962) en utilisant un montage 

a une seule rangee de tubes, puis deux rangees de tubes soumis a un ecoulement 

monophasique transverse. II observe alors une augmentation abrupte de l'amplitude 

de vibration des tubes, et donne ainsi une maniere de predire l'instabilite (Connors, 

1970). II developpe ainsi un modele quasi-statique, et mesure les forces agissants 

sur des tubes fixes, en deplagant points par points le cylindre central pour simuler 

un cycle de vibration. II en deduit que les tubes extraient l'energie provenant du 

fluide par le moyen d'un mecanisme fluide elastique, independant du temps, qui 

est du au deplacement des tubes. II suppose done que les forces d'excitations sont 

proportionnelles aux deplacements des tubes, et par une analyse quasi-statique il 

etablit alors le critere bien connu des lors. A la grande difference de Roberts (1962), 

Connors affirme que les jets oscillants ne sont pas la cause de l'instabilite fluide 

elastique (Connors, 1970). II calcule alors le travail des forces du fluide, en prenant 

soin de ne pas inclure la part due aux jets, dans les directions de portance et de 

trainee. II obtient alors l'equilibre des energies dans les deux directions, et e'est en 

resolvant ces deux equations qu'il etablit son critere. La relation 1.3 nous donne 
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l'expression de ce critere : 
Uc_ = K(27cCm 
fD [

PmD ^ = K(?P£). (1.3) 

Avec Uc etant la vitesse critique d'instabilite, / la frequence de vibration du fais-

ceau de tubes, £ l'amortissement total, pm la masse volumique du melange, D le 

diametre de tube et m la masse lineique des tubes. Plus de precision sur ces termes 

seront apportes ulterieurement. Connors dans son etude en trouve une valeur de 

la constante K = 9,9, pour un exposant n = 0, 5 et un rapport ^ = 1,41. Cette 

formule est reprise par la suite par Blevins, qui l'adapte pour un faisceau de tubes a 

plusieurs rangees (Blevins, 1974). La constante etant prise a 9,9 n'est plus correcte, 

car elle surestime les vitesses critiques d'instabilite. 

C'est grace a la collaboration entre l'industrie du nucleaire et les universites que 

de nouvelles etudes sont faites dans ce domaine. C'est alors que Pettigrew et son 

equipe preconisent pour le design de generateur de vapeur une constante K de 3,3 

pour un exposant n de 0,5 qui reflete avec plus d'exactitude la realite (Pettigrew 

et al., 1978). Cette valeur ramenee a K=3 est maintenant utilisee par les concep-

teurs. 

Recemment une etude sur les instabilites fluide elastique dans un faisceau de tubes 

soumis a un ecoulement diphasique externe transverse, conduit par Violette donne 

une nouvelle valeur de cette constante. En plus d'avoir demontre qu'une instabi-

lite fluide elastique peut se produire a l'interieur d'un faisceau de tubes beaucoup 

plus flexibles dans la direction de sa trainee et soumis a un ecoulement diphasique 

transverse, il trouve une valeur de K = 8 (Violette, 2005). De meme une etude 

tres recente menee par Khalvatti realisee en soufflerie montre que cette constante 

diminue avec l'augmentation de Tangle d'attaque du fluide (Khalvatti et al., 2007). 

Cette etude pose alors le probleme de savoir quelle est la constante a utiliser pour 

le design des generateurs, sachant que la region haute des tubes en U voit arriver 

le fluide suivant plusieurs angles d'attaques (de 0 degre a 90 degres). 
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La majorite de ces etudes sont realisees avant tout dans un but pratique, pour palier 

aux differents problemes qu'engendrent les instabilites fluide elastiques. Neanmoins 

d'autres etudes sont realisees pour mieux comprendre les differents mecanismes 

physiques sous-jacents a ces phenomenes. 

1.3.2 Les mecanismes de l'instabilite fluide elastique 

Comme nous l'avons dit precedemment les etudes prealables ont ete realisees en 

application directe pour l'industrie sans trop se soucier des phenomenes physiques 

fondamentaux. Cependant de nombreux chercheurs se sont penches sur le sujet et 

ont apporte quelques reponses qui pour certaines restent a etayer. C'est ainsi que de 

nombreux modeles theoriques sont elabores. Une des decouvertes majeures concer-

nant les instabilites fluide elastiques concerne la presence de deux mecanismes 

d'instabilite. Chen (1984) dans un premier temps, puis Price et Paidoussis (1986) 

et Yetisir et Weaver (1993) dans un second temps ont decouvert la presence de ces 

deux mecanismes d'instabilite. Le premier mecanisme ou mecanisme controle par la 

raideur, est une instabilite dynamique causee par les forces liees au deplacement des 

cylindres (Chen, 1984; Price, 1986; Yetisir, 1993). Pour ce type d'instabilite, c'est 

l'interaction entre les differents degres de liberte du faisceau qui en est la cause. 

Au moins deux degres de liberte sont necessaires pour qu'une instabilite puisse se 

developper. Chen affirme alors que la source d'une telle instabilite est l'aspect non 

symetrique de la matrice de raideur du fluide (Chen, 1987). L'autre mecanisme est 

cause par la non conservation des forces d'amortissement du fluide. Ce phenomene 

apparait lorsque les forces d'excitations sont en phase avec la vitesse, d'ou son nom 

de mecanisme controle par l'amortissement. L'apparition de ce type de mecanisme 

est possible pour un systeme a un seul degre de liberte ou plus. Les forces appliquees 

sur le cylindre de reference dues au mouvement vibratoire des cylindres adjacents 

sont alors negligeables. Les cylindres peuvent done etre instables independamment 
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des autres. 

1.3.3 Les modeles theoriques 

De nombreux modeles ont ete developpes pour predire Pinstabilite dans un faisceau 

de tubes. Tous abordes avec un fluide monophasique, ils permettent de predire avec 

plus ou moins d'exactitude les vitesses critiques d'instabilite, et done les domaines 

d'instabilite. Le but de cette section n'est done pas de donner dans tous leurs details 

les differents modeles etablis, pour cela l'auteur preconise la lecture de la revue de 

Price repertoriant l'ensemble des modeles theoriques (Price, 1995), mais de donner 

un bref apergu des differents modeles crees. 

1.3.3.1 Le modele quasi-statique 

Ce modele, utilise par Connors et qui lui a permis de developper sa celebre relation 

(equation 1.3) suggere que les caracteristiques dynamiques du fluide de cylindres 

oscillants dans un ecoulement a un instant donne sont les memes pour des cylindres 

fixes se situant au meme endroit correspondant au meme moment comme le montre 

la figure 1.4 (Connors, 1970). Sur la figure 1.4 le tube fixe a la position 1 regoit, 

Position 1 du tube a un Position 1 du tube fixe 
instant t 

Mouvement elliptique du x 
tube \ 

\ 
Position 2 du tube a un Position 2 du tube fixe 

instant t+6t 

FIG. 1.4 Definition du modele quasi-statique. 
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selon la theorie quasi-statique les memes forces hydrodynamiques que le tube en 

mouvement a la meme position 1. II en est de meme pour la position 2. Ce modele 

sera repris par Blevins (1974) pour l'adapter a des faisceaux de plusieurs rangees. 

1.3.3.2 Le modele quasi-stable 

Le modele quasi-stable pose l'hypothese que le mouvement d'un cylindre change 

uniquement la vitesse relative (Price, 1986). De ce fait les coefficients de trainee 

et de portance sont definis selon la position du cylindre. lis sont alors identiques 

a ceux mesures, ou calcules sur un systeme stationnaire. Le systeme ressent alors 

directement le deplacement relatif du a la vitesse relative. Ce modele est nean-

moins correct si Ton peut negliger la vitesse de vibration au regard de la vitesse 

de l'ecoulement. Ce modele est alors valide uniquement si la vitesse reduite, ou 

vitesse adimensionnelle est superieur a 10 (Blevins, 1974). Ce modele prend ainsi 

en compte le mouvement des cylindres voisins en tenant compte du temps de retard 

que met un cylindre a reagir au mouvement des cylindres voisins. II faudra attendre 

que tres recemment qu'un modele base sur celui de Price et Paidoussis (1986) soit 

adapte pour les ecoulements diphasiques. Shahriary dans son memoire de maitrise 

expose l'adaptation qu'il a realise pour predire les vitesses d'instabilites pour un 

ecoulement diphasique de maniere assez exacte (Shahriary, 2007). 

1.3.3.3 Les modeles instables 

Ces modeles sont bases sur la mesure des forces instables du fluide agissant sur 

un cylindre oscillant. Chen est le premier a developper un modele analytique base 

sur la mesure de telles forces pour predire les instabilites fluide elastiques (Chen, 

1987). En effet il utilise les resultats de Tanaka et Takahara sur les mesures des 
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forces instables (Tanaka, 1981) pour developper son modele analytique. II en deduit 

ainsi les deux mecanismes d'instabilite : le mecanisme controle par ramortissement 

et le mecanisme controle par la raideur. Son modele est en fait la generalisation 

des modeles quasi-statique et quasi-stable. Mais malheureusement, bien que tres 

precis, ce modele est tres difficile a mettre en ceuvre compte tenu du grand nombres 

de donnees a apporter et la difficulte a obtenir les coefficients de forces du fluide. 

1.3.3.4 Les modeles de la mecanique des fluides assistes par ordinateur 

La tendance actuelle dirigee par l'avancee technologique en informatique est d'uti-

liser cet outil sans limite qu'offre les dernieres generations d'ordinateurs. Beau-

coup moins couteux que la realisation d'experiences, de nombreux chercheurs es-

sayent desormais de predire les instabilites fluide elastiques de maniere numerique. 

Quelques codes sont alors developpes pour la prediction de telles instabilites, mais 

que pour un ecoulement monophasique. Ainsi Watteaux realise un code numerique 

utilisant les derives de stabilite, pour predire le comportement des vitesses et des 

pressions pour un faisceau de tubes soumis a un ecoulement monophasique a Rey­

nolds 20 (Watteaux et al., 2007). 

Nous citerons par la meme occasion les modeles d'ecoulements non visqueux (Dal-

ton, 1971), les modeles instables ou encore les modeles semi-analytiques (Lever, 

1986). Comme nous l'avons dit peu de travaux ont ete effectues pour des ecoule-

ments diphasiques, dus a leurs complexites. II faudra alors attendre les annees 90 

pour voir apparaitre des travaux concernant la mesure de forces hydrodynamiques 

en ecoulements diphasiques transverses, ce qui permet de mieux adapter les modeles 

theoriques et de comprendre plus en profondeur les phenomenes physiques derriere 

les instabilites fluide elastiques. Dans un premier temps un premier modele est de-

veloppe (Marn, 1992), puis les travaux de Mureithi et Nakamura (1996), bases sur 
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la theorie sur 1'instabilite de Chen (1987) visent a calculer les forces d'excitations 

du fluide dans un ecoulement diphasique (eau-vapeur) transverse. lis permettent 

done, grace a ces donnees, de calculer les domaines d'instabilite avec une precision 

assez fine pour des ecoulements homogenes (Mureithi, 1996). 

1.3.4 Objectifs de la recherche 

Nous avons vu au terme de la revue de litterature, que peu de donnees sont dis-

ponibles a ce jour pour des ecoulements diphasiques transverses. Deux problemes 

majeure a cela : 

- La conception de composants de centrales nucleaires ne se trouve pas optimise 

- Les phenomenes physiques concernant les instabilites fluide elastiques sont done 

encore mal connus 

A l'ere des energies renouvelables, la course a l'emcacite energetique est un enjeu 

primordial. II convient done d'ameliorer le design de ces composants, pour ainsi per-

mettre une meilleure efficacite. Pour cela on peut retrouver des lignes de conduites 

a suivre pour le design, comme le recommande Pettigrew et Taylor (1991), mais 

celles-ci se retrouvent affectees par le manque crucial de donnees. 

La mission premiere de ce memoire est done d'apporter les donnees necessaires 

pour le design des generateurs de vapeur. Dans un second temps il convient de 

comparer ces resultats avec ceux obtenus par Khalvatti (2008) mais cette fois en 

ecoulement diphasique, ainsi que ceux obtenus par Violette (2005) pour observer 

le changement entre un faisceau de tubes entierement flexible et un faisceau par-

tiellement flexible. D'autre part nous essayerons de comprendre plus en details les 

phenomenes physiques sous-jacents a l'instabilite fluide elastique. 
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1.3.5 Structure du memoire 

Cette section met fin au premier chapitre de ce memoire. Le lecteur a ete informe 

des avances effectuees dans le domaine des instabilites fluide elastiques. Maintenant 

que celui-ci est familier avec ce phenomene nous allons exposer dans la suite de ce 

memoire les experiences effectuees ainsi que les resultats obtenus. Dans un second 

chapitre nous verrons done le montage experimental, ainsi que les procedures d'es-

sais. Puis dans un troisieme chapitre l'auteur pourra trouver les differents resultats 

experimentaux de notre etude. II pourra ainsi prendre connaissance, par le qua-

trieme chapitre des differentes analyses que nous avons avancees. Les conclusions 

que Ton pourra tirer de cette recherche mettra un terme a ce memoire dans un 

cinquieme chapitre. 



17 

CHAPITRE 2 

MATERIELS ET PROCEDURES EXPERIMENTALES 

Ce chapitre donne aux lecteurs les differentes methodes utilisees ainsi que les diffe-

rents materiels, pour la mise en oeuvre des essais realises. Dans un premier temps le 

lecteur se familiarisera avec la section d'essais utilisee, puis dans un second temps 

il prendra conscience des differents precedes utilises pour mener a bien les essais. 

2.1 Boucle d'essais 

Un generateur de vapeur etant trop onereux et trop encombrant, il a ete convenu 

de creer une section d'essais modelisant une partie de cet equipement de centrale 

nucleaire. Cette section represente la zone dans laquelle les tubes que composent ces 

generateurs sont sotimis a des vibrations intenses, dues a un ecoulement transverse 

de fluide diphasique. Cette section est alors integrees sur la boucle primaire d'essais 

du laboratoire d'interaction Fluide-Structure de l'Ecole Polytechnique de Montreal. 

Elle permet ainsi de modeliser la region haute des tubes en U des generateurs de 

vapeur communement utilises dans l'industrie nucleaire. La figure 2.1 nous montre 

alors le parallele entre les generateurs de vapeur et notre montage experimental. 

Cette section va done nous permettre de proceder a de nombreux essais, pour 

pouvoir etudier les differents phenomenes oeuvrant dans les generateurs de vapeurs. 

La section d'essais utilisees pour effectuer cette recherche sera detainee plus tard 

dans ce chapitre. 
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FIG. 2.1 Modelisation du generateur de vapeur. 

2.1.1 Les moyens mis en ceuvre pour la realisation des essais 

II est question dans ce projet d'utiliser un fluide diphasique permettant de simuler 

de fagon la plus similaire possible et la plus facile, en terme de mise en ceuvre, 

l'ecoulement transverse du melange eau-vapeur que Ton retrouve dans les genera-

teurs de vapeur de toutes centrales nucleaires. Plusieurs fluides ont ete utilises aux 

cours de nombreuses recherches. Tout d'abord le melange eau-vapeur qui represente 

la meilleure solution pour simuler la realite. Malheureusement ce melange possede 

trop de contraintes pour pouvoir etre utilise de fagon simple dans un laboratoire 

de recherche tel que celui de l'Ecole Poly technique. Effectivement de gros enjeux 

de securite et de cout d'un tel dispositif en font une solution rejetee, pour pouvoir 

l'etudier. D'autres fluides ont ete utilises, tel le Freon qui a la particularite de s'eva-

porer a une faible temperature, ce qui simplifie la mise en ceuvre de ce systeme. Ce 

dernier reste neanmoins un systeme tres onereux. D'autre part le melange air-eau 

reste le plus facile a mettre en ceuvre et est le moins couteux. Le probleme majeur 

de ce melange est la taille des bulles qui peuvent en faire un modele plus ou moins 

correct. Neanmoins Axisa et al. montrent que les resultats obtenus a partir du me­

lange air-eau restent un tres bon compromis entre finesse des resultats et facilite de 

mise en ceuvre (Axisa et al., 1984). Pour ces raisons nous avons utilise un melange 
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air-eau pour simuler l'ecoulement transverse s'etablissant dans les generateurs de 

vapeur. 

2.1.2 Boucle diphasique 

Dans cette partie nous allons decrire les differents composants de la boucle 

diphasique. Elle possede deux composants principaux : Tout d'abord la boucle 

a proprement parlee, puis la section d'essais, qui simule la partie superieure des 

tubes en U. Cette machine permet la circulation du melange diphasique en boucle 

fermee. La figure 2.2 donne la disposition de chaque composant au sein de la 

boucle d'essais. 

FIG. 2.2 Boucle diphasique du laboratoire d'interaction Fluide-Structure. 
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2.1.2.1 Cuve 

La cuve permet de recueillir le melange diphasique apres son passage dans la section. 

Fabriquee en acier inoxydable elle a une capacite de 1250 litres d'eau. 

2.1.2.2 Pompe 

A la sortie de la cuve se trouve la pompe qui permet a l'eau de circuler dans la 

colonne ou se trouve la section d'essais. II s'agit d'une pompe Goulds Pumps modele 

SSH 23H2K5E0, a debit variable couvrant une gamme de 0 a 25 L/s. 

2.1.2.3 Debitmetre 

Situe a la distance preconisee par le constructeur, un debitmetre magnetique Dan-

Joss de type Mag 5000 vient lire le debit d'eau genere par la pompe. Ceci nous 

permettra done d'obtenir les conditions d'ecoulement voulues. 

2.1.2.4 Injecteur d'air 

Pour effectuer le melange diphasique un injecteur d'air comprime est place a l'en-

tree de la section d'essais. L'air comprime est fourni par le service d'air de l'Ecole 

Poly technique. II est alors possible de controler le debit d'air entrant grace a deux 

plaques a orifices branchees directement sur les lignes d'approvisionnement de l'eta-

blissement. L'air circulant dans les tuyaux arrive au niveau de la plaque a orifice 

qui laisse passer l'air par l'orifice voulu. Ainsi deux plaques permettent de contro­

ler soit, des bas debits d'air , de 10 a 50 scfm (5 a 23 L/s pour des conditions de 

pression et de temperature standards) : Plaque a orifice de 13 millimetres de dia-
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metre. Soit des hauts debits d'air, de 50 a 500 scfm (23 a 235 L/s pour les memes 

conditions standards de pression et de temperature) : Plaque a orifice de 30 milli­

metres de diametre. L'air est introduit dans l'injecteur de maniere uniforme selon 

trois directions : Dans la direction de l'ecoulement et suivant un angle de trente 

degres de part et d'autre de la direction de l'ecoulement au centre du tube d'arrivee 

d'eau, de telle sorte que l'air soit reparti de maniere uniforme avant d'entree dans 

le melangeur. 

2.1.2.5 Homogeneisateur 

L'homogeneisateur va permettre au fluide diphasique air-eau de bien se melanger 

avant d'entrer dans la section d'essais. Situe juste a l'entree de la section d'essais 

il est constitue de deux plaques de tole ondulee de 1/32 de pouce d'epaisseur (0,8 

millimetre) en acier inoxydable, positionnees a 90 degres l'une de l'autre, comme 

Ton peut le voir sur la figure 2.3. 

Assemblages de 
plaques ondiflees 

Contenant 

FIG. 2.3 Homogeneisateur, permettant le melange uniforme de l'eau et de l'air. 
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2.1.3 Section d'essais 

La section d'essais est la partie principale de la boucle diphasique. Elle est consti­

tute de trois parties principales : L'armature en acier inoxydable, les tubes flexibles 

en aluminium et les plaques avant et laterales en acrylique, ce qui nous permet d'ob­

server les vibrations des tubes, ainsi que l'ecoulement du fluide diphasique pour les 

differentes conditions d'essais. La figure 2.4 montre la disposition de toutes ces com-

posantes. Cette section d'essais est identique a celle utilisee dans les precedentes 

Plaque laterale avec demi-tubes p l a q u e a v a n t transparente 

Plaque arriere modifiee Armature principale 

FIG. 2.4 Vue des composants de la section d'essais. 

etudes (Violette, 2005) a la difference des tubes qui sont maintenant tous flexibles 

suivant une direction preferentielle. En effet les lamelles flexibles que composent les 

tubes sont congues pour etre plus beaucoup flexibles suivant une seule direction. 

Les tubes sont ainsi sujets a vibrer dans la direction ou ils sont les plus flexibles. 

Pour pouvoir tourner les tubes suivant les differents angles d'attaques du fluide (0 

degre, 30 degres, 60 degres, 90 degres) la plaque arriere a du etre modifiee. Dans 
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le tableau 2.1 ci-dessous est presente les differentes caracteristiques propres a cette 

boucle. On notera que les proportions d'un generateur de vapeur ont ete gardees. 

On a done un ratio distance intertubes sur le diametre egal a 1,5. De plus la section 

est en configuration triangles tournes, e'est-a-dire que trois tubes adjacents forment 

un triangle avec un cote parallele a l'ecoulement du fluide comme montre a la figure 

2.5. 

Triangle tourne 

Demi-tube 

Tube flexible 

Ecoulement diphasique 

FIG. 2.5 Vue de face de la section d'essais. 

Dimension de la section l x L x h 
Nombre de tubes flexibles 

Nombre de demi-tubes 
Diametre des tubes 

Configuration du faisceau 
Aire d'ecoulement fibre 

222mm x 260mm x 489mm 
19 
14 

38 mm 
triangle tourne 

0.038 m2 

TAB. 2.1 Donnees caracteristiques de la section d'essais. 
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Tubes flexibles 

La grande difference entre cette etude et les precedentes se trouve dans le fait que le 

faisceau de tubes est maintenant entierement flexible. Chaque tube peut desormais 

vibrer dans une direction precise. On etudie alors les vibrations occasionnees par 

l'ecoulement diphasique selon differents angles d'attaques du fluide. Plus de preci­

sions seront apportees sur ce point ulterieurement. La figure 2.6 montre ainsi les 

differentes parties des tubes qui composent le faisceau de tubes. La lamelle plate a 

Bride „<'' \ Capuchon de bride v-^ • r Goupille de ppsitionnement v;'' \ 

Jauge de contraintes #^v4?l<s'>-'' 

y^c^sp '^~ 

-' -4--M/ 

Joint torique 

Lamelle flexible 

{ \ -̂-' "•--., Tube rigide 
\ , , < • ' ' " ' " " 

FIG. 2.6 Vue eclatee d'un tube flexible. 

ete dimensionnee pour obtenir une frequence naturelle structurale de 14Hz dans la 

direction laterale. Sur la base de ces lamelles sont collees des jauges de contraintes 

qui permettent ainsi de mesurer leurs deformations, dues aux forces hydrodyna-

miques appliquees sur les tubes rigides. Ces jauges sont reliees a un conditionneur 

de signal qui nous permet de collecter les differentes valeurs de ces deformations. 

Ceci sera vu plus en detail dans la partie suivante. 

Une goupille vient stopper la rotation de la lamelle par rapport a la bride, et 

done assurer le positionnement entre ces deux pieces. Les joints toriques assurent 

l'etancheite de l'assemblage. Lors de la mise en eau de la section d'essais, de l'eau 

est emprisonnee dans la bride, ce qui peut entrainer une humidite nuisible pour les 

jauges de contraintes. Pour cela une pate etanche est apposee sur la lamelle et vient 
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done proteger ces jauges. Deux problemes sont a prendre en consideration pour ce 

montage. D'une part la pose de cette pate augmente legerement l'amortissement 

structural de ces lamelles, mais ceci reste faible comparativement aux memes la-

melles non instrumentees n'ayant pas cette pate. D'autre part la prolongation des 

tubes dans l'eau peut tout de meme causer une humidite importante sur les jauges, 

et done entrainer une derive des mesures. Cette derive est facilement remarquable 

lors de la prise de mesure, et l'auteur preconise done de mettre l'ensemble des 

tubes dans une etuve chauffee a 50 degres Celsius pendant plusieurs heures, pour 

permettre a cette humidite de s'echapper. 

Pour bien comprendre comment sont positionnes les tubes dans la section, la figure 

2.7 nous donne l'implantation de ces derniers. lis sont fixes d'un cote a la plaque 

arriere de la section, ce qui permet de creer un porte a faux, et done laisse le tube 

libre de vibrer. Maintenant que le lecteur est familiarise avec le materiel utilise, 

Lamelle flexible 
montee en Porte-a-
faux x 

\ 

Plaque arriere de la section 
d'essais 

Tube 

Laselle flexlple 

Capucbon de bride, 

1 
Bride f ixee & Is plaque 
arrifere par__6 vis_ , 

Sens de i'ecoulement du fluide 
diphasique 

Plaque ar r ie re de la 
section desaa is 

Iy.P.?....!?.iS.i5!.? 

tr 
(a) Vue de cote d'un tube positionne sur la (b) Coupe d'un tube positionne sur la plaque 
plaque arriere de la section d'essais. arriere de la section d'essais. 

FIG. 2.7 Positionnement des tubes. 

nous allons dans la partie suivante exposer les differentes methodes experimentales 

qui nous ont permis d'obtenir les resultats escomptes. 
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2.2 Methodes experimentales 

2.2.1 Instrumentation 

Comme nous l'avons vu au paragraphe precedent, des jauges de deformations sont 

utilisees pour la mesure des contraintes qui nous permettrons de comprendre la 

dynamique vibratoire du faisceau de tubes. Dans notre faisceau de 19 tubes, seule-

ment 7 tubes ont ete instrumentes de cette maniere. Ces 7 tubes sont les memes 

que ceux utilises par Violette (2005) a l'exception des trous en bout de tubes, qui 

ont ete rebouches pour garder une homogeneite de masse lineique entre tous les 

tubes, et eviter de legeres turbulences qu'ils pourraient causer. 

Jauges de deformations 

Couplees a un conditionneur de signal, les jauges permettent de mesurer les vi­

brations de chaque tube instruments. Leur comportement etant lineaire, il est tres 

facile d'utiliser ce genre de materiel pour mesurer des deformations et des deplace-

ments. Le modele utilise pour cette presente etude est le CEA-06-125UN fabrique 

par Vishay Micro-Measurement, ayant une resistance nominale de 350 Q. 

Conditionneur de signal 

Comme mentionne precedemment, un conditionneur de signal est indispensable 

pour generer les signaux des ponts ou des demi-ponts de Wheatstone necessaires 

au fonctionnement des jauges. Ce qui permet de mesurer les deformations des 

lamelles qui sont soumises a l'ecoulement du fluide diphasique. Le conditionneur 

DMC 160 fabrique par Cooper Instrument presente 8 cartes independantes, sur 

lesquelles sont branchees les jauges. 
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Analyseur de spectres 

Un analyseur de spectres est alors branche en sortie du conditionneur de signal, pour 

permettre a l'operateur de sauvegarder les resultats voulus. Pour ce faire nous avons 

utilise un analyseur de spectres OROS de type OR38 combine au logiciel NvGates 

v5.01. Ce dernier permet done d'obtenir les analyses spectrales pertinentes pour 

notre etude. 

2.2.2 Calibrage des jauges de deformations 

Nous devons, dans un premier temps, pour mesurer les amplitudes des vibrations 

effectuer les calibrages rigoureux des jauges de deformations qui se trouvent sur les 

lamelles flexibles des tubes. Pour se faire nous disposons d'un voltmetre, et d'un 

pied a coulisse. Nous cherchons alors pour chaque jauge sa sensibilite que Ton im-

plantera dans le logiciel NvGate. Ceci nous donnera done le deplacement exacte du 

tube en fonction du temps. On vient a l'aide du pied a coulisse pousser l'extremite 

libre du tube d'une longueur connue puis on lit la tension induite correspondante a 

cette longueur. On repete ce test pour plusieurs longueurs, puis on trace la reponse 

(voltage) en fonction du deplacement du tube. La pente de la droite nous donne 

alors la sensibilite de notre jauge. On vient ensuite regler le gain du conditionneur, 

pour equilibrer le pont de Wheatstone. Les figures 2.8 et 2.9 schematisent la me-

thode utilisee. Une fois les jauges calibrees, notre montage est alors pret a l'emploi. 

Mais une grande question se pose ; comment definir nos conditions experimentales ? 

Ceci est discute dans la section suivante. 
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Pied a coulisse 
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FIG. 2.8 Methode de calibrage des jauges. 

1.2 

| 

O/l 

<**y-6,20Blc 0,020 

FIG. 2.9 Evolution du signal collecte par une jauge en fonction du deplacement du 
bout du tube. 

2.2.3 Le modele homogene 

On retrouve dans la litterature differents modeles mathematiques qui permettent 

de predire revolution du taux de vide pour un fluide diphasique. On compte parmi 

eux le "drift flux model ", et le modele homogene. Le premier modele, developpe 

par Zuber et Findlay, est un modele theorique complexe, qui permet de predire 

revolution du taux de vide reel dans un tube chauffe ainsi que la perte de pression 

apparaissant dans les generateurs de vapeur (Zuber and Findlay, 1965). Ce modele 

permet de prendre en compte le glissement entre la phase gazeuse et la phase li-

quide du fluide etudie. Ce modele bien que tres precis est tres difficile a mettre en 
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oeuvre de maniere experimentale. Un modele simplifie est alors de mise. Le modele 

homogene, est un modele simpliste, qui ne prend pas en compte ce glissement entre 

les phases liquide et gazeuse. On ne distingue done plus le taux de vide moyen e et 

le titre volumique ou la fraction volumetrique de vide (5. Ce modele simplifie serait 

alors tres interessant a utiliser a la vue de sa simplicite. Cependant il est beaucoup 

moins realiste que le "drift flux model ". II est une bonne approximation pour des 

ecoulements a bulles qui conservent une ties bonne homogeneite entre les phases. 

Neanmoins ce glissement entre phases est tres faible dans la zone intertubes d'un 

faisceau de tubes en configuration triangles tournes, ce qui correspond exactement 

a notre montage experimental (Pettigrew et al., 2005). Le fluide garde des pro­

prietes homogenes dans cette zone. Pour ces raisons nous avons utilise dans cette 

presente etude ce modele qui nous permet facilement de developper nos conditions 

experiment ales. Ce modele met alors en jeu les proprietes physiques moyennes du 

fluide. Nous allons done voir comment Ton definit les differentes proprietes phy­

siques necessaires a l'elaboration de nos conditions. 

Nous definissons dans un premier temps la fraction volumetrique de vide, identique 

au taux de vide moyen dans le cas du modele homogene, comme etant le volume de 

gaz divise par le volume total du melange. Puisque le glissement entre les phases 

est faible pour des taux de vide de 70%, 80% (Pettigrew et al , 2005) on definit 

alors cette fraction comme etant la fraction entre le debit volumique du gaz et le 

debit volumique total du melange. On obtient l'equation 2.1 : 

Le taux de vide moyen etant lui donne par l'equation 2.2 

(3 = £^ (2.2) 
eug + (1 - e)ui 
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Done lorsqxie que le glissement ^- — l (Vitesse du liquide = Vitesse du gaz) on 

retrouve que (3=e. De meme on obtient la masse volumique du melange par la 

for mule 2.3 

Pm = Ppg + (1 - 13) pi (2.3) 

De la meme maniere nous definissons la vitesse du melange a l'entree de la section 

d'essais comme suit : 

t/oo = ^ - ^ (2.4) 

Ou Aoo est l'aire de l'ecoulement a l'entree de la section d'essais. Entre autre pour 

toutes configurations du faisceau de tube, on definit la vitesse de pas comme etant: 

Up = U^j^) (2.5) 

A l'aide des equations 2.1, 2.3, 2.4 et 2.5 on peut done determiner les debits d'air 

et d'eau necessaires a l'obtention des conditions d'essais. Nous connaissons alors 

tous les parametres necessaires pour la conduite de nos essais d'instabilite. 

Le but de notre etude etant de connaitre les differentes vitesses d'instabilite et 

done les domaines de stabilite du faisceau de tubes etudie ainsi que les regimes 

d'ecoulement, il convient de connaitre certains parametres. La partie suivante est 

done dediee aux differents parametres a connaitre pour pouvoir tracer les differents 

domaines de stabilite. 

2.2.4 Les parametres de la relation de Connors 

Comme nous l'avons vu precedemment la relation de Connors (1970), equation 1.3, 

nous permet de predire les domaines de stabilite d'un faisceau de tubes. Cependant 

cette equation comporte des parametres intrinseques aux differents tubes que com-
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posent le faisceau. La constante K de cette relation representant en fait la stabilite 

du faisceau etudie. On pourra done comparer deux faisceaux de tubes differents et 

comparer ainsi leur stabilite. On cherchera alors les valeurs de cette constante, qui 

renferme toute la dynamique du faisceau de tubes, pour les differentes configura­

tions de faisceaux testees. Mais pour pouvoir evaluer cette constante, nous devons 

connaitre au prealable, la vitesse critique d'instabilite, la frequence de vibration du 

faisceau de tube, mais aussi, la masse lineique equivalents, l'amortissement et la 

masse volumique du fiuide. 

Vitesse critique d'instabilite Upc 

Plusieurs methodes ont ete elaborees pour determiner la vitesse critique d'instabi­

lite d'un faisceau de tube. Heilker et Vincent proposent de determiner la vitesse 

d'instabilite lorsque les tubes s'entrechoquent (Heilker, 1981). Cette methode est 

vite abandonnee, car elle ne definit pas bien la vitesse a laquelle le faisceau passe 

d'un regime stable a un regime instable. Soper (1983) a quant a lui propose de tracer 

l'amplitude de vibration en fonction de la vitesse de l'ecoulement et de prendre le 

point de la tangente aux points post-instabilite, secant a l'axe des abscisses (Soper, 

1983). D'autres comme The et Goyder prennent la vitesse pour laquelle l'amortis­

sement est nul (Teh, 1988). On comprendra facilement que de grandes disparites 

dans l'obtention de la vitesse critique d'instabilite, peuvent apparaitre, et done 

changer de maniere assez significative la valeur de la constante de Connors et done 

de donner des resultats errones. II faudra attendre que Pettigrew et Taylor donnent 

une methode systematique et pratique pour l'obtention de cette vitesse (Pettigrew, 

1991). Pour cela distinguons deux cas pouvant se produire : Le premier, l'instabilite 

est tres bien definie. Dans ce cas la il devient tres facile d'etablir cette vitesse, en 

prenant le seuil avant que l'instabilite n'apparaisse. Le deuxieme cas ne presente 

pas de changement drastique dans revolution de l'amplitude. L'instabilite est dans 

ce cas la mal definie, et done Pettigrew et Taylor preconisent de prendre la vitesse 
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correspondant a une amplitude de vibration excessive : Amplitude superieur a 2% 

du diametre du tube. La figure 2.10 permet de visualiser cette methode. C'est cette 

methode qui sera utilisee dans cette etude. 
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FIG. 2.10 Definition des instabilites. 

Diametre tube 

Comme nous l'avons deja explicite dans ce chapitre, le diametre des tubes est de 

38 mm. 

Masse volumique 

La masse volumique du melange pm est donnee par la formule 2.3. 

Masse lineique des tubes m 

La masse lineique totale comprend deux parties distinctes. La premiere est la masse 

lineique structurale du tube ms en kg/m donnee par la formule 2.6. 

TO, = 
PtTiD2 

(2.6) 
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ou pt est la masse volumique du tube. La deuxieme est la masse ajoutee du fluide, 

ou masse hydrodynamique. Cette masse est en fait la masse de fluide deplacee par 

le mouvement du tube. Elle est donnee par la formule 2.7 (Pettigrew et al., 1989) : 

m'-[ 4 \{De/Df-l] [2J) 

Ou De est le diametre equivalent du tube, qui se calcule par la relation 2.8 pour 

un faisceau de tube triangulaire (Rogers et al., 1984). 

De = (0,96 + 0,5-^)P (2.8) 

On a done la masse lineique totale comme etant la somme de ces deux masses. 

m = m.s + m,f (2.9) 

II se peut cependant que de l'eau reste emprisonnee dans la bride, figure 2.6, mais 

en vu du faible mouvement de la lamelle flexible face au tube rigide qui regoit 

directement le fluide, cette masse ajoutee est negligee. 

Amortissement ( 

L'amortissement est un parametre tres important a prendre en compte. Nul a l'in-

stabilite, il permet de donner une limite pour le design des generateurs de vapeur. 

La recherche de ce parametre doit done etre fait de maniere rigoureuse. Ce para­

metre se decompose en trois parties. La partie structurale intrinseque au tube, la 

partie visqueuse, et la partie due au fluide diphasique. L'amortissement total se 

decompose comme suit : 

( = (S + (V + (TP (2.10) 
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Amortissement structural (s 

L'amortissement structural est mesure a l'aide de la methode du decrement loga-

rithmique S. On l'obtient en effectuant le rapport de deux amplitudes consecutives, 

pour n periodes, du mouvement libre du tube excite au prealable. 

S = -In 
x(t) 

n x(t + nr) ) 

On a done 

5 = 
2TTC 

(2-11) 

(2.12) 

La figure 2.11 nous montre la fagon experimentale de l'obtention de l'amortis­

sement structural. Un programme effectue sous le logiciel Labview nous permet 

0^5 

i- 0^ 

0.15 

\ ~~—™ Dbnneesexp^rimehtabs 

Interpolation exponentietle 

E < 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Temps (s) 

FIG. 2.11 Methode du decrement logarithmique 

d'obtenir de maniere systematique la frequence naturelle de chaque tube ainsi que 

ramortissement structural, se basant sur la methode du decrement logarithmique 

explicite precedemment. Ci-dessous est presente l'ensemble des valeurs d'amortis-

sement structural et frequences naturelles pour chaque tube, effectue sans presence 

du fiuide. 
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Frequence (Hz) 
Amortissement (%) 

tube 1 
14,2 
0,31 

tube 2 
14,2 
0,34 

tube 3 
14,2 
0,37 

tube 4 
14,2 
0,34 

tube 5 
14,3 
0,35 

tube 6 
14,5 
0,27 

tube 7 

0,41 

TAB. 2.2 Tableau recapitulatif des frequences et des amortissements de chaque tube 
instrumente 

fn (Hz) 
G (%) 

tube 8 

14,3 

0,17 

tube 9 I tube 10 I tube 11 I tube 12 I tube 13 

14,5 
0,34 

14,5 

0,19 

14,2 

0,18 
14,3 
0,17 

14,3 
0,19 

TAB. 2.3 Tableau recapitulatif des frequences et des amortissements de chaque tube 
non instrumente 

Amortissement visqueux („ 

L'amortissement visqueux est Pamortissement du au mouvement d'oscillation du 

tube dans le fluide. II est donne par la relation empirique etablie par Pettigrew 

(Pettigrew, 2004) : 

= IOOTT pmD2 2um 1/2 [1 + (D/Def] 
^ y/8{ m }\fD*} [ 1 - ( D / D e ) 2 ] 2 (2.13) 

Ou v est la viscosite cinematique du melange, que Ton definit par la relation 2.14 

etablie par Pettigrew et McAdams (2004) : 

Vrr, = 
Vl 

! + /?(£-!) 
(2.14) 

Ou vi et vg sont respectivement la viscosite cinematique du liquide (eau) et du gaz 

(air). 

Amortissement diphasique C,TP 

Cette partie de Pamortissement total, est directement dependant du melange uti­

lise. II nous faut alors definir ce parametre qui pose encore de nombreux problemes 

(Pettigrew, 2004). Ce parametre est en effet tres complique a evaluer car pour 
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fn (Hz) 

(s (%) 

tube 14 

14,3 
0,2 

tube 15 

14,5 
0,23 

tube 16 

14,2 
0,28 

tube 17 

14,4 
0,18 

tube 18 

14,3 
0,25 

tube 19 

14,3 
0,19 

TAB. 2.4 Tableau recapitulatif des frequences et des amortissements de chaque tube 
non instruments (suite) 

pouvoir le faire en toute exactitude il faudrait un melange stagnant, et exciter le 

tube. Mais la phase gazeuse est toujours en mouvement dans la phase liquide. II 

faut done evaluer ce parametre lorsque l'ecoulement est en place. Cependant un 

probleme majeur intervient lorsque Ton augmente la vitesse du fluide. En effet 

lorsque Ton s'approche de l'instabilite l'amortissement chute pour devenir nul lors 

du changement d'etat stable a l'etat instable, comme le montre la figure 2.12. Pour 

evaluer ce parametre il faut done se placer loin du point d'instabilite, pour une 

vitesse ne depassant pas 30% de la vitesse d'instabilite (Pettigrew et a l , 1989), car 

cet amortissement ne varie peu dans cette plage de valeur. 

Cependant pour le design de composants industriels de nombreuses donnees 

d'amortissement diphasique permettant d'elaborer les differentes specifications 

pour la conception des generateurs de vapeur ont ete recueillies (Pettigrew, 2004). 

Mais vu que cet amortissement depend grandement des configurations de l'ecoule­

ment, nous l'avons determine experimentalement pour chaque angle d'attaque du 

fluide. Pour ce faire nous avons utilise un programme elabore sous Matlab (Violette, 

2005). Ce programme vient approximer au mieux les differents points recueillis pour 

differentes vitesses de fluide. Cependant ce programme nous donne l'amortissement 

total de notre systeme. II faudra done lui soustraire l'amortissement structural et 

visqueux pour connaitre ainsi l'amortissement diphasique. Le deuxieme mode de 

notre systeme n'etant pas excite car la frequence associee etant loin de la premiere 

frequence naturelle, 1'approximation se base sur la reponse spectrale d'un systeme 
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a. 

| 1 
< 

o 

Vitesse critique d'instabilite = 2.85 m/s 

0,5 1,5 2 2,5 
Vitesse Up m/s 

amortissement total 

3,5 

FIG. 2.12 Evolution de 1'amortissement total en fonction de la vitesse de l'ecoule-
ment pour un seiil tube libre de vibrer dans la direction transverse pour 90% de 
titre volumique. 

a un degre de liberte, comme le montre l'equation 2.15 

Y(fe) = 
a 

i ^ ^ + (2C(^))2 
(2.15) 

-!n 

Ou Co est la deformation statique d'un tube, fe etant la frequence excitation du 

systeme, et fnf represente la frequence naturelle du systeme en presence du fluide. 

Cette formule permet alors de prendre en compte les effets de la masse ajoutee dans 

la bride, car le tube est maintenant en presence du fluide. La figure 2.13 montre la 

mise en ceuvre de cette methode. Cette methode a done ete utilisee comme nous 

l'avons dit precedemment pour tous les angles d'attaques du fluide, mais aussi 
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Approximation spectral© de la reponse a tm systeme a un degre de liberty 

E 'k 

i o.s 

3 0.6 

tooocge 

i \ 
} \ Yif 1 = 

O Yaleurs experimentales 

c<> 

l), 0927 

°rx 

c 

> 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Frequence oscilation (Hz) 

FIG. 2.13 Approximation spectrale de la reponse d'un systeme a un degre de liberte. 

pour toutes les conditions d'ecoulement voulues. Pour eviter tous couplages entre 

les differents tubes, nous avons done mesure cet amortissement pour un seul tube 

libre de vibrer au centre de la section d'essais. 

Frequence 

A l'instabilite le faisceau de tubes vibre a une seule frequence. Chaque tube vibre 

alors de maniere synchrone. La figure 2.14 met en evidence revolution de la fre­

quence de chaque tube, jusqu'a l'instabilite. 

2.2.5 Methode de mesure des phases entre les tubes 

Les travaux de Price et Paidousis et plus recemment ceux de Violette ont montre 

l'utilite de connaitre les differences de phases entre les tubes, en prenant un tube de 

reference possedant un angle de phase nul (Price, 1984; Violette, 2005). En effet cela 

permet de mieux connaitre la dynamique vibratoire du faisceau de tube, et done 

de pouvoir predire l'instabilite fluide elastique. De plus les modeles theoriques qui 

permettent de predire l'instabilite, prennent en compte ces differences de phases. 
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FlG. 2.14 Evolution de la frequence jusqu'a l'instabilite. 

Recemment un modele theorique, base sur ceux etablis par Price et Pai'dousis 

(Price, 1984), a ete developpe par Shahriary (2007). Ce modele code en langage 

Fortran prend en compte les diflerents angles de phases entre les tubes, et permet 

done de tracer les zones de stabilite (Shahriary, 2007). Pour trouver ces phases, 

nous avons alors utilise une fonction tres utile de l'analyseur de spectre, qui fait 

appel a la fonction de densite spectrale croisee, ou Cross Spectrum. Elle permet de 

recuperer la phase a la frequence dominante de vibration. La figure 2.15 donne plus 

d'explications sur cette methode. Un angle de phase positif signifie done que le tube 

en question est en avance sur le tube de reference, et de la meme maniere un angle de 

phase negatif, signifie que le tube est en retard par rapport au tube de reference. Ce 

tube de reference, comme nous 1'avons precise precedemment est pris au milieu de 

la section d'essais. Les angles de phases sont alors mesures pour les tubes adjacents 

au tube de reference. Nous verrons alors les differentes configurations de faisceau 

testees dans la section suivante. 
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FIG. 2.15 Methode de collecte des angles de phases. 

En plus de connaitre tous les parametres etablis precedemment, il convient de 

connaitre les differents regimes de l'ecoulement. En effet differents phenomenes 

peuvent se produire dependamment du regime d'ecoulement. La section suivante 

est alors dediee aux differents regimes d'ecoulements et a la fagon de proceder pour 

reconnaitre ces regimes. 

2.2.6 Les regimes d'ecoulements 

Les fluides diphasiques presentent differentes configurations d'ecoulements, ce qui 

est du a un changement de proprietes entre les deux phases, liquide et gazeuse. 

En effet la phase gazeuse peut pour certains titres volumiques avoir une vitesse 

plus elevee, pour satisfaire a la loi de conservation de masse, et done des zones 

de gaz ou de liquide peuvent se former, ce qui entraine une non homogeneite du 
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melange. Les vitesses critiques d'instabilite dependant tres fortement de ces condi­

tions (Pettigrew, 1994), il est alors tres important de pouvoir connaitre notre regime 

d'ecoulement avant de porter des conclusions natives. De nombreuses etudes sont 

ainsi realisees sur les configurations d'ecoulements internes (Bennett et al., 1965; 

Hewitt, 1969; Govier, 1972; Oshinowo, 1974), mais ces regimes d'ecoulements sont 

tres sensibles a la geometrie de la section etudiee et de la direction de l'ecoule-

ment. On a done pour un tube avec un ecoulement axial interne vers le haut les 

configurations d'ecoulements decrites a la figure 2.16. Pour ainsi connaitre notre 

FIG. 2.16 Regimes d'ecoulements pour un tube soumis a un ecoulement axial di-
rige vers le haut.(a)Ecoulement a bulles, (b)Ecoulement a bouchon, (c)Ecoulement 
agite, (d)Ecoulement annulaire, (e)Ecoulement a filaments d'eau. 

regime d'ecoulement, des cartes sont tracees a l'aide de valeurs experimentales. 

Par exemple la carte de Hewitt donne les frontieres entre les differents regimes 

d'ecoulements, en fonction de la vitesse surfacique du liquide et du gaz (Hewitt, 

1969). En revanche pour les ecoulements externes, comme e'est le cas pour notre 

etude, peu de travaux ont ete effectues. Grant donne une approche de cartographie 

# i 

m © 
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des ecoulements (Grant, 1975). C'est alors que Pettigrew et son equipe etablissent 

une carte d'ecoulement pour des faisceaux de tubes (Pettigrew et al., 2003). Basee 

sur les donnees de Grant elle est divisee en trois regions distinctes (Grant, 1975). 

Comme le montre la figure 2.17, on distingue les ecoulements intermittents, les 

ecoulements a bulles, ainsi que les ecoulements a gouttelettes, ou de fines goutte-

lettes de liquide sont emprisonnees dans un ecoulement d'air. Pour plus de details 

quant a ces differentes configurations l'auteur suggere la lecture de Pettigrew et 

Taylor (Pettigrew, 2003). En abscisse nous avons le parametre de Martinelli (X) 

10 p——i—mmi-i '"'r""i i i KIH1 •' ' jr"i'"i I'lim r r r 

a 

C 
4; 

U. 0.1 

mt 

Ecoulement a gouttelettes 

0.0! 

Ecoulement a bulles 

Ecoulement intermittent 

. • « » ' " « " 1 . l i l l M . .,1, L,l LIUtL I , >,„!, I [ H I 

0.1 1 10 
Parametre de MartiiielU, X 

100 

FlG. 2.17 Carte des regimes d'ecoulements pour des ecoulements verticaux confines 
dans un faisceau de tubes (Pettigrew et al., 2003). 

et en ordonnee la vitesse adimensionnelle de la phase gazeuse (Ug) qui sont definis 
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par les equations 2.16, et 2.17 

X = (iz^)0,«(«.)0,4(il)o,i ( 2 1 6 ) 

P Pa vg 

Ug = ^ r (2.17) 
[de9Pg{pl ~ Pg)]* 

Ou ihpg est le flux massique intertubes de la phase gazeuse. De meme de est le dia-

metre hydraulique equivalent de = 2(P — D) et g est {'acceleration gravitationnelle. 

Cependant de nouvelles etudes au laboratoire d'interaction Fluide-Structure de 

l'Ecole Polytechnique de Montreal sont en cours, pour permettre une cartographie 

exacte de ces regimes d'ecoulement pour la section d'essais usuellement etudiee. II 

faudra alors attendre ces resultats pour avoir plus de precisions sur nos regimes 

d'ecoulements. On notera cependant que les ecoulements a bulles et a gouttelettes 

sont deux regimes homogenes. Le melange entre les phases liquide et gazeuse est 

continu et done l'emploi du modele homogene est de mise pour ce genre d'ecoule­

ment. Nous verrons par la suite que nous sommes dans cette region dans la majorite 

de nos cas. Le regime intermittent quant a lui est non stationnaire, et done ceci af-

fecte grandement les vitesses critiques d'instabilite, et ramortissement diphasique. 

II faut done eviter au generateur de vapeur de travailler dans une telle zone. 

2.2.7 Procedure des essais 

Le but etant de mesurer les differentes vitesses critiques d'instabilite, nous avons 

etudier plusieurs configurations de notre section d'essais. Tout d'abord il est im­

portant de rappeler une nouvelle fois, que l'ensemble de nos 19 tubes sont libres de 

vibrer suivant une direction preferentielle. Nous disposons de 8 tubes instruments 

qui ont ete presentes a la figure 2.6. Ces tubes ont ete places de deux manieres 

differentes, soit en une seule colonne, soit en grappe : Un tube se situe au centre de 
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la section avec les 6 autres adjacents a ce tube. La figure 2.18 nous donne ces deux 

configurations. On a ainsi recolte les valeurs des amplitudes pour chaque tube, ce 

/Os Tubes instruments 

C~} Tubes non instruments 

Ecoulement diphasique Ecoulement diphasique 

FIG. 2.18 Configuration de la section d'essais. 

qui nous permet de trouver en definitive les vitesses critiques d'instabilite. D'autre 

part dans un generateur de vapeur, et plus particulierement dans la region des tubes 

en U, le fluide "attaque " le tube sous differents angles. On appellera done angle 

d'attaque du fluide, Tangle entre la direction de vibration du tube et la direction de 

l'ecoulement. La figure 2.19 nous donne un recapitulatif de ces differentes configu­

rations du faisceau ainsi testees. Pour chaque angle d'attaque du fluide, nous avons 

alors teste differents titres volumiques (70%, 80%, 90%, 95%). Ceci nous donnera 

alors les differents parametres a prendre en compte pour les specifications du design 

de generateur de vapeur. 

D'autre part pour realiser nos tests d'instabilite plusieurs fagons de proceder sont 

plausibles. La premiere consiste a garder un flux massique du melange constant et 

d'observer revolution du taux de vide dans la conduite. Cette methode est utilisee 
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FIG. 2.19 Directions preferentielles de vibration des tubes, (a) 0° d'angle d'at­
taque : Ecoulement axial, (b) 30° d'angle d'attaque, (c) 60° d'angle d'attaque, (d) 
90° d'angle d'attaque : Ecoulement transverse. - Direction de la partie laterale de 
lamelle flexible. 

pour le cas de melanges qui necessitent un transfert de masse : Eau vapeur, ou en­

core le freon. Pour notre cas, il convient de garder un titre volumique constant et de 

faire varier la vitesse de I'ecoulement jusqu'a l'obtention de l'instabilite fluide elas-

tique. Pour chaque vitesse de fluide testee nous avons alors enregistre les signaux 

des 7 tubes instrumentes pendant une duree de 360 secondes en gardant un echan-

tillonnage de 3,276 kHz. On obtient done les amplitudes de vibration des tubes en 

utilisant les spectres moyennes dans le temps. Pour eviter tout effet non desires 

pendant la periode de mise en place des conditions d'essais, nous avons done laisse 

environ 30 secondes pour eviter la periode de regime transitoire, et done laisser le 

tube vibrer dans son mode de vibration preferentiel. 

Maintenant que le lecteur est familier avec les differentes methodes utilisees pour 

generer les resultats voulus, nous allons alors dedier le prochain chapitre aux diffe-

rents resultats que nous avons obtenus. 
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CHAPITRE 3 

RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Nous avons vu dans les precedents chapitres les differentes etudes menees pour les 

composants de centrales nucleaires, ainsi que les differentes methodes et materiels 

utilises pour mener a bien nos experiences. Nous verrons alors dans ce present 

chapitre les differents resultats obtenus. Dans un premier temps nous donnerons les 

resultats des tests d'instabilite pour les differents angles d'attaques du fluide. Nous 

continuerons en exposant, dans une deuxieme partie, la comparaison de stabilite 

entre les differents angles d'attaques du fluide. 

3.1 Resultats des tests d'instabilite 

Nous rappellerons ici que notre faisceau de tubes est entierement flexible suivant 

une direction preferentielle de vibration. Les figures 2.18 et 2.19 rappellent ces 

configurations. 

3.1.1 Resultats des tests d'instabilite pour un angle d'attaque du fluide 

de 0 degre 

L'ensemble des tubes sont libres de vibrer dans la direction de la trainee (figure 3.1). 

Nous possedons sept tubes instruments que nous avons dispose dans le faisceau 

suivant deux configurations. Dans la premiere configuration les tubes instruments 

sont disposes en une colonne. Dans la deuxieme, six tubes instruments sont dis­

poses autour d'un septieme lui merae instruments. On appelle cette configuration, 
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une configuration en "grappe" ou "cluster". 

°o0' 

Direction de 
I'ecoulement 

, e 

a = 0° 

t 
Ecoulement 
diphasique 

Direction de vibration 
des tubes 

FlG. 3.1 Definition de l'angle d'attaque de 0 degre. 

3.1.1.1 Une colonne de tubes instrumentes 

Pour cette serie d'essais cinq titres volumiques ont ete testes : 50%, 70%, 80%, 90% 

et 95%. Malheureusement pour 50% de titre volumique aucune instabilite n'a ete 

observee car les limites de la boucle ont ete atteintes. Pour 70% de titre volumique 

nous observons (figure 3.2) une legere baisse de Famplitude RMS de vibration des 

tubes, avant d'atteindre l'instabilite. On remarquera de merne que cette instabilite 

n'est pas tres bien definie. Notamment les tubes 1 et 2 qui se trouvent en amont, se 

voient recevoir un front d'ecoulement diphasique et n'atteignent pas l'instabilite. 

Ceci est du au fait que l'ecoulement n'est pas encore developpe et ils ne regoivent 

done pas les memes forces destabilisantes que les tubes plus confines. La reponse 

spectrale des vibrations des tubes (figure 3.3) nous montre la difference entre les 

tubes 2 et 4, le premier n'etant pas instable alors que le second plus confine dans 

le faisceau est totalement instable. 
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Up (m/s) 

FIG. 3.2 Amplitude RMS vs vitesse de pas pour 70% de titre volumique. 

Dans le premier cas le pic de la reponse spectrale n'est pas bien defini, beaucoup 

moins aigue que celui typique d'une instability fluide elastique, comme la reponse du 

tube 4. Ces reponses mettent en evidence que les vibrations causees a faible vitesse 

du fluide sont dues aux effets de la turbulence du fluide. On remarquera de meme 

que pour tous les titres volumiques testes, une meme tendance dans revolution de 

l'amplitude de vibration des tubes. L'amplitude RMS decroit legerement lorsque 

Ton augmente la vitesse intertube de l'ecoulement, puis augmente drastiquement 

lorsque l'instabilite apparait. De plus les tubes les plus confines a l'interieur du 

faisceau sont les plus sujet a l'instabilite. Ainsi on prendra note que le tube 4 est 

celui dont l'instabilite est la plus developpee, et l'amplitude RMS de vibration 

atteint jusqu'a 14% du diametre du tube pour un titre volumique de 95%. De la 

meme maniere les tubes 1 et 7 qui sont moins confines (du a la geometrie de la 

section d'essais) sont moins couples avec les tubes adjacents et done l'instabilite est 

moins formee. Pour ces raisons on ne remarque pas d'instabilite pour le tube 7 pour 

90% de titre volumique. II faudrait augmenter encore plus la vitesse de l'ecoulement 
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M\te**e" 

(a) Reponse spectrale du tube 2 (b) Reponse spectrale du tube 4 

FIG. 3.3 Reponse spectrale des tubes 2 et 4 pour un titre volumique de 70%. 

au risque de voir les autres tubes se briser. Les figures 3.4(a), 3.4(b), 3.4(c), 3.4(d) 

montre cette evolution de l'amplitude RMS avec la vitesse intertube Up. On observe 

done pour 70% de titre volumique une vitesse de pas critique de Upc=6 m.s - 1 . Cette 

vitesse critique augmente avec l'augmentation du titre volumique. On a ainsi une 

vitesse Upc=7 m.s'1 pour 80% de titre volumique, C/pc=9,8 m.s - 1 pour 90% de 

titre volumique et Upc=13 m.s - 1 pour 95% de titre volumique. D'autre part nous 

observons que le faisceau de tube semble atteindre un mode de vibration preferentiel 

lorsque l'instabilite apparait. En effet l'ensemble des tubes vibrent a des frequences 

distinctes mais proches les unes des autres, pour en definitive vibrer de maniere 

synchrone a l'instabilite. 

L'evolution des frequences avec la vitesse de pas est donnee par les figures 3.5(a), 

3.5(b), 3.5(c), 3.5(d). 
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Pour 70% de fraction de vide nous remarquons que le tube 1 ne suit pas le meme 

comportement vibratoire que les autres tubes. Mais comme nous l'avons vu prece-

dement ce tube voit un front d'ecoulement tres different de l'ecoulement a l'interieur 

du faisceau qui l'empeche de suivre ce meme comportement. Ceci est done traduit 

par une instabilite mal definie, voire pas definie ainsi qu'une frequence dominante 

de vibration a l'instabilite differente des autres tubes. D'autre part pour 90% de 

titre volumique les tubes 6 et 7 ne vibrent pas a la meme frequence que les autres 

tubes du faisceau. On retrouve de meme que ces deux tubes ne semblent pas at-

teindre l'instabilite a la vitesse Upc. En revanche pour 95% de titre volumique, tous 

les tubes ont atteint l'instabilite, et Ton peut voir que l'ensemble des tubes vibrent 

de maniere synchrone, ce qui est typique de l'instabilite fluide elastique. Le faisceau 

de tubes est alors dans son mode instable de vibration. 

La densite spectrale croisee nous a permis de collecter les phases entre les tubes. 

Ceci nous permet alors de determiner le mode de vibration a l'instabilite, ou les 

signaux entre le tube voulu et le tube de reference sont hautement correles (figure 

3.6). Le mode de vibration du faisceau de tube a l'instabilite est done donne a la 

!„ 

!,: 

•2 0 5 
•S 

1 " 

* 0 

f,c 

" • * — . . _ 

Frequence dominante de vibration 

* / 
10 ! 20 30 40 50 60 

Frequence de vibration (Hz) 

^ 
, 

*<——Angie de phase a la frequence dominante de vibration w 

-

7 

•*W»VAJ 

Frequence de vibration (Hi) 

FlG. 3.6 Module et phase de la densite spectrale croisee du tube 2 par rapport au 
tube 4 (Reference) pour une vitesse Up de 13,4 m/s et 95% de titre volumique. 
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figure 3.7 : Sur cette figure, lorsque Ton regarde deux tubes consecutifs on remarque 

Tube 

Tube 6 

«7i = 18,1° 1 $7L = 16,9°* #?i = 167,8° ^ 871 = -38 ,7^ 

T b 5 S " = ~ 1 7 8 ' 3 * % = 1 4 3-5* * % = - 2 8 ' 7 < i i , e s i = 23-5° & 

e4 i = -135,6s • 04l = -177,2s e4S =-162,9* <?41 = - 1 3 3 , 5 ' 
Tube 4 •»•-

9 9 a ° 
"3i = -91,1 s 831 = -121,2s* Sn = 111,6" V »si = 94 ,9°0 

- ^ - - - - J ' - - - - - - - - - -
. f i 2 1 = -72,3« 821 = - 3 2 ^ f 0«=-62.8<A £. £ £ g. 

Tube 3 

-r L. ~ 82i = -56,6° . fi21 = -72,3°. 0,! = -32 
Tube 2-

Tubel Reference -Q <> -Q Q -

(a) (b) (c) ( d ) 

FIG. 3.7 Mode instable de vibration pour une colonne instrumentee dans un fais-
ceau de tubes entierement flexible : (a) 70% de titre volumique, (b) 80% de titre 
volumique, (c) 90% de titre volumique, (d) 95% de titre volumique. 

que chaque tube aval devance le tube amont. 

3.1.1.2 Six tubes instrumentes groupes autour d'un septieme : Forma­

tion Cluster 

Nous avons par la suite positionne les tubes instrumentes en formation Cluster ou 

grappe, comme montre a la figure 2.18. Le faisceau est toujours entierement flexible, 

mais seulement la position des tubes instrumentes a change. Cette configuration 

nous a done permis de mesurer les vitesses d'instabilite pour les tubes les plus 

confines, ce qui nous donnera plus de precision sur les vitesses d'instabilite. D'autre 

part cette meme configuration sera tres utile pour recuperer les angles de phase 

entre les tubes. En effet le code elabore par Shahriary base sur l'analyse des modes 
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contraints impose la connaissance des phases entre un tube de reference et les autres 

tubes adjacents, pour ainsi permettre de tracer les domaines d'instabilite pour des 

faisceaux de tubes (Shahriary, 2007). La figure 3.8 repertorie les differentes vitesses 

d'instabilite pour ces tubes. 

Pour 70% de titre volumique nous observons une instabilite a une vitesse C7pc=5,8 

m.s - 1 , de meme pour 80% de titre volumique Upc=7 m.s - 1 ainsi que Upc=9,b m .s - 1 

pour 90% de titre volumique, et Upc=12,8 m.s - 1 pour 95% de titre volumique. Nous 

observons entre autre le meme comportement que pour la colonne instruments 

pour revolution des frequences dominantes de vibration : Lorsque l'instabilite est 

bien definie comme dans le cas pour 80, 90 et 95% de titre volumique, les frequences 

coalescent et le faisceau de tubes vibrent alors a une seule frequence. Dans le cas 

d'une instabilite mal definie comme pour 70% de titre volumique, les frequences de 

vibration des tubes ne se rejoignent pas necessairement des l'instabilite. La figure 

3.9 illustre ces differences. 
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On a done un mode instable de vibration du faisceau de tubes qui est defini a la 

figure 3.10. En efFet le faisceau de tube semble se placer dans un mode qui facilite les 

vibrations des tubes et done l'instabilite peut se developper aisement. Ce sont ces 

valeurs de phase qui sont a incorporer dans le code numerique. On remarque comme 

© 5 4 = — 4 5 * &S4 

_ 6 ° ° X ©->a = — 1 8 ° 0-7A, = — 7 7 ° 

• 5 3 ' 

0-> - 6 6 c 

JQ "~y •*•> o 

&-, 

~X ^ 1 4 — 3 5 c 

&34, = 4 5 " 

(a) 70% de titre volumique 

•- - 7 0 ° 4- € ? , , = - 7 7 ' 

(b) 80% de t i t re volumique 

&*,* = - 3 4 " 

2 9 c 

C*7«s - 8 0 « 

9 
O 

- 9 0 ° 

0 
5 

^ 6 4 7 2 ° © i 4 — S O 1 

(c) 90% de titre volumique 

034, = - 9 6 " 

(d) 95%i de titre volumique 

5 2 c 

FIG. 3.10 Mode instable de vibration pour la configuration "grappe " des tubes 
instruments pour un angle d'attaque de 0 degre :+ Position d'equilibre et limite 
du mouvernent des tubes. O position du tube a un instant arbitraire. > direction 
du mouvement des tubes a ce meme instant. 

Violette que les tubes vibrent de la meme maniere d'un titre volumique a l'autre 

(Violette, 2005). On retrouve ainsi que les tubes ayant un angle de phase positif 

sont en avance par rapport au tube de reference, tube 4 au milieu de la "grappe ". 

Vu que le fluide arrive d'abord sur les tubes 1, 3 et 6 il est done normal de retrouver 
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des angles positifs pour ces derniers, et de la meme maniere nous retrouvons des 

angles negatifs pour les tubes en aval du tube de reference. Pour le tube 3 et pour 

95% de titre volumique la changement de mode du faisceau de tube est la cause de 

cette difference de phase comparativement aux comportements des autres tubes. En 

effet le tube 3 change de phase avant que les autres tubes n'atteignent l'instabilite. 

Entre autre le trace de revolution de Tangle de phase donne de precieux indices 

sur le comportement vibratoire de chaque tube, mais cette partie sera discutee 

ulterieurement dans le prochain chapitre. 

En definitive on remarquera que pour des titres volumiques eleves (90%, 95% de 

titre volumique) tous les tubes se rendent instables au meme instant, alors que 

pour des titres volumiques plus faibles, certains tubes ne sont pas encore instables 

alors que d'autres (plus confines dans le faisceau) sont totalement instables. 

3.1.1.3 Configuration de l'ecoulement 

Ci-dessous (figure 3.11) est presentee la carte de configuration d'ecoulement de 

Grant. Dans ce diagramme nous avons place les conditions d'ecoulement corres-

pondantes a l'instabilite du faisceau de tubes. Nous observons que pour chaque 

titre volumique l'ecoulement diphasique se situe dans la zone d'ecoulement a bulles. 

Ce type d'ecoulement presente des proprietes homogenes du fluide pour ces condi­

tions. De meme plus le titre volumique diminue, plus l'ecoulement est a bulles. 

Ainsi pour 95% et 90% de titre volumique nous nous rapprochons de la limite avec 

l'ecoulement intermittent. 
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FIG. 3.11 Configuration de l'ecoulement pour un angle d'attaque de 0 degre. 

3.1.2 Resultats des tests d'instabilite pour un angle d'attaque du fluide 

de 30 degres 

3.1.2.1 Six tubes instrumentes groupes autour d'un septieme : Forma­

tion Cluster 

Pour ce cas present trois titres volumiques ont ete etudies : 70%, 80% et 90%. Pour 

des raisons pratiques nous avons garde ici la configuration "grappe" des tubes 

instrumentes, de maniere a collecter les angles de phase. De la meme maniere 

nous avons analyse les amplitudes de vibration des tubes pour trouver les vitesses 

critiques d'instabilite. Les tubes sont maintenant fibres de vibrer a 30 degres par 

rapport a la direction de l'ecoulement (figure 3.12). De meme que precedemment 

la reponse spectrale garde la meme forme pour 30 degres d'angle d'attaque. 

Cette forme permet d'etablir que les vibrations causees a des faibles vitesses 
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Regime de I ecoulement pour un angle d attaque de 0 degre 
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°o° 

Direction de 
I'ecoulement 

. © 

a = 30° 

Direction de vibration 
des tubes 

I 
Ecoulement 
diphasique 

FIG. 3.12 Definition de Tangle d'attaque de 30 degres. 

d'ecoulement sont dues a la turbulence. La figure 3.13 rappelle eette reponse. Pour 

N)\W* 

FlG. 3.13 Reponse spectrale du tube 4 pour un angle d'attaque de 30 degres et 
80% de titre volumique. 

ce meme angle d'attaque nous trouvons des vitesses d'instabilite plus faibles que 

pour un angle d'attaque de 0 degre. 

La figure 3.14 ainsi que le tableau 3.1 font un recapitulatif de ces vitesses d'insta­

bilite. Pour 70% de titre volumique l'instabilite survient a une vitesse de [7pC=4,3 

m.s - 1 soit une diminution de 35% par rapport a un angle d'attaque de 0 degre. De 
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meme pour 80% de titre volumique nous obtenons une vitesse critique d'instabilite 

de Upc=4,6 m.s - 1 , pour 90% de titre volumique C7pc=6,4 m.s - 1 soit une diminution 

de 52% et 48% respectivement par rapport a un angle d'attaque de 0 degre. 

titre volumique 

Vitesse critique Upc (ms *) 
Diminution/0° angle d'attaque (%) 

VU7o 

5,3 
35 

80% I 90% 

4,6 
52 

6,4 
48 

TAB. 3.1 Tableau recapitulatif des vitesses d'instabilite pour 30 degres d'angle 
d'attaque. 

En tournant les cylindres de 30 degres, les interactions entre les tubes sont plus 

fortes que dans le cas d'un angle d'attaque de 0 degre. Les tubes regoivent plus de 

forces destabilisantes causees par l'interaction avec les tubes adjacents, les forces 

stabilisantes sont alors moins importantes et les tubes deviennent instables plus 

rapidement. De la meme maniere que precedemment les frequences de vibration de 

chaque tube se regroupent pour n'en donner plus qu'une (figure 3.15). 
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Le faisceau est alors dans son mode de vibration instable qui est donrie par la figure 

3.16. L'observation de ces modes de vibration nous perrnet de mettre en evidence 

e M = - 1 2 0 " eSJt = — 8 3 " 

074. = - 1 6 8 ° J? <9a„ = 67° 0ya _ _<j7* •£ 0^ = 2 6 » 

/ V S s * s 
~ - 1 1 2 - j f e^ = - 1 7 7 ° eM _ 2 r y H 0 ^ = 1 2 8 „ 

©s* = 1 3 1 ° e>34 = 9 S « 

t t 
Direction e c o u l e m e n t D irec t ion e c o u l e m e n t 

(a) 70% de titre volumique (b) 80% de titre volumique 

6>s* = - 1 0 1 ° 

s V ^ 
•»** — 2 7* ^T^ 4914 = 1-6.3° 

9 3 4 = 1 0 6 " 

Direct ion e c o u l e m e n t 

(c) 90% de titre volumique 

FIG. 3.16 Modes d'instabilite du faisceau de tubes pour 30 degres d'angle d'at-
taque : + Position d'equilibre et limite du mouvement des tubes. O position du 
tube a un instant arbitraire. > direction du mouvement des tubes a ce meme ins­
tant. 

que certains tubes se comportent de la meme maniere d'un point de vue vibratoire 

et ceci pour Fensemble des titres volumiques testes. Ainsi les tubes 7 et 5 vibrent 

quasiment en phase, de meme que les tubes 6 et 2, et 1 et 3 a l'exception de 70% 

de titre volumique pour les memes raisons que pour 0 degre d'angle d'attaque. 

On remarque ainsi que pour chaque colonne, les tubes en aval sont en retard par 

rapport aux tubes amonts. II est interessant de noter que lorsque Ton a tourner 
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les tubes de 30 degres par rapport a la direction de l'ecoulement, la phase du tube 

2 est devenue positive et proche de celle du tube 6. C'est-a-dire que le tube 2 est 

maintenant en avance par rapport au tube de reference (tube 4). 

3.1.2.2 Configuration de l'ecoulement 

De meme que pour un angle d'attaque de 0 degre, la carte de Grant ci-dessous 

(figure 3.17) illustre le regime d'ecoulement lorsque Pinstabilite est atteinte. On re-

10 
Regime de I ecoulement pour un angle d attaque de 30 degres 

3 
1st « 

S 10-1 

10 

' 
Ecoulement a gouttelettes 

-

" 

I Ecoulement Intermittent 

7 

^ V I Ecoulement a billies 

_ ^v*'.i'/LV'ir:.r'..'''.''.L'.'. 
1 ^SL^JU ;.... 

: -g îitefe 
:ffifi|%: 

* 70% |: 
T 80% \ 
• 90% [ 

i...-|:=:.i.= 

••••':•••[*-

•"•.-.;.v.v -.V.V.-;- :-

.;......;..;.;.;.;. 

10 10 10 
Parametre de Martinelli (X) 

10 

FIG. 3.17 Configuration de l'ecoulement pour un angle d'attaque de 30 degres. 

marque que comparativement a 0 degre d'angle d'attaque les points sur la carte des 

regimes d'ecoulement sont legerement translates vers la frontiere avec l'ecoulement 

intermittent. 
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3.1.3 Resultats des tests d'instabilite pour un angle d'attaque du fluide 

de 60 degres 

3.1.3.1 Six tubes instrumentes groupes autour d'un septieme : Forma­

tion Cluster 

Coinme pour le cas precedent nous avons etudier les merries titles volumiques 

(70%, 80%, 90%), pour des tubes instrumentes en configuration cluster, pour 

ainsi comparer nos resultats a ceux obtenus a 0 degre et 30 degres d'angles 

d'attaques. Les tubes sont alors fibres de vibrer a 60 degres par rapport a la 

direction d'ecoiilement, comme le montre la figure 3.18 : De la meme maniere nous 

L 

':<sS.o:. 
' o g o : 

Direction de 
I'ecoulement ~ 

. ® 

a = 60° 

Direction de vibration 
des tubes 

Ecoulement 
diphasique 

FIG. 3.18 Definition de Tangle d'attaque de 60 degres. 

avons collecte les reponses spectrales de chaque tube instruments. La figure 3.19 

montre les differents spectres du tube 4 pour les angles d'attaques etudies jusqu'ici. 

On remarque que pour 0 degre et 30 degres d'angles d'attaques les pics pour de 

faibles valeurs de la vitesse ne sont pas aigues, on est en presence de vibrations 

dues a de la turbulence. Les pics aigues typiques de l'mstabilite fluide elastique 

n'apparaissent que pour de hautes valeurs de la vitesse de pas : £/p=7,5 ms"1 pour 

0 degre d'angle d'attaque et 80% de titre volumique, et Up=5 m s - 1 pour un angle 

d'attaque de 30 degres, toujours a 80% de titre volumique. En revanche pour un 
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angle d'attaque de 60 degres, nous n'observons plus ce meme phenomene. En effet 

meme pour de faibles valeurs de la vitesse de pas Up nous observons un pic aigue 

de la reponse spectrale, qui est bien typique d'une instability fluide elastique, mais 

ayant des amplitudes faibles. II n'y a maintenant plus de changement brusque de 

l'amplitude de vibration, mais une progression constante de cette amplitude, jus-

qu'a l'obtention de valeurs elevees. 

On observera ce phenomene encore mieux lorsque Ton regarde revolution de l'am­

plitude RMS en fonction de la vitesse de pas Up, comme le montre la figure 3.20. 
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On retrouve effectivement les memes comportements que l'on avait predit en regar­

dant les reponses spectrales. En effet, bien que les amplitudes de vibrations soient 

excessives et suffisantes pour creer des bris au sein de generateurs de vapeur, nous 

n'observons pas d'instabilite bien definie. Les amplitudes augmentent de fagon re-

guliere sans passer par un "seuil critique ". On etablit alors les vitesses critiques 

d'instabilite lorsque le rapport amplitude de vibration sur diametre du tube est 

egal a 2 pour cent ( ^ = 2%) (Pettigrew, 1991). On obtient done pour 70% de 

titre volumique une vitesse critique de pas de Upc=l,A m . s - 1 . Pour 80% de titre 

volumique [7pc=l,4 m . s - 1 ainsi que Upc=lfi m . s - 1 pour 90% de titre volumique. 

Dans cette configuration la vitesse critique d'instabilite ne semble pas etre beau-

coup affectee par le titre volumique. Le Tableau suivant (tableau 3.2) donne un 

recapitulatif de ces vitesses d'instabilite : D'autre part meme si le faisceau vibre 

titre volumique 

Vitesse critique Upc (ms_1) 
Diminution/30o angle d'attaque (%) 

70% 

1,4 
207 

80% 

1,4 
229 

90% 

1,6 
256 

T A B . 3.2 Tableau recapitulatif des vitesses d'instabilite pour 60 degres d'angle 
d'attaque. 

a une meme frequence, comme le montre la figure 3.21, on remarque que chaque 

tube semble pouvoir devenir instable independamment des autres tubes. Ainsi on 

remarque que les tubes 2 et 1, pour un titre volumique de 70%, sont beaucoup 

moins instables que leurs tubes voisins. Les dispersions d'amplitudes, comparati-

vement aux amplitudes pour 0 degre d'angle d'attaque, pour une vitesse donnee 

en apportent la preuve. On serait done en presence d'un mecanisme d'instabilite 

controle par l'amortissement. 



c o
 I > v •a
 o
 c n
 

c B
 

o V
 a 3 •V
 

U
p

/U
p

c 

(a
) 

70
%

 d
e 

ti
tr

e 
vo

lu
m

iq
ue

 

U
p

/U
p

c 

(b
) 

80
%

 d
e 

ti
tr

e 
vo

lu
m

iq
ue

 

U
p

/U
p

c 

(c
) 

90
%

 d
e 

ti
tr

e 
vo

lu
m

iq
ue

 

FI
G

. 
3.

21
 E

vo
lu

tio
n 

de
 l

a 
fr

eq
ue

nc
e 

de
 v

ib
ra

ti
on

 e
n 

fo
nc

tio
n 

de
 l

a 
vi

te
ss

e 
de

 p
as

 U
p 

po
ur

 u
n 

an
gl

e 
d'

at
ta

qu
e 

de
 6

0°
. 

-^
 



72 

Cela etant, on remarque relativement le meme comportement vibratoire des tubes 

que pour 30 degres d'angle d'attaque. La figure 3.22 met en evidence ces modes 

instables de vibration. On retrouve de meme que les tubes 3, 2 et 1 sont en avance 

< ? „ _ _ l . 2 "7 

0,+ = i 7 2 » \ C r * 
» ,4 — xe» 

e 5 4 — - 1 2 3 ° 

S.,A =r. - 157° r<*^ " s * := 3 < i ' 

««.. = —&0" -Or- £».,» = 1 4 2 -

<=»»«. = 1 2 7"" 

Direction ^coulement 

(a) 70% de titre volumique 

&v4 = —• i *»*}'•> 

»«.» ~ - 1 . 4 " 

6f34 = 1 3 2 ° 

» 5 4 = — 1 2 5 " 

Direction ^coulement 

(b) 80% de titre volumique 

0,* — 3 1 = 

» , „ = 1 7 1 ° 

<5>3.. = 1 3 2 " 

t 
Direction gcoulement 

(c) 90% de titre volumique 

FIG. 3.22 Mode instable de vibration pour un angle d'attaque de 60 degres. 

sur le tube de reference 4. II est a noter que le tube 6 est maintenant tout le temps 

en retard par rapport au tube de reference. 

3.1.3.2 Configuration de l'ecoulement 

La carte de configuration des ecoulements de Grant donnee a la figure 3.23 expose 

les points correspondant aux conditions de l'instabilite pour un angle d'attaque de 

60 degres. On remarque sur cette carte que Ton se trouve pour des titres volumiques 

de 80% et 90% dans la region des ecoulements interrnittents tandis que pour 70% 

de titre volumique l'instabilite est a la limite entre les ecoulements interrnittents 
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101 

10'2 10"' 10° 101 102 

Parametre de Martinelli (X) 

FlG. 3.23 Configuration de l'ecoulement pour un angle d'attaque de 60 degres. 

et a bulles. Ces ecoulements sont non homogenes et done notre modele theorique 

(modele homogene) n'est plus tres bien adapte a l'obtention des valeurs exactes 

des vitesses d'instabilites. Neanmoins il apporte tout de meme une bonne approxi­

mation de ces valeurs. On remarque entre autre un grand changement des vitesses 

d'instabilite. En effet on observe une diminution de 250% des vitesses critiques 

d'instabilite entre les angles d'attaque de 30 degre (ecoulement a bulles a l'instabi-

lite) et 60 degres d'angle d'attaque (ecoulement intermittent a l'instabilite), alors 

que la difference entre les vitesses critiques d'instabilite pour 0 degre et 30 degres 

d'angles d'attaques est moindre. On obtient entre 13% et 60% de diminution. Le 

passage d'un ecoulement a bulles a un ecoulement intermittent a done pour effet 

de diminuer grandement ces vitesses d'instabilite. Notamment pour 70% de titre 

volumique l'instabilite est tres mal definie et ceci correspond a la limite entre les 

deux ecoulements. On serait alors en mesure de se demander si le passage d'un 

ecoulement a 1'autre serait la cause de l'instabilite. 

Regime de 1 ecoulement pour un angle d attaque de 60 degres 

* 70% [ 
• 80% 

j Ecoulement a bulles 

| Ecoulement Intermittent 
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3.1.4 Resultats des tests d'instabilite pour un angle d'attaque du fluide 

de 90 degress 

3.1.4.1 Une colonne de tubes instrumentes 

Dans cette partie cinq titres volumiques out ete testes : 60%, 70%, 80%, 90% et 

95%. Pour chaque titre volumique teste nous avons alors collecte les amplitudes 

RMS de vibration des tubes en fonction des vitesses de pas du fluide, ainsi que 

les frequences de vibration des tubes, mais aussi les differences de phase entre les 

tubes, et ceci obtenu de la meme maniere qu'enonce precedemment. Les tubes sont 

maintenant libres de vibrer dans la direction de la portance comme le montre la 

figure 3.24. Comme pour le cas d'un faisceau de tubes soumis a l'ecoulement d'un 

Direction de 
f recoupment 

0§Of n'-'rt CD 
(Br 
t 

Direction de vibration 
des tubes 

Ecoulement 
diphasique 

FIG. 3.24 Definition de Tangle d'attaque de 90 degres 

fluide diphasique suivant un angle d'attaque de 60 degres, on remarque que les 

reponses spectrales, comme montre a la figure 3.25, nous donnent pour chaque Vi­

tesse testee un pic aigue, representatif d'une instabilite fluide elastique, meme pour 

des amplitudes faibles. Ainsi nous n'avons pas d'instabilite parfaitement definie, et 

on observe un accroissement regulier des amplitudes de vibration en fonction de la 

vitesse de pas Up du fluide (figure 3.26). 
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On retrouve pour 90% de titre volumique de tres faibles valeurs des vitesses cri­

tiques d'instabilite. Pour 60% de titre volumique on trouve alors une vitesse critique 

d'instabilite [7pc=l,l m.s"1, pour 70% de titre volumique Upc—1,2 m.s - 1 soit une 

diminution de 28% par rapport a 60 degres d'angle d'attaque. Pour 80% de titre 

volumique on observe une vitesse critique de Upc=l,24 m.s - 1 correspondant a une 

diminution de 13% par rapport a 60 degres d'angle d'attaque. Pour 90%, 1^=1,28 

m.s - 1 soit une diminution de 40% et pour 95% de titre volumique t/pc=l,2 m.s - 1 . Le 

tableau 3.3 donne un recapitulatif de ces donnees. On peut remarquer la aussi que 

titre volumique | 60% | 70% | 80% | 90% | 95% 

Vitesse critique Upc (ms :) 
Diminution/60° angle d'attaque (%) 

1,1 1,2 1,24 
17 13 

1,28 
41 

1,2 

TAB. 3.3 Tableau recapitulatif des vitesses d'instabilite pour 90 degres d'angle 
d'attaque 

les tubes semblent libres de devenir instable independamment de leurs voisins. On 

est alors en presence d'une instability controlee par l'amortissement. Entre autre 

les tubes, lors de l'instabilite vibrent de maniere synchrone, ce qui est typique de 

1'instabilite fluide elastique. Une observation interessante pour cette configuration 

du faisceau de tube est la visualisation du comportement des tubes. En effet les 

tubes vibrent dans un mode tres particulier et identique pour tous les titres volu-

miques testes. On peut ainsi voir les tubes "serpenter ", de la meme maniere que 

l'instabilite d'un drapeau. La figure 3.27 montre ce mode de vibration preferentiel: 



77 

IAS 
S 
c 
« 
v 
3 

—e-Tube1 

-»-Tube2 

-«-Tube3 

;•••*••- Tube 4 

-• -Tube 5 

-+-Tube6 

— T u b e 7 

• ^ ^ 

;w~*.~ 

' 

3?^ 
* - * « • • - * -

1 

> ^ * 

. ^ ^ • • ~ m ^ - < " ^ ^ j — — . . ^ 

1 

/ -
^ » L / 

*-3 i *~~y 

^ 

1 1.2 1.4 
Up (mis) 

1.8 2 2.2 

O7 

n 
36 
Q 
SS 5 
10 

• 0 3 
3 

a 2 
E 
< 

-s-Tube 1 

-s-Tube 2 

-*-Tube3 

-*-Tube 4 

-•-Tube 5 

-•-Tube 6 

— T u b e 7 

I V 

r 

A // 
It 

M 
Mi 

,. .,-s--"r"'" 

i > i i i i 

(a) 60% de titre volumique 

0.8 1 12 1.4 1.6 1.B 2 

Up(mfs) 

(b) 70% de titre volumique 

XI 10 
a 

I 
a 
« 
3 4 
• ; 

0. 
E 2 
< 

- " -Tubel 

-s~Tube 2 

-«-Tube3 

~t~Tube4 

-*- Tube 5 

-•-Tube 6 

— T u b e 7 

' - « s * S 

£Tt™ 

* 
iy 

if 

JI 

Jn / 
JK^J/ 

- iw'-&^*?"°J°" " 

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 

Up (mis) 

(c) 80% de titre volumique 

0 6 

3 

Q b 

* 
IA4 

A
m

p
li
tu

d
e

 
R

M
 

-*- Tubel 

~&~Tube2 

-s-Tube3 

-i™Tube 4 

-*- Tube 5 

-»-Tube6 

— T u b e ? 

If 

IA / / 
J iff/ 

ill 

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 

Up(m/s) 

(d) 90% de titre volumique 

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 

Up(m/s) 

(e) 95% de titre volumique 

FIG. 3.26 Evolution de l'amplitude RMS de vibration des tubes en fonction de la 
vitesse de pas Up pour 90° d'angle d'attaque. 
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B71 = - 46° H ^ - C H 

6S1 = —158° I—>4-<>l 

041 = -28° K - O H 

031 = 108° \&-HH 
'% 

\ 

0 2 1 = - 1 3 5 ° * - H H O H 

Reference K-O—I 

t 
Direction ecoulement 

FIG. 3.27 Mode instable de vibration pour un angle d'attaque de 90 degres et un 
titre volumique de 80%. 

3.1.4.2 Six tubes instrumentes groupes autour d'un septieme : Forma­

tion Cluster 

Dans cette partie nous nous sommes interesses aux tubes plus confines dans le fais-

ceau flexible. Comme Ton peut le constater les vitesses d'instabilite sont identiques 

a celles trouvees pour une colonne de tubes instrumentes. De meme cette formation 

des tubes nous permet de collecter les phases entre les tubes, important pour les 

modeles analytiques. Pour se faire nous avons done etudie trois titres volumiques : 

70%, 80% et 90%. Comme pour le cas precedent, Pinstabilite est tres rapidement 

atteinte mais semble mieux developpee. La figure 3.28 illustre bien l'instabilite qui 

se produit. 
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Les vitesses critiques sont comme nous l'avons dit tres faibles, et se regroupe aux 

alentours de la valeur de 1 m.s^1. Ainsi pour 70% de titre volumique nous obtenons 

une valeur de Upc=l,2 m.s - 1 , tandis que pour 80% et 90% de titre volumique la 

vitesse critique est identique d'une valeur de Upc=l,l m.s - 1 . D'autre part les modes 

du faisceau associe aux frequences d'oscillations sont donnes a la figure 3.29 : On 

remarque que deux tubes consecutifs amont et aval sont en opposition de phase. 

On observe alors le meme schema de vibration que pour une colonne de tubes 

instrumentes. De ce fait on s'apergoit que l'ensemble des tubes du faisceau lorsque 

le fluide "attaque " les cylindres avec un angle de 90 degres reagit de la meme 

maniere, que le tube soit plus confine ou non et ceci pour tous les titres volumiques 

testes. 
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FlG. 3.29 Modes instables associes atix frequences d'oscillations du faisceau flexible 
pour un angle d'attaque de 90 degres. 
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3.1.4.3 Configuration de l'ecoulement 

La carte de configuration des ecoulements de Grant donnee a la figure 3.30 expose 

les points correspondant aux conditions de l'instabilite pour un angle d'attaque de 

90 degres. De meme que pour 60 degres d'angle d'attaque on retrouve des ecoule-

Regime de I ecoulement pour un angle d attaque de 90 degres 

3 10 
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FIG. 3.30 Configuration de l'ecoulement pour un angle d'attaque de 90 degres. 

ments intermittent^ pour 80%, 90% et 95% de titre volumique, d'ou des vitesses 

d'instabilite faibles. L'observation de tels ecoulements montre une certaine perio-

dicite du fluide lors du passage dans la section d'essais. Des sortes de "bouchons" 

sont alors observes et pourraient done etre a l'origine des instabilites. Mais une 

recherche plus poussee sur ce domaine serait necessaire pour pouvoir affirmer une 

telle chose. D'autre part pour 70% de titre volumique l'instabilite se produit a 

la transition entre les ecoulements intermittents et a bulles. Ceci viendrait done 

etayer notre observation effectuee pour 60 degres d'angle d'attaque, e'est-a-dire 

que le changement de regime d'ecoulement creer l'instabilite fluide elastique. 
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3.2 Comparaison de stabilite du faisceau suivant les differents angles 

d'attaques du fluide. 

Comme nous l'avons dit precedemment la constante de stabilite, ou constante de 

Connors K est tres iraportante pour la comprehension de l'instabilite fluide elas-

tique. En effet elle renferme la physique liee a cette instabilite. C'est alors dans le 

but de connaitre cette valeur que nous avons cherche a obtenir les vitesses critiques 

d'instabilite. Tous les parametres necessaire a l'obtention de cette valeur sont alors 

connus et sont ainsi repertoriees dans les tableaux 3.4, 3.5, 3.6 et 3.7. 

0 
(%) 

70 
80 
90 
95 

m 

(kg/m) 

3,4 
3,3 
3,1 
3,0 

c 
(%) 

5,4 
4,2 
3,8 
3,4 

P 
(kg/m3) 
301 
201 
101 
51 

/2-KmC 
V PD2 

1,64 
1,73 
2,26 
2,94 

f 
(Hz) 

13,6 
13,8 
13,8 
13,9 

Upc 

(m.s~x) 

5,8 
7 
9,5 
12,8 

11,2 
13,4 
18,2 
24,2 

K 

6,9 
7,7 
8,1 
8,2 

TAB. 3.4 Tableau recapitulatif des resultats obtenus pour 0 degre d'angle d'attaque. 

p 
(%) 

70 
80 
90 

m 

(kg/m) 

3,4 
3,3 
3,1 

c 
(%) 

4,0 
3,9 
3,9 

P 
(kg/m3) 

301 
201 
101 

12-KmC, 
V PD2 

1,4 
1,7 
2,3 

f 
(Hz) 

13,8 
14,1 

14,2 

Upc 

(m.s-1) 

4,3 
4,6 
6,4 

Upc 

10,1 

8,6 
14,2 

K 

5,9 
5,2 
5,2 

TAB. 3.5 Tableau recapitulatif des resultats obtenus pour 30 degres d'angle d'at­
taque. 

II est interessant de remarquer que pour un faisceau de tubes entierement flexible 

dans la direction de la trainee (0 degre d'angle d'attaque), les valeurs des vitesses 

critiques d'instabilite ainsi que les valeurs de K sont tres proches que celles trouvees 

par Violette, pour 7 tubes flexibles en configuration cluster, a l'interieur d'un fais­

ceau rigide (Violette, 2005). En effet pour 80% de titre volumique on retrouve une 
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p 
(%) 

70 
80 
90 

m 

(kg/m) 
3,4 
3,3 
3,1 

c 
(%) 

3,8 
3,6 
3,5 

P 
(kg/m3) 

301 
201 
101 

V PD2 

1,4 
1,6 
2,2 

f 

(Hz) 

13,8 
13,9 
13,9 

Upc 

(m.s -1) 

1,4 
1,4 
1,8 

Upc 
fD 

2,7 
2,7 
3,4 

K 

1,9 
1,7 
1,6 

TAB. 3.6 Tableau recapitulatif des resultats obtenus pour 60 degres d'angle d'at-
taque. 

p 
(%) 

70 
80 
90 

m 

(kg/m) 
3,4 
3,3 
3,1 

c 
(%) 

3,8 
3,7 
3,1 

P 
(kg/m3) 

301 
201 
101 

J2ixmC, 
V pl>2 

1,4 
1,6 
2,0 

f 

(Hz) 
13,8 
13,9 
13,9 

Upc 

(m.s -1) 

1,2 
1,1 
1,1 

U pc 

ID 

2,3 
2,1 
2,1 

K 

1,7 
1,3 
1,0 

TAB. 3.7 Tableau recapitulatif des resultats obtenus pour 90 degres d'angle d'at-
taque. 

difference de vitesse critique de 0,75 m . s - 1 soit 9,7%, et une difference de 3,8% pour 

la valeur de K. Dela meme maniere pur 90% de titre volumique nous retrouvons 

exactement la meme vitesse critique d'instabilite, soit [/pc=9,5 m.s - 1 ce qui corres­

pond a une difference de 5,2% sur la valeur de K, valeur legerement differente due 

au fait que nos tubes ont une masse structurale legerement superieur ainsi qu'un 

amortissement legerement different. Quant a 95% de titre volumique nous trouvons 

une legere difference avec les resultats de Violette (2005), soit 5,2% de difference 

sur la vitesse critique et 15% avec la valeur de K. De ces valeurs nous pouvons done 

en deduire que pour etudier l'instabilite d'un faisceau de tubes dans la direction 

de la trainee il suffit d'etudier 7 tubes flexibles au milieu du faisceau fixe. Ceci 

est particuliairement du au fait que les tubes qui developpent une instabilite fluide 

elastique plus facilement sont les tubes les plus confines et qui subissent le plus de 

couplages. 

Entre autre pour le cas ou les tubes vibrent sous un angle d'attaque de 0 degre 

une valeur de la constante de Connors K=8 semble bien predire ce qu'il se passe 
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a 1'instabilite. On retrouve ainsi les memes resultats que ceux de Violette (2005), 

pour des titres volumiques inferieur a 80% cette constante se rapproche de sept. 

Pour des taux de vide superieur, cette constante est de huit. Nous remarquons 

de meme que cette constante diminue avec l'augmentation de Tangle d'attaque du 

fluide. Ainsi pour 30 degres d'angle d'attaque on trouve une constante d'instabilite 

de K= 5. Quant aux angles d'attaques de 60 degres et 90 degres cette constante 

diminue drastiquement. On remarque que pour chaque angle cette constante est 

plus elevee pour 70% de titre volumique, on trouve K— 1,95 pour 60 degres d'angle 

d'attaque et K— 1,69 pour 90 degres d'angle d'attaque, alors que pour des titres 

volumiques plus importants, K= 1,65 pour 80% de titre volumique et K= 1,59 

pour 90% de titre volumique et un angle d'attaque de 60 degres. Nous observons 

la meme tendance pour la direction de la portance : K= 1,28 pour 80% de titre 

volumique et K= 1,03 pour 90% de titre volumique. Pettigrew et son equipe ont 

observe la meme tendance pour des tests effectues en Freon-22 (Pettigrew et al., 

1995). Pour 90% de titre volumique ils trouvent ainsi une valeur de K= 1,36. lis ex-

pliquent cette petite valeur de la constante de stabilite par le changement de regime 

de l'ecoulement. Ainsi pour des ecoulements intermittents cette constante est tres 

faible. Ceci concorde avec ce que nous observons lors de cette presente etude. La 

carte de Grant donnee a la figure 3.31 montre revolution des regimes d'ecoulement 

pour les differents angles d'attaques. On remarque alors que plus l'angle d'attaque 

augmente, plus l'ecoulement se deplace vers un regime intermittent. Pour 60 degres 

et 90 degres d'angles d'attaques on retrouve en effet des regimes intermittents de 

l'ecoulement, ce qui correspond aux faibles valeurs de la constante de stabilite K. 

Vu que pour 70% de titre volumique nous sommes a la limite de ce regime d'ecoule­

ment il est alors normal de trouver une constante de stabilite plus elevee que pour 

le cas de 80% et 90% de titre volumique. 
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Recapitulatif des Regimes d'ecoulement pour des angles d'attaques de 0,30,60 et90 degres 

Parametre de Martlnelli (X) 

FlG. 3.31 Recapitulatif des configurations d'ecoulement 

D'autre part la carte de stabilite (figure 3.32) fait le recapitulatif des essais effec­

tues pour des faisceaux de tubes, fibres de vibrer dans la direction de la portance 

en ecoulement monophasique (Mureithi et al., 2005), suivant differents angles d'at­

taques (Khalvatti et al., 2007), ainsi que des tests effectues en ecoulement dipha-

sique pour des tubes fibres de vibrer dans toutes les directions (Pettigrew et al., 

1989) et suivant differentes configurations du faisceau (Violette, 2005). Sont repre­

sentee sur cette carte les essais effectues dans le cadre de cette presente etude. Sur 

cette carte de stabilite l'axe des abscisses represente le ratio masse-amortissement 

(^0-), et l'axe des ordonnees represente la vitesse critique reduite (-F^-)- Les don-

nees experimentales montrent une grande similarite de stabilite entre les ecoule-

ments diphasiques et monophasiques lorsque les tubes sont fibres de vibrer dans 

la direction de l'ecoulement. Nos resultats compares a ceux de Violette (2005) et 

Khalvatti (2008), montrent que pour etudier 1'instabilite fluide elastique, lorsque 

les tubes vibrent dans la direction de l'ecoulement, sept tubes flexibles au centre 

de la section d'essais sont suffisant. 

Cependant pour les angles d'attaques superieurs a 0 degre, on observe de grandes 

differences de stabilite entre un ecoulement diphasique et monophasique. En ef-
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fet pour 90 degres d'angle d'attaque une constante de stabilite K= 3,84 semble 

bien predire ce qu'il se passe a Tinstabilite pour un ecoulement monophasique, 

alors que pour le meme angle d'attaque nous trouvons une constante K= 1,03, 

beaucoup plus faible. Ceci met done fin a ce chapitre concernant les resultats de 

nos tests. Nous retiendrons done que pour tous les cas testes nous avons obtenu 

une instabilite fluide elastique, comme l'ont montre Violette (2005) et Khalvatti 

(2007) lors de tests en soufflerie suivant differents angles d'attaques du fluide. De 

la meme maniere que Khalvatti (2007) nous observons une diminution significative 

de la constante de stabilite K avec l'augmentation de Tangle d'attaque du fluide. 

Cette diminution provient essentiellement de la diminution de la vitesse critique 

d'instabilite. La figure 3.33 fait un recapitulatif de revolution de la vitesse critique 

d'instabilite en fonction de Tangle d'attaque du fluide. 
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100,00 

o.io i.oo 27TWZ 10.°° loo.oo 

pD2 

(a) 

•faisceau de tubes entierement flexible a 0 degre d'angle d'attaque pour un ecoulement diphasique, faisceau 
de tubes entierement flexible a 30 degres d'angle d'attaque pour un ecoulement diphasique,* faisceau de tubes 
entierement flexible a 60 degres d'angle d'attaque pour un ecoulement diphasique, faisceau de tubes 
entierement flexible a 90 degres d'angle d'attaque pour un ecoulement diphasiqueji faisceau de tubes 
entierement flexible a 90 degres d'angle d'attaque pour un ecoulement d'air (Khalvattj, 2008),Bfaisceau de 
tubes entierement flexible a 60 degres d'angle d'attaque pour un ecoulement d'air (Khah/atti, 2008)Jisept tubes 
flexibles dans la direction de I'ecoulement au centre de la section d'essais pour un ecoulement d'air a 30 degres 
d'angle d'attaque (Khah/atti, 2008),! sept tubes flexibles dans la direction de I'ecoulement au centre de la 
section d'essais pour un ecoulement d'air (Khalvatti, 2008), A sept tubes flexibles dans la direction de 
I'ecoulement au centre de la section d'essais (Violette, 2005),H deux cofonnes flexibles dans la direction de 
I'ecoulement (Violette, 2005), + resultats en soufflerie pour sept tubes flexibles dans la direction de I'ecoulement 
au centre de la section d'essais en ecoulement d'air (Mureithi et al. 2005), x resultats en soufflerie pour une 
cofonne de tubes flexibles dans la direction de I'ecoulement, un tube libre de vibrer dans la direction de la 
portance, • faisceau de tube flexible dans toutes les direction (Pettigrew et al.1989), 

(b) 

FlG. 3.32 Carte de stabilite des faisceaux de tubes testes. 
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Comme nous l'avons dit la vitesse critique diminue avec l'augmentation de Tangle 

d'attaque du fluide et avec la diminution du titre volumique. Ces observations sont 

ainsi conformes avec celles faites par Khalvatti (2007). Cependant cette diminution 

de la vitesse critique d'instabilite est plus accentuee pour des ecoulements dipha-

siques ce qui est du aux differents regimes d'ecoulement. 

Nous retiendrons de plus les grandes similarites de vibrations de certains tubes du 

faisceau, ce qui peut par la suite simplifier les modeles analytiques. 
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CHAPITRE 4 

ANALYSE DES RESULTATS 

Dans le chapitre precedent nous avons vu les differents resultats d'instabilite suivant 

quatre angles d'attaques differents (0 degre, 30 degres, 60 degres et 90 degres). Ces 

donnees vont nous permettre de comprendre plus en profondeur les mecanismes 

sous-jacents a 1'instabilite fluide elastique. 

4.1 Evolution de l'amplitude RMS 

Comme nous l'avons observe dans le chapitre precedent, l'observation de revolu­

tion de l'amplitude RMS en fonction de la vitesse intertube nous donne quelques 

indices importants sur les mecanismes d'instabilite. En effet comme cela a ete 

dit dans le premier chapitre Chen (1987), Price et Pai'doussis (1988) ainsi que 

Yetisir et Weaver (1993) ont mis en avance deux mecanismes dirigeant l'instabilite 

fluide elastique. Le premier mecanisme d'instabilite est le mecanisme dirige par 

l'amortissement. Celui-ci requiert un seul degre de liberte pour se developper, ainsi 

les tubes peuvent devenir instables chacun leur tour, independamment des autres 

tubes. Le deuxieme mecanisme, controle par la rigidite a besoin quant a lui, pour 

se produire, du couplage entre le mouvement des tubes (Yetisir, 1993). Violette 

(2005) a ainsi demontre que pour un seul tube libre de vibrer dans la direction 

de l'ecoulement au sein d'un faisceau rigide aucune instabilite fluide elastique 

n'a ete detectee. II en deduit done que puisqu'il n'y a aucun couplage avec les 

tubes voisins, il faut au minimum deux degres de liberte pour voir apparaitre une 

instabilite. Une instabilite controlee par la rigidite se produit pour les tubes libres 
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de vibrer dans la direction de l'ecoulement. 

Neanmoins lors de cette presente etude l'observation de revolution de l'amplitude 

des tubes instruments, au milieu du faisceau entierement flexible montre de 

maniere qualitative que pour 70% de titre volumique les tubes commencent a 

developper une instabilite et ceci de maniere individuelle (figure 4.1). Bien que ce 

051 1 1 1 1 i 1 Q5! 1 1 1 1 1 1 
2 3 4 5 6 7 6 2 3 4 5 6 7 8 

Up(m/s) Up(mfs) 

(a) 70% de titre volumique (b) 80% de titre volumique 

FlG. 4.1 Identification du mecanisme controle par l'amortissement. 

comportement soit observe, on remarque de meme que chaque tube reagit de la 

meme maniere que son voisin aval. Ainsi le tube 7 et 6 ont le meme comportement 

vibratoire tout comme les tubes 2 et 1 ou encore les tubes 5, 4 et 3. II existe done 

un couplage entre les mouvements des tubes et done nous sommes en presence 

d'une instabilite controle par la rigidite. Dans ce cas present la presence des deux 

mecanismes d'instabilite semble se materialiser. Le mecanisme controle par la 

rigidite comme l'a demontre Violette (2005) pour le cas des tubes vibrant dans la 

direction de l'ecoulement, mais aussi le mecanisme controle par l'amortissement 

vu les faibles valeurs du parametre masse-amortissement. En efFet plus le titre 

volumique est faible, ce qui implique que la masse volumique du fluide est elevee, 

plus le parametre masse-amortissement est faible. Etant inversement proportionnel 

et n'observant pas de changement drastique des valeurs de l'amortissement, la 
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masse volumique et done le titre volumique est le parametre le plus important 

qui determine les valeurs du parametre masse-amortissement. Pour 70% de titre 

volumique on obtient alors un parametre masse amortissement de 2,68. Pour 

80% de titre volumique nous observons la meme tendance que pour 70% (figure 

4.1) mais ceci est moins accentue, ce qui est parfaitement comprehensible car 

leur parametre masse-amortissement sont tres proches, mais pour 80% de titre 

volumique ce parametre reste plus eleve. On observe done une transition entre ces 

deux mecanismes d'instabilite. 

Plus on augmente le titre volumique plus le mecanisme qui predomine l'instabilite 

est le mecanisme controle par la rigidite (Chen, 1987; Paidoussis, 1988; Yetisir, 

1993). On peut remarquer que pour 90% et 95% de titre volumique (figure 4.2) 

l'ensemble des tubes fibres de vibrer dans la direction de l'ecoulement developpe 

une instabilite de maniere simultanee. Les parametres masse-amortissements 

respectifs sont alors de 5,09 et 8,65. Ceci vient done confirmer les affirmations de 

a 
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FIG. 4.2 Identification du mecanisme controle par la rigidite. 

Chen (1987), Price et Pai'doussis (1988) et Yetisir et Weaver (1993) qui clament 

que pour de faibles valeurs du parametre masse-amortissement {^0-) l'instabilite 

controlee par 1'amortissement predomine, mais que le mecanisme controle par 
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la rigidite est aussi present pour ces faibles valeurs de ce parametre. Price et 

Pai'doussis (1988) etablissent un modele theorique qui permet de predire les 

vitesses critiques d'instabilite et tracent alors les domaines de stabilite pour 

plusieurs tubes flexibles dans un faisceau rigide triangulaire tourne avec un ratio 

P/D = 1,375, comme le montre la figure 4.3. Sur ce graphe sont representees les 

differentes zones d'instabilite, ainsi que les regions dans lesquelles les differents 

mecanismes d'instabilite operent. On observe ainsi que pour un faisceau de tubes 

libres de vibrer dans la direction de l'ecoulement nos points experimentaux se 

situent dans la region ou les deux mecanismes d'instabilite sont plausibles. 

Nous venons done de montrer que dans la direction de l'ecoulement les deux me­

canismes d'instabilite sont possibles pour un faisceau entierement flexible. Mais en 

effet plus le rapport masse-amortissement est faible plus l'instabilite controlee par 

l'amortissement est predominant. Ceci est d'autant plus visible pour des angles 

d'attaques du fluide de 30 degres et 60 degres. Pour 70% de titre volumique, fi­

gures 3.14(a) et 3.20(a), respectivement pour 30 degres d'angle d'attaque et 60 

degres d'angle d'attaque, on observe que les deux mecanismes sont presents avec 

une predominance pour le mecanisme controle par l'amortissement, alors que plus 

on augmente le titre volumique, et mieux les instability sont definies car les tubes 

deviennent instables simultanement. Cependant on pourrait penser que la transi­

tion de configuration de l'ecoulement soit a l'origine de l'instabilite fluide elastique. 

Entre autre pour 90 degres d'angle d'attaque Price et Pai'doussis (1988) affirment 

que l'instabilite est due au mecanisme controle par l'amortissement (Paidoussis, 

1988). Ceci vient une fois de plus conforter nos observations. En effet pour 90 

degres d'angle d'attaque les tubes peuvent developper une instability independam-

ment des autres tubes. Violette (2005) a demontre dans son rapport de maitrise 

qu'une instability fluide elastique pour un seul tube libre de vibrer dans la direction 
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de la portance au milieu d'un faisceau de tubes rigides, peut se developper. Ainsi 

il n'y a done besoin que d'un seul degre de liberte pour qu'une telle instability 

apparaisse. 

De plus les modeles de Chen (1987) et Price et Pai'doussis (1988) predisent que 

ce changement de predominance de mecanisme s'effectue pour des valeurs du pa­

rametre masse-amortissement proches de 300, or dans cette presente etude une 

valeur de 5 de ce meme parametre montre que l'instabilite est dirigee par le me­

canisme controle par la rigidite. Cependant les modeles de Chen (1987) et Price 

et Pa'idoussis (1988) sont realises pour des ecoulements monophasiques. II faudrait 

done pouvoir tracer ces memes courbes pour le modele adapte aux ecoulements 

diphasiques (Shahriary, 2007). Malheureusement cette adaptation n'est pas encore 

disponible a l'utilisation, et il faudra done attendre pour verifier si pour des ecou­

lements diphasiques cette transition entre mecanisme dirige par l'amortissement 

et mecanisme dirige par la rigidite ce fait a de plus faibles valeurs du parametre 

masse-amortissement. 

4.2 Evolution de la phase 

D'autre part comme nous l'avons dit precedemment la phase entre les tubes est un 

indicateur important pour la comprehension de la dynamique vibratoire des tubes 

qui composent le faisceau. On peut ainsi tracer revolution de celle-ci et regarder 

a un temps arbitraire comment se comporte les tubes. Ainsi pour les differents 

angles d'attaques du fluide nous observons des comportements tres similaire entre 

les tubes. Ainsi pour 0 degre d'angle d'attaque on remarque bien que chaque tube 

aval reagit exactement de la meme maniere que le tube amont. La figure 4.4 montre 

bien ce comportement. 
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flexible dans toutes les directions (Violette, 2005), A Sept tubes flexibles dans toutes 
les directions situes au centre de la section d'essais (Violette, 2005), - Faisceau 
entierement flexible pour 0 degre d'angle d'attaque (Presente etude), if Faisceau 
entierement flexible pour 30 degre d'angle d'attaque (Presente etude),A Faisceau 
entierement flexible pour 60 degre d'angle d'attaque (Presente etude),* Faisceau 
entierement flexible pour 90 degre d'angle d'attaque (Presente etude) 

(b) 

FlG. 4.3 Domaines de stabilite theoriques pour plusieurs tubes flexibles dans un 
faisceau rigide triangulaire tourne soumis a un ecoulement monophasique avec un 
ratio P/'D = 1,375 (Price et Pai'doussis, 1988). 
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On remarque sur cette evolution de la phase que le faisceau de tube, lorsque 

celui-ci devient instable, change de mode. On remarque ainsi un changement 

soudain des angles de phase. Le faisceau se place alors dans un mode de vibration 

qui permet aux tubes de vibrer librement. Nous remarquons de meme que cette 

reorganisation de phase s'estompe avec l'augmentation de Tangle d'attaque. En 

effet pour 70% de titre volumique ce changement n'est plus observable pour 60 et 

90 degres d'angles d'attaques (figure 4.5). 

Ceci pourrait s'expliquer par le fait que dans la direction de trainee les couplages 

entre les tubes sont tres importants (Violette, 2005), done les tubes sont sujets aux 

mouvements de leurs voisins, et done de ce fait ne peuvent pas vibrer librement. 

Et a l'instabilite l'energie emmagasinee par le systeme seraient telle que les 

tubes pourraient changer de mode de vibration. Ainsi plus on augmente Tangle 

d'attaque, moins les couplages sont importants, et done plus les tubes sont sujets 

a vibrer librement. II n'y a done pas de changement brusque dans Tevolution des 

phases. 
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Comme nous l'avons deja dit on trouve qu'il n'y a pas de difference entre la dyna-

mique vibratoire des tubes en amonts et en avals. Un fait interessant est que les 

tubes vibrent de la meme fagon mais ceci est retarde d'un certain temps <5t. II s'agit 

done du temps de latente que mettent deux tubes, amont et aval pour rejoindre 

la meme position.Ceci est du au fait que l'ecoulement met un certain temps pour 

arriver d'un tube a un autre. On prendra alors le temps moyen que met celui-ci 

pour se rendre a chaque tube. On a ainsi l'equation 4.1 pour le cas de l'ecoule­

ment se rendant a un tube espace d'une distance P et l'equation 4.2 pour le cas de 

l'ecoulement se rendant a un tube espace d'une distance ^. 

D' autre part ' 

tion 4.3) 

I'angle 

tecoulement 

"ecoulement 

de phase entre les tubes 

"£ = ^latente 

P 

~1TP 

p 
2 

up 

peut se 

e 

decomposer comme suit 

(4.1) 

(4.2) 

(equa-

(4.3) 

Ou tiatente est le temps que mettent deux tubes consecutifs a rejoindre la meme 

position. On definit alors une temps adimensionnel comme etant le rapport entre 

ces deux temps (equation 4.4). 

tiatente Up0_ , . ., 
badimensionnel , r r> V / 

^ecoulement " J * 

II est alors possible de tracer revolution de ce temps adimensionnel en fonction de 

la vitesse de pas comme le montre la figure 4.6. 
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On observe alors qu'avant 1'instabilite le temps adimensionnel prend une valeur tres 

proche de un. On peut ainsi en deduire que le temps que met l'ecoulement pour 

se rendre d'un cylindre a un autre est egal au temps que mettent deux cylindres 

a rejoindre la meme position. Ceci veut done dire que les vibrations dues a l'ecou­

lement du fluide sont le fruit de l'inertie du fiuide. Aucun effet visqueux du fluide 

n'entre en ligne de compte. Lorsque Ton atteint l'instabilite ce temps augmente 

grandement, ce qui est du au fait que le faisceau de tubes change de mode, les 

tubes se rearrangent done pour vibrer dans leur mode preferentiel et done le temps 

de latente augmente par la meme occasion. 

4.3 Evolution de la vitesse critique avec les angles d'attaques du fluide 

Comme nous l'avons dit au chapitre precedent de grandes variations de la vitesse 

critique d'instabilite ont ete trouvee pour differents angles d'attaques. En effet 

l'augmentation de Tangle d'attaque s'accompagne d'une diminution drastique de 

cette vitesse critique, la figure 3.33 recapitule ces resultats. Pour expliquer cette 

"chute" de la vitesse critique d'instabilite, revenons a l'organisation du fluide autour 

d'un cylindre (figure 4.7). Dans un faisceau de tubes Violette (2005) remarque que 

pour les titres volumiques de 80%, 90% et 95% a l'interieur des lignes d'ecoulement 

(CE), le melange diphasique est tres fin, ce qui n'est pas le cas pour la zone de 

stagnation lorsque les vitesses approchent celles de l'instabilite. II observe done 

que le titre volumique est beaucoup plus faible dans la zone de stagnation du fluide 

que celui des chemins d'ecoulement, done la densite dans une telle zone se trouve 

beaucoup plus elevee : pzs ^> PCE- H en deduit en prenant l'exemple d'un systeme 

a deux degres de liberte dont les equations du mouvement sont donnees par le 

systeme d'equations 4.5, que les coefficients extradiagonaux de la matrice de rigidite 

doivent etre differents et de signes opposes car pour ces titres volumiques et cet 
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FIG. 4.7 Organisation du fluide diphasique autour d'un cylindre : a) schema sim­
plifies (CE : Chemin d'ecoulement, ZS : Zone de stagnation), b) Photo noir et blanc 
prise lors des tests illustrant les composantes importantes de l'ecoulement (Violette, 
2005) (1 : melange a tres bas taux de vide appartenant a la zone de stagnation, 2 : fi­
lament oscillant compose d'un melange air-eau, 3 : chemins d'ecoulement composes 
d'un melange diphasique fin, 4 : tubes) 

angle d'attaque, l'instabilite est controlee par la rigidite. En effet cette hypothese est 

bien fondee car d'apres les equations etablies pour 1'analyse des modes contraints, 

par Shahriary (2007), on retrouve pour un faisceau de tubes libres de vibrer dans 

le sens de l'ecoulement que les rigidites de deux tubes adjacents sont opposees. 

On a ainsi en respectant la notation de Shahriary ki3=-k31 pour les tubes B et 

C. L'auteur suggere la lecture du memoire de maitrise de Shahriary pour prendre 

connaissance de la formulation de ces constantes de raideurs. 

ml 

0 

0 

ml h h\ 
> + 

C 0 

0 C h hi 
> + 

kn k\2 

k'2l k-22 

Done pour un "mouvement vers le haut du tube en aval, le tube en amont doit 

subir vine force vers le haut et que pour un mouvement vers le haut du tube en 

amont, le tube en aval doit subir une force vers le bas" (Violette, 2005). Done plus 

ces forces de rigidite sont importantes plus le systeme est instable. Le deplacement 

du tube amont affecterait done celui du tube aval grace au lien que cree la zone 
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de stagnation soit grace au lien cree par le chemin d'ecoulement. II avance alors 

l'hypothese que les forces provenant du chemin de l'ecoulement sont des forces de-

stabilisantes, alors qu'au contraire les forces provenant de la zone de stagnation 

sont des forces stabilisantes. Done dans le cas des tubes libres de vibrer dans la 

direction l'ecoulement les chemins d'ecoulement doivent etre bien developpes pour 

que les forces destabilisantes contrecarrent les forces stabilisantes dues aux zones 

de stagnation du fluide. Ces chemins d'ecoulement etant bien developpes pour de 

hautes vitesses du fluide, on obtient done pour 0 degre d'angle d'attaque des vi-

tesses critiques d'instabilite elevees. La figure 4.8 montre revolution de la formation 

des chemins d'ecoulement. On peut voir ainsi sur la premiere photographie que les 

j i j i i i i 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Up (mis) 

FIG. 4.8 Evolution de l'ecoulement pour un angle d'attaque du fluide de 0 degre et 
90% de titre volumique 

chemins d'ecoulement ne sont pas developpes, les forces destabilisantes sont done 
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tres faibles et done l'amplitude de vibration est faible. Plus on augmente la vitesse 

du fluide, plus on remarque que les chemins d'ecoulement se forment. Neanmoins 

les zones de stagnation ne sont pas tres fines done les forces stabilisantes sont pre-

ponderantes, il en resulte que l'amplitude reste faible. De la meme maniere plus on 

augmente la vitesse intertube plus les chemins d'ecoulement sont dermis et plus les 

zones de stagnation sont fines. II en resulte que les forces destabilisantes sont de-

sormais plus importantes que les forces stabilisantes et done l'instabilite apparait. 

D'autre part la variation des valeurs des vitesses critiques d'instabilite vient ren-

forcer cette hypothese faite par Violette (2005). En effet plus on tourne la direction 

de vibration des tubes, et moins l'effet de la zone de stagnation est ressenti, car la 

direction de vibration la plus flexible tend a devenir perpendiculaire a la direction 

de l'ecoulement du fluide lorsque l'on augmente Tangle d'attaque du fluide. Pour 

90 degres d'angle d'attaque la zone de stagnation n'a done plus aucun effet sur les 

tubes, done les forces stabilisantes sont negligeables et done les tubes peuvent ainsi 

developper une instabilite des que les forces destabilisantes le permettent. Pour ces 

raisons on observe done une diminution des valeurs des vitesses critiques d'insta­

bilite. Cependant il est fort plausible que le regime d'ecoulement soit un facteur 

preponderant au developpement des instabilites au sein d'un faisceau de tubes. De 

meme ces forces stabilisantes et destabilisantes dites forces de couplage statique 

entre les tubes sont directement proportionnelles a la masse volumique du fluide 

(Paidoussis et al., 1988), done plus la masse volumique est grande, done plus le 

titre volumique est faible, plus les forces de couplages statiques sont elevees, et ceci 

entrainerait done des vitesses critiques d'instabilite plus faibles. C'est ce que Ton 

remarque pour tous nos cas testes. 
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CHAPITRE 5 

CONCLUSION 

Au terme de ce pro jet de maitrise de recherche nous avons comparer les differents 

comportements de stabilite pour des angles d'attaques du fluide. Les principaux 

objectifs de cette maitrise etaient de dormer les differentes valeurs des vitesses cri­

tiques d'instabilite, ainsi que d'etudier les comportements vibratoires d'un faisceau 

de tubes entierement flexible suivant differentes directions de flexibilites des tubes. 

Les observations experimentales nous ont done permis d'etablir les conclusions sui-

vantes : 

- Une instability fluide elastique peut se developper dans un faisceau de tubes 

entierement flexible soumis a un ecoulement diphasique transverse pour differents 

angles d'attaques du fluide (0 degre, 30 degres, 60 degres et 90 degres) 

- L'instabilite fluide elastique depend tres fortement de Tangle d'attaque du fluide, 

ce qui concorde avec les resultats trouves pour un ecoulement monophasique 

(Khalvatti et al., 2007) 

- Plus on augmente Tangle d'attaque du fluide, moins la vitesse critique d'in­

stabilite est elevee. En accord avec les resultats en ecoulement monophasique 

(Khalvatti et a l , 2007) 

- Une constante de stabilite de K=8 pour un faisceau entierement flexible dans 

la direction de Tecoulement semble etre en accord avec ce que trouvait Violette 

(2005) pour sept tubes flexibles dans la direction de Tecoulement, au sein d'un 

faisceau rigide. 
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- Pour 30 degres d'angle d'attaque une constante de stabilite de K=5 semble bien 

predire les resultats trouves pour ce meme faisceau de tubes entierement flexible 

- Pour 60 degres et 90 degres une constante de stabilite proche de 1 est trouvee. 

Le regime intermittent de l'ecoulement en est la cause (Pettigrew et al., 1995) 

- Les angles de phase des tubes adjacents au cylindre central, pour chaque angle 

d'attaque du fluide et chaque titre volumique teste sont donnes et sont a incor-

porer dans le code elabore par Shahriary (2007) 

- L'instabilite dans la direction de l'ecoulement est dirige par le mecanisme controle 

par la rigidite, mais pour de faibles titres volumiques on retrouve une instability 

dirigee par le mecanisme controle par l'amortissement 

- Les couplages statiques entre les tubes (chemins d'ecoulement et zone de stag­

nation) sont probablement a l'origine de la variation des vitesses critiques d'in-

stabilite 

- Un ensemble de sept tubes flexibles dans la direction de l'ecoulement, au sein d'un 

faisceau de tubes rigides, semble suffir pour l'etude des instabilites fluidelastiques 

d'un faisceau de tubes. 

La complexity des mecanismes d'instabilite font de ce domaine un domaine de 

pointe dans lequel beaucoup de travail reste a faire, et une recherche ciblee sur 

les ecoulements diphasiques apporterait de nombreuses reponses tres utiles a la 

comprehension des phenomenes encore mal compris jusqu'a ce jour. 
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5.1 Recommandations pour des travaux futurs 

Nous voici arrive a la fin de ce projet de maitrise et quelques recommandations sont 

a faire pour de futurs projets. En effet il reste encore de nombreux points a elucider 

pour comprendre le phenomene d'instabilite fluide elastique. Tout d'abord ce do-

maine manque crucialement de donnees, du fait de la complexity de mise en ceuvre 

des essais, mais aussi de leurs couts de fabrication. Pour ces raisons il serait done 

efficace d'utiliser l'outil informatique pour pouvoir concevoir de nouveaux modeles 

theoriques pour des ecoulements diphasiques. De nos jours tres peu de ces modeles 

ont vu le jour, on notera l'adaptation du modele de Price et Paidoussis (1988) 

par Shahriary (2007) aux ecoulements diphasiques. II serait done utile d'exploiter 

ce modele pour pouvoir predire les instabilites fluide elastiques. D'autre part la 

figure 3.32 donne un apergu des donnees existantes a ce jour. Pour pouvoir affirmer 

ou infirmer les hypotheses de Price et Paidoussis (Paidoussis et al., 1988), sur les 

regions de changement de mecanismes d'instabilite, il faudrait done faire varier le 

parametre masse-amortissement. Pour cela plusieurs possibilites s'offrent a nous : 

- Faire varier l'amortissement du tube 

- Faire varier la masse lineique des tubes 

- Utiliser un autre fluide, pour faire varier la masse volumique du fluide 

Pour des raisons economiques il semblerait done que la premiere possibilite est a 

retenir. En effet il suffirait d'apposer sur la lamelle flexible qui compose le tube un 

electroaimant qui permettrait de modifier 1'amortissement du tube. 

D'autre part une cartographie rigoureuse des regimes d'ecoulement pour la section 

d'essais utilisee apporterait plus de precisions sur les regimes d'ecoulement lors de 

l'instabilite. 
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