POLYTECHNIO;UE g
PG LYPUBLIE
UNIVERSITE

PO'YtGChnique Montréal D'INGENIERIE

Instabilité fluide-élastique d'un faisceau de tubes entierement
flexible soumis a un écoulement diphasigue transverse suivant
différents angles d'attaques

Titre:
Title:

Auteur:
Author:
Date: 2008

Type: Mémoire ou these / Dissertation or Thesis

Thomas Joly

L Joly, T. (2008). Instabilité fluide-élastique d'un faisceau de tubes entierement
Référence: flexible soumis & un écoulement diphasique transverse suivant différents angles
Citation: d'attaques [Master's thesis, Ecole Polytechnique de Montréal]. PolyPublie.

https://publications.polymtl.ca/8344/

Document en libre accés dans PolyPublie
Open Access document in PolyPublie

URL de PolyPublie: ) S
PolyPublie URL: https://publications.polymtl.ca/8344/

Directeurs de
recherche: Njuki W. Mureithi, & Michel J. Pettigrew
Advisors:

Programme

Program: Unspecified

Ce fichier a été téléchargé a partir de PolyPublie, le dépot institutionnel de Polytechnique Montréal
This file has been downloaded from PolyPublie, the institutional repository of Polytechnique Montréal


https://publications.polymtl.ca/
https://publications.polymtl.ca/8344/
https://publications.polymtl.ca/8344/

UNIVERSITE DE MONTREAL

INSTABILITE FLUIDE-ELASTIQUE D'UN FAISCEAU DE TUBES
ENTIEREMENT FLEXIBLE, SOUMIS A UN ECOULEMENT DIPHASIQUE
TRANSVERSE SUIVANT DIFFERENTS ANGLES D’ATTAQUES

THOMAS JOLY
DEPARTEMENT DE GENIE MECANIQUE
ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

MEMOIRE PRESENTE EN VUE DE L’OBTENTION
DU DIPLOME DE MAITRISE ES SCIENCES APPLIQUEES
(GENIE MECANIQUE)

JUILLET 2008

(© Thomas Joly, 2008.



Bibliotheque et
Archives Canada

I*I Library and
Archives Canada

Direction du

Patrimoine de I'édition

Published Heritage
Branch

395 Wellington Street
Ottawa ON K1A ON4

395, rue Wellington
Ottawa ON K1A ON4

Canada Canada
Your file Votre référence
ISBN: 978-0-494-46058-0
Qur file  Notre référence
ISBN: 978-0-494-46058-0
NOTICE: AVIS:

L'auteur a accordé une licence non exclusive
permettant a la Bibliothéque et Archives
Canada de reproduire, publier, archiver,
sauvegarder, conserver, transmettre au public
par télécommunication ou par I'internet, préter,
distribuer et vendre des théses partout dans

le monde, a des fins commerciales ou autres,
sur support microforme, papier, électronique
et/ou autres formats.

The author has granted a non-
exclusive license allowing Library
and Archives Canada to reproduce,
publish, archive, preserve, conserve,
communicate to the public by
telecommunication or on the Internet,
loan, distribute and sell theses
worldwide, for commercial or non-
commercial purposes, in microform,
paper, electronic and/or any other
formats.

L'auteur conserve la propriété du droit d'auteur
et des droits moraux qui protége cette these.
Ni la these ni des extraits substantiels de
celle-ci ne doivent étre imprimés ou autrement
reproduits sans son autorisation.

The author retains copyright
ownership and moral rights in
this thesis. Neither the thesis
nor substantial extracts from it
may be printed or otherwise
reproduced without the author's
permission.

In compliance with the Canadian
Privacy Act some supporting
forms may have been removed
from this thesis.

While these forms may be included
in the document page count,

their removal does not represent
any loss of content from the

thesis.

Canad;

Conformément a la loi canadienne
sur la protection de la vie privée,
quelques formulaires secondaires
ont été enlevés de cette these.

Bien que ces formulaires
aient inclus dans la pagination,
il n'y aura aucun contenu manquant.



UNIVERSITE DE MONTREAL

ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

Ce mémoire intitulé :

INSTABILITE FLUIDE-ELASTIQUE D’UN FAISCEAU DE TUBES
ENTIEREMENT FLEXIBLE, SOUMIS A UN ECOULEMENT DIPHASIQUE
TRANSVERSE SUIVANT DIFFERENTS ANGLES D’ATTAQUES

présenté par : JOLY Thomas

en vue de I’obtention du dipldme de : Maitrise ¢s sciences appliquées

a été dament accepté par le jury d’examen constitué de :

M. TEYSSEDQU Alberto, Ph.D., président

M. MUREITHI Njuki-William, Ph.D., membre et directeur de recherche

M. PETTIGREW Michel, Post.grad.dipl., membre et codirecteur de recherche
M. SMITH Bruce A.W., M.Sc., membre




iv

A mes parents qui ont été mon étoile polaire
tout au long de mes études, a leur dévouement

sans fin et & mes fréres pour leur soutien.



REMERCIEMENTS

Au bout deux années passées au sein de la chaire industrielle de recherche
CRSNG/EACL/BWC, je me devais de remercier les personnes qui, tout au long
de ma maitrise, m’ont aidé dans mon travail et qui ont contribué i sa réussite.
C’est donc avec le plus grand plaisir que jexprime avec ces quelques mots toute
ma gratitude envers ces personnes que j’ai eu la chance de rencontrer.

Tout d’abord je voudrais remercier mon directeur de recherche, monsieur Njuki W.
Mureithi pour I'aide précieuse qu’il m’a apportée tout au long de ma recherche, et
pour la confiance qu’il m’a accordée en me prenant comme étudiant. Je tiens aussi
a remercier trés chaleureusement mon codirecteur, monsieur Michel J. Pettigrew,
qui sans lui, ces quelques lignes ne seraient pas présentes. Je tiens a souligner sa
patience, son expertise et la confiance qu’il accorde a ses étudiants et qui font de
lui une personne tant appréciée. Ce fut pour moi un grand honneur que d’avoir
compté parmi ses étudiants. Je voudrais remercier tout le personnel du laboratoire
d’interaction fluide-structure de I'école Polytechnique de Montréal, monsieur Béné-
dict Besner, pour sa sympathie et son expertise sur les systémes d’instrumentation
et d’acquisition et monsieur Thierry Lafrance, pour son expertise sur les systémes
mécaniques. Je ne pourrais refermer ces quelques lignes sans remercier trés chaleu-
reusement I’ensemble des étudiants du laboratoire d’interaction fluide structure qui
ont transformé de ces deux années de travail en un séjour fantastique, sans oublier
non plus mes amis qui ont fait de mon quotidien un jour sans fin. Enfin je finirai ces
remerciements en saluant mes parents qui m’ont toujours soutenu de quelles que
maniéres que se soient, dans ce que j'entreprenais et qui ont fait de moi la personne
que je suis aujourd’hui, ainsi que mes deux fréres pour leur soutien permanent et
pour m’avoir poussé & poursuivre de telles études. A toutes ces personnes, vous

avez mon profond respect et toute ma sympathie.



vi

RESUME

Les générateurs de vapeur sont les parties les plus importantes, mais aussi les plus
fragiles de centrales nucléaires. En effet, ils sont composés de plusieurs milliers de
tubes soumis a des écoulements diphasiques. Malheureusement ces écoulements
transverses sont les causes de plusieurs types d’excitations vibratoires. On retrouve
parmi elles l'instabilité fluide élastique qui est le mécanisme d’excitation qui
prédomine pour ce genre de composants. Ce mécanisme encore mal compris de nos
jours est un mécanisme trés préoccupant car les vibrations excessives de grandes
amplitudes causent de nombreux problémes. On notera que des bris prématurés
de tuyauterie, dus soit au frottement entre les tubes, qui cause de I'usure, soit aux
impacts des tubes entres eux. Pour limiter ces chocs et 'usure permanente des
tubes, des barres anti-vibratoires (AVB) ont été introduites dans ces générateurs.
La région haute des tubes en U est la plus soumise & ces vibrations, car des hautes
vitesses de fluide sont présentes. Mais bien que les AVB soient placées dans cette
région, elles ne permettent pas de réduire les vibrations dans le plan des tubes, et
le fluide qui rencontre a ce niveau un nombre importants de tubes entraine une
grande résistance hydraulique et pousse le fluide & changer de direction. Le fluide
peut désormais "attaquer " les tubes suivant différents angles allant de 0 degré a
90 degreés. Le but de cette étude est alors d’étudier les instabilités qui se produisent
dans des faisceaux de tubes en configuration triangle tourné entiérement flexibles,

soumis a un fluide diphasique suivant différents 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 tourné
possédant un ratio %:1,5. Ces tubes peuvent étre tournés par pas de 30 degrés,
et il est donc possible d’étudier quatre angles d’attaques possibles (0 degré, 30

degreés, 60 degrés et 90 degrés).
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Pour chaque angle d’attaque du fluide, plusieurs titres volumiques ont été testés
(70%,80%,90% et 95%). On a ainsi relevé les différentes vitesses critiques d’insta-
bilité, les fréquences dominantes de vibration ainsi que les phases entre les tubes
adjacents au tube de référence qui se situe au milieu de la section d’essais. On
observe alors que plus on augmente ’angle d’attaque moins les vitesses critiques
d’instabilité sont élevées. Ceci nous a donc permis de mettre en évidence les diffé-

rents mécanismes de l'instabilité fluide élastique.
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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 début du X X € siécle, avec 'avancée des technologies que de nombreux pro-
blémes vibratoires se sont posés. C’est pendant la premiére guerre mondiale, alors
que la course & 'armement est un enjeu primordial, que les allemands décident de
réduire le poids de leurs avions pour augmenter la performance de ceux-ci. Biplans
a Porigine, les avions allemands prennent une autre dimension en se voyant suppri-
mer ['aile supérieure. Cependant un probléme majeur que personne n’avait prédit a
I’époque, est I'arrachement de 1'aile lors de 'atteinte de vitesses trop importantes.
Ce phénomeéne incompréhensible a ’époque sera alors 'objet de beaucoup d’études
par la suite. On assiste a la découverte d'un phénoméne que ’on appel alors insta-
bilité fluide élastique.

Ce phénomeéne bien que trés mal connu, se retrouve dans de nombreuses appli-
cations industrielles. Notamment depuis la découverte de 1’énergie nucléaire, qui
produit prés de 78% de I'énergie totale en France, ou encore 15% au Canada. Mais
face a la rétissance de beaucoup, I'énergie nucléaire doit prouver sa fiabilité aux
yeux de tous. Il va sans dire que les enjeux sur la sécurité sont les plus importants a
mettre en ceuvre. Bien que P'image de fiabilité et de sécurité soit d’'une importance
primordiale, de nombreux défits technologiques sont réalisés tant sur le design que
sur la maintenance des réacteurs nucléaires pour assurer un fonctionnement fiable
de ceux-ci.

Cependant de nombreux problémes subsistent encore malgré une recherche accrue

dans ce domaine. On observe en effet des bris de tuyauterie de facon prématurées.



Ceux-ci entrainent alors un arrét du réacteur pour permettre une maintenance sécu-
ritaire, mais bloque ainsi la production d’énergie pendant la durée des réparations.
Il va s’en dire que le colit de maintenance mais aussi le manque a gagner di a 'arrét
d’un réacteur se chiffre en millions de dollars suivant les cas. Il faut donc réduire
au maximum ces défaillances précoces. Ces défaillances sont dues & des vibrations
d’amplitudes importantes. Dans les composants de centrales nucléaires les écoule-
ments de fluides, soit monophasique, soit diphasique, sont les causes de vibrations
indésirables. Paidoussis met en lumiére les différentes sources de vibrations dues a
un écoulement : ’écoulement externe transverse d’un fluide, I’écoulement externe
axial et I’écoulement 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 nucléaire : Les générateurs de vapeur. En effet les faisceaux de tubes
qui composent, ces piéces, sont soumis & ces perturbations. Pour palier a certaines
vibrations, des barres anti-vibrations (AVB) ont été apposées pour empécher aux
tubes de s’entrechoquer, comme le montre la figure 1.1. Cependant le frottement
des tubes sur ces barres posent de nombreux problémes d’usures, notamment lors
de vibrations intempestives des tubes. De plus ces barres anti-vibratoires, bien que
placées dans la région en U des tubes, ne sont pas efficaces pour stopper les vi-
brations qui opérent dans le plan des tubes. La faible rigidité des tubes dans cette
région en U, ainsi que les conditions d’écoulement du fluide favorisent la présence de
vibrations importantes. Pour les écoulements externes transverses un phénoméne
retiendra particuliérement notre attention : L’instabilité fluide élastique.

C’est alors dans un soucis de compréhension des phénomeénes physiques sous-
jacents, que la chaire industrielle de recherche CRSNG/EACL/BWC de I'Ecole
Polytechnique de Montréal met les moyens en ceuvre pour étudier ces phénomeénes
et donner ainsi les données utiles pour le design de tels composants. Ce mémoire
est alors dévoué a I'étude de ce phénoméne important qu’est I'instabilité fluide élas-

tique. Il mettra donc en avant les aspects expérimentaux et théoriques des travaux



Tube en U

FiGc. 1.1 Positionnement des barres anti-vibratoires.

effectués pour mieux comprendre U'instabilité fluide élastique opérant dans les fais-
ceaux de tubes de générateurs de vapeur de centrales nucléaires. Nous verrons alors
dans un premier temps les différents mécanismes vibratoires pour les écoulements
externes transverses, puis dans un second temps nous apporterons la lumiére sur
les différentes études déja réalisées par une revue de littérature détaillée. Nous don-
nerons ensuite les buts et objectifs de notre projet pour enfin donner la structure

de ce présent mémoire.

1.2 Les mécanismes vibratoires pour un écoulement transverse externe

Dans cette partie nous allons faire un récapitulatif des différents mécanismes vibra-

toires que peuvent subir les tubes des générateurs de vapeur. Nous distinguons trois



mécanismes connus a ce jour pour un écoulement transverse externe, qui peuvent
engendrer de fortes vibrations de nos tubes. On distingue alors : Les phénoménes
périodiques, les excitations aléatoires dues & la turbulence du fluide ainsi que 'in-

stabilité fluide élastique.

1.2.1 Les phénoménes périodiques
1.2.1.1 Les tourbillons alternés

Les tourbillons alternés ou tourbillons de Von Karman sont des tourbillons cau-
sés par la séparation instable d’un écoulement autour d’un corps peu profilés tel
qu’un cylindre. Ces tourbillons peuvent s’observer qu’a U'intérieur d’un intervalle de
nombres de Reynolds (R,). Lorsquun tourbillon se détache de 'objet en question,
un écoulement dissymétrique se forme autour de 'objet, modifiant ainsi la distri-
bution des pressions. La séparation alternée des tourbillons peut alors provoquer
sur 'objet une portance périodique qui cause des vibrations. En aval de I'objet se
créé alors une allée de Von Karman, qui présente la forme de ’écoulement, comme
I’on peut le voir sur la figure 1.2. Si la fréquence de séparation est proche de la
fréquence propre du systéme on observe alors une résonance, et le systéme subit
alors des vibrations excessives. Un nombre adimensionnel appelé nombre de Strou-
hal, S donne la fréquence des fluctuations, fs que subit 'objet. Cette fréquence est

donnée par 'équation 1.1 :

ot V est la vitesse de I’écoulement et D le diamétre du tube. On remarquera,
comme nous le montre la figure 1.3, que la résonance due aux tourbillons alternés
peut apparaitre de maniére localisée, dans une plage de vitesse d’écoulement res-

treinte correspondant & la zone d’accrochage des vortex. Pour un faisceau de tubes



FiG. 1.2 Tourbillons de Von Karman formés par des nuages aux abords des iles
Juan Fernandez.

en configuration triangle tourné, le nombre de Strouhal est donné par I’équation

1.2 (Pettigrew, 1981).
1D

S = 5P (1.2)

Soit pour un faisceau de tubes de rapport % = 1,5 S=0,33. Pour un faisceau de
tubes soumis & un écoulement diphasique transverse, Taylor suggérent que ’ajout
de la phase gazeuse réduit la formation des vortex (Taylor et al., 1989). Au-dela
d’un titre volumique de 15% aucun indice de formation de vortex n’est trouvé. Il a
été ainsi démontré qu’un faisceau de tubes triangulaires tournés soumis a un écoule-
ment diphasique transverse n’est pas sujet 4 la formation de troubillons alternés, et
ceci reste valable pour de hautes fractions de vide (80% a 95%) (Pettigrew, 2004).
Car en effet dans un écoulement diphasique les bulles sont attirées au centre du

tourbillon. Lorsque celles-ci sont trop nombreuses, elles brisent leur formation.



1.2.1.2 Meécanismes de vibration impliqués par des forces quasi-

périodiques

Une étude récente élaborée au laboratoire d’interaction Fluide-Structure de I’école
Polytechnique de Montréal, a prouvé I'existence de forces quasi-périodiques au sein
d’échangeurs de vapeur, qui causent de nombreuses vibrations des tubes compo-
sants ces derniers. Différent des tourbillons alternés, ce phénoméne est grandement
affecté par I'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 aléatoires dues a la turbulence du fluide

Les variations de pression aléatoires a la surface des cylindres excitent celui-ci qui
se met alors & vibrer. Les premiéres études sur les excitations aléatoires sont le fruit
du travail de Pettigrew et Gorman (Pettigrew, 1973). Il faudra attendre les débuts
des années 1980 pour voir apparaitre les premiéres données pour des faisceaux de
tubes soumis a des écoulements diphasiques transverses (Heilker, 1981), (Remy,
1982), (Nakamura et al., 1982). L'effet de la turbulence est alors étudié pour des
taux de vide allant de 5% a 93% (Pettigrew et al., 1985). A la méme époque Axisa
apporte des résultats pour de hauts taux de vide, pour des mélanges vapeur-eau
(Axisa et Boheas, 1985), puis air-eau (1986). Pettigrew (1985) et Axisa (1985) éta-
blissent que méme si la turbulence est plus prononcée pour des fluides diphasiques,
I'instabilité fluide élastique prédomine par rapport aux excitations aléatoires dues
a la turbulence du fluide. Cependant on remarquera qu’avant 'instabilité fluide
élastique les tubes sont soumis a ces excitations aléatoires, 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.



1.2.3 Instabilité fluide élastique

Comme nous venons de le voir, les chercheurs s’accordent pour affirmer que l'insta-
bilité fluide élastique est le mécanisme vibratoire prédominant dans les faisceaux de
tubes qui composent les générateurs de vapeur, ou échangeurs de chaleur, soumis
a des écoulements transverses monophasique et diphasique. Pettigrew et Taylor
(1994) font un récapitulatif de ce mécanisme pour des écoulements transverses. Ils
affirment que dans un faisceau de tubes les forces hydrodynamiques appliquées & un
tube sont affectées par le mouvement propre du tube, mais aussi par le mouvement
des tubes voisins. 11 y a donc création d’une interaction entre les forces hydrody-
namiques et le mouvement du tube. L’instabilité fluide élastique est alors possible
uniquement si lors d'un cycle de vibration le systéme absorbe plus d’énergie qu'il
ne peut dissiper sous l'effet de 'amortissement. La théorie linéaire prédit alors ’ac-

croissement "infini "

de lamplitude des vibrations. En pratique la présence des
tubes voisins et les effets non linéaires du jeu entre les tubes et les supports imposent
une limite & 'amplitude de vibration des tubes. Ceci étant, lors de I'instabilité les
contacts avec les supports peuvent étre violents, ce qui peut créer une usure et
des bris trés rapide. La figure 1.3 donnée par Gorman (1976) montre la différence
entre les trois mécanismes de vibrations cités ci-dessus. On remarque bien sur cette
figure que si 'on augmente la vitesse de pas du fluide, I'amplitude de vibration ne
diminue pas, et au contraire augmente drastiquement. Ceci donne une différence
fondamentale entre la résonance causée par les tourbillons alternés et l'instabilité
fluide élastique. Nous verrons par la suite plus de détails quant & I'instabilité fluide
élastique qui nous intéresse particuliérement car elle prédomine grandement dans

les échangeurs de chaleur et générateurs de vapeur. La section suivante est alors

dédiée & une revue de littérature sur les instabilités fluide élastiques.
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Fic. 1.3 Réponse vibratoire d’un faisceau de tubes montrant les trois mécanismes
vibratoires, (Gorman, 1976).

1.3 Revue de littérature sur les instabilités fluide élastiques

1.3.1 Stabilité des faisceaux de tubes

Etant donné que Pindustrie nucléaire connaissant un essor grandissant depuis les
années 50, de nombreux problémes doivent étre résolus pour assurer une sécurité
optimale des réacteurs nucléaires. Mais certains problémes persistents notamment
dans les générateurs de vapeur, on doit trouver une solution pour éviter de longues
et cofiteuses opérations de maintenance.

11 faudra donc attendre une étude menée par Roberts pour donner le coup d’envoi



a de nombreuses études en la matiére (Roberts, 1962). Il étudie U'instabilité fluide
élastique pour un groupe de cylindres soumis & un écoulement transverse externe.
Il dispose de deux montages pour mener a bien ses tests, I'un composé d’une seule
rangée de tubes flexibles dans la direction de ’écoulement et 'autre composé de
deux rangées de tubes identiques au premier montage. Il observe ainsi la présence
de jets qui oscillent & la méme fréquence que les vibrations des tubes. II observe
que le déplacement a tour de role des tubes d’une rangée, en amont et en aval
d'une quantité suffisante entrainait un va-et-vient des jets. Il pense alors que ces
jets sont la cause de Vinstabilité (Roberts, 1962). Malheureusement son modéle
n’est que 1’ébauche de ce qui se passe réellement et devient donc inutilisable pour
des rangées de tubes, car il surestime les vitesses critiques d’instabilité.

Connors (1970) développe alors un critére permettant de définir la vitesse critique
d’instabilité. Il s’appuie sur le montage de Roberts (1962) en utilisant un montage
a une seule rangée de tubes, puis deux rangées de tubes soumis & un écoulement
monophasique transverse. Il observe alors une augmentation abrupte de Pamplitude
de vibration des tubes, et donne ainsi une maniére de prédire l'instabilité (Connors,
1970). Il développe ainsi un modéle quasi-statique, et mesure les forces agissants
sur des tubes fixes, en déplagant points par points le cylindre central pour simuler
un cycle de vibration. Il en déduit que les tubes extraient 1'énergie provenant du
fluide par le moyen d’un mécanisme fluide élastique, indépendant du temps, qui
est di au déplacement des tubes. Il suppose donc que les forces d’excitations sont
proportionnelles aux déplacements des tubes, et par une analyse quasi-statique il
établit alors le critére bien connu dés lors. A la grande différence de Roberts (1962),
Connors affirme que les jets oscillants ne sont pas la cause de Pinstabilité fluide
élastique (Connors, 1970). Il 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
trainée. Il obtient alors I’équilibre des énergies dans les deux directions, et c’est en

résolvant ces deux équations qu’il établit son critére. La relation 1.3 nous donne
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I’expression de ce critére :
U (27T ¢ m)"
fD " pn D2

(1.3)

Avec U, étant la vitesse critique d’instabilité, f la fréquence de vibration du fais-
ceau de tubes, ¢ I’amortissement total, p,, la masse volumique du mélange, D le
diamétre de tube et m la masse linéique des tubes. Plus de précision sur ces termes
seront apportés ultérieurement. Connors dans son étude 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 I’adapte pour un faisceau de tubes a
plusieurs rangées (Blevins, 1974). La constante étant prise a 9,9 n’est plus correcte,
car elle surestime les vitesses critiques d’instabilité.

C’est grace & la collaboration entre I'industrie du nucléaire et les universités que
de nouvelles études sont faites dans ce domaine. C’est alors que Pettigrew et son
équipe préconisent pour le design de générateur de vapeur une constante K de 3,3
pour un exposant n de 0,5 qui refléte avec plus d’exactitude la réalité (Pettigrew
et al., 1978). Cette valeur ramenée & K=3 est maintenant utilisée par les concep-
teurs.

Récemment une étude sur les instabilités fluide élastique dans un faisceau de tubes
soumis & un écoulement diphasique externe transverse, conduit par Violette donne
une nouvelle valeur de cette constante. En plus d’avoir démontré qu’une instabi-
lité fluide élastique peut se produire a I'intérieur d’un faisceau de tubes beaucoup
plus flexibles dans la direction de sa trainée et soumis & un écoulement diphasique
transverse, il trouve une valeur de K = 8 (Violette, 2005). De méme une étude
trés récente menée par Khalvatti réalisée en soufllerie montre que cette constante
diminue avec 'augmentation de I’angle d’attaque du fluide (Khalvatti et al., 2007).
Cette étude pose alors le probléme de savoir quelle est la constante a utiliser pour
le ‘design des générateurs, sachant que la région haute des tubes en U voit arriver

le fluide suivant plusieurs angles d’attaques (de 0 degré a 90 degrés).
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La majorité de ces études sont réalisées avant tout dans un but pratique, pour palier
aux différents problémes qu’engendrent les instabilités fluide élastiques. Néanmoins
d’autres études sont réalisées pour mieux comprendre les différents mécanismes

physiques sous-jacents a ces phénomeénes.

1.3.2 Les mécanismes de Pinstabilité fluide élastique

Comme nous ’avons dit précédemment les études préalables ont été réalisées en
application directe pour I'industrie sans trop se soucier des phénoménes physiques
fondamentaux. Cependant de nombreux chercheurs se sont penchés sur le sujet et
ont apporté quelques réponses qui pour certaines restent i étayer. C’est ainsi que de
nombreux modéles théoriques sont élaborés. Une des découvertes majeures concer-
nant les instabilités fluide élastiques concerne la présence de deux mécanismes
d’instabilité. Chen (1984) dans un premier temps, puis Price et Paidoussis (1986)
et Yetisir et Weaver (1993) dans un second temps ont découvert la présence de ces
deux mécanismes d’instabilité. Le premier mécanisme ou mécanisme contrélé par la
raideur, est une instabilité dynamique causée par les forces liées au déplacement des
cylindres (Chen, 1984; Price, 1986; Yetisir, 1993). Pour ce type d’instabilité, c’est
Vinteraction entre les différents degrés de liberté du faisceau qui en est la cause.
Au moins deux degrés de liberté sont nécessaires pour qu’une instabilité puisse se
développer. Chen affirme alors que la source d’une telle instabilité est ’aspect non
symétrique de la matrice de raideur du fluide (Chen, 1987). L’autre mécanisme est
causé par la non conservation des forces d’amortissement du fluide. Ce phénoméne
apparait lorsque les forces d’excitations sont en phase avec la vitesse, d’ol son nom
de mécanisme controlé par I'amortissement. L’apparition de ce type de mécanisme
est possible pour un systéme 4 un seul degré de liberté ou plus. Les forces appliquées
sur le cylindre de référence dues au mouvement vibratoire des cylindres adjacents

sont alors négligeables. Les cylindres peuvent donc étre instables indépendamment
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des autres.

1.3.3 Les modéles théoriques

De nombreux modéles ont été développés pour prédire I'instabilité dans un faisceau
de tubes. Tous abordés avec un fluide monophasique, ils permettent de prédire avec
plus ou moins d’exactitude les vitesses critiques d’instabilité, et donc les domaines
d’instabilité. Le but de cette section n’est donc pas de donner dans tous leurs détails
les différents modéles établis, pour cela Pauteur préconise la lecture de la revue de
Price répertoriant I’ensemble des modéles théoriques (Price, 1995), mais de donner

un bref apergu des différents modéles créés.

1.3.3.1 Le modéle quasi-statique

Ce modeéle, utilisé par Connors et qui lui a permis de développer sa célébre relation
(équation 1.3) suggére que les caractéristiques dynamiques du fluide de cylindres
oscillants dans un écoulement & un instant donné sont les mémes pour des cylindres
fixes se situant au méme endroit correspondant au méme moment comme le montre

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

Position 1 du tube & un Position 1 du tube fixe
instantt
Mouvement elliptique du  x X /
tube \\ O
P Yy oo y
Position 2 du tube & un Position 2 du tube fixe
instant {+6t

FiG. 1.4 Définition du modéle quasi-statique.
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selon la théorie quasi-statique les mémes forces hydrodynamiques que le tube en
mouvement & la méme position 1. Il en est de méme pour la position 2. Ce modéle

sera repris par Blevins (1974) pour Padapter & des faisceaux de plusieurs rangées.

1.3.3.2 Le modéle quasi-stable

Le modéle quasi-stable pose 'hypothése que le mouvement d’un cylindre change
uniquement la vitesse relative (Price, 1986). De ce fait les coefficients de trainée
et de portance sont définis selon la position du cylindre. Ils sont alors identiques
& ceux mesurés, ou calculés sur un systéme stationnaire. Le systéme ressent alors
directement le déplacement relatif dd a la vitesse relative. Ce modéle est néan-
moins correct si I'on peut négliger la vitesse de vibration au regard de la vitesse
de T'écoulement. Ce modéle est alors valide uniquement si la vitesse réduite, ou
vitesse adimensionnelle est supérieur & 10 (Blevins, 1974). Ce modéle prend ainsi
en compte le mouvement des cylindres voisins en tenant compte du temps de retard
que met un cylindre a réagir au mouvement des cylindres voisins. Il faudra attendre
que trés récemment qu'un modéle basé sur celui de Price et Paidoussis (1986) soit
adapté pour les écoulements diphasiques. Shahriary dans son mémoire de maitrise
expose 'adaptation qu’il a réalisé pour prédire les vitesses d’instabilités pour un

écoulement diphasique de maniére assez exacte (Shahriary, 2007).

1.3.3.3 Les modéles instables

Ces modéles sont basés sur la mesure des forces instables du fluide agissant sur
un cylindre oscillant. Chen est le premier a développer un modéle analytique basé
sur la mesure de telles forces pour prédire les instabilités fluide élastiques (Chen,

1987). En effet il utilise les résultats de Tanaka et Takahara sur les mesures des
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forces instables (Tanaka, 1981) pour développer son modéle analytique. Il en déduit
ainsi les deux mécanismes d’instabilité : le mécanisme contrélé par I'amortissement
et le mécanisme contrdlé par la raideur. Son modéle est en fait la généralisation
des modéles quasi-statique et quasi-stable. Mais malheureusement, bien que trés
précis, ce modéle est trés difficile & mettre en ceuvre compte tenu du grand nombres

de données & apporter et la difficulté a obtenir les coefficients de forces du fluide.

1.3.3.4 Les modéles de la mécanique des fluides assistés par ordinateur

La tendance actuelle dirigée par avancée technologique en informatique est d’uti-
liser cet outil sans limite qu’offre les derniéres générations d’ordinateurs. Beau-
coup moins coliteux que la réalisation d’expériences, de nombreux chercheurs es-
sayent désormais de prédire les instabilités fluide élastiques de maniére numérique.
Quelques codes sont alors développés pour la prédiction de telles instabilités, mais
que pour un écoulement monophasique. Ainsi Watteaux réalise un code numeérique
utilisant les dérivés de stabilité, pour prédire le comportement des vitesses et des
pressions pour un faisceau de tubes soumis a un écoulement monophasique a Rey-

nolds 20 (Watteaux et al., 2007).

Nous citerons par la méme occasion les modéles d’écoulements non visqueux (Dal-
ton, 1971), les modéles instables ou encore les modéles semi-analytiques (Lever,
1986). Comme nous 'avons dit peu de travaux ont été effectués pour des écoule-
ments diphasiques, dis a leurs complexités. Il faudra alors attendre les années 90
pour voir apparaitre des travaux concernant la mesure de forces hydrodynamiques
en écoulements diphasiques transverses, ce qui permet de mieux adapter les modéles
théoriques et de comprendre plus en profondeur les phénoménes physiques derriére
les instabilités fluide élastiques. Dans un premier temps un premier modéle est dé-

veloppé (Marn, 1992), puis les travaux de Mureithi et Nakamura (1996), basés sur



la théorie sur l'instabilité de Chen (1987) visent a calculer les forces d’excitations
du fluide dans un écoulement diphasique (eau-vapeur) transverse. Ils permettent
donc, grace a ces données, de calculer les domaines d’instabilité avec une précision

assez fine pour des écoulements homogénes (Mureithi, 1996).

1.3.4 Objectifs de la recherche

Nous avons vu au terme de la revue de littérature, que peu de données sont dis-
ponibles a ce jour pour des écoulements diphasiques transverses. Deux problémes

majeurs 3 cela :
— La conception de composants de centrales nucléaires ne se trouve pas optimisé

— Les phénomeénes physiques concernant les instabilités fluide élastiques sont donc

encore mal connus

A T'ére des énergies renouvelables, la course a lefficacité énergétique est un enjeu
primordial. Il convient donc d’améliorer le design de ces composants, pour ainsi per-
mettre une meilleure efficacité. 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 affectées par le manque crucial de données.

La mission premiére de ce mémoire est donc d’apporter les données nécessaires
pour le design des générateurs de vapeur. Dans un second temps il convient de
comparer ces résultats avec ceux obtenus par Khalvatti (2008) mais cette fois en
écoulement diphasique, ainsi que ceux obtenus par Violette (2005) pour observer
le changement entre un faisceau de tubes entiérement flexible et un faisceau par-
tiellement flexible. D’autre part nous essayerons de comprendre plus en détails les

phénoménes physiques sous-jacents a 'instabilité fluide élastique.
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1.3.5 Structure du mémoire

Cette section met fin au premier chapitre de ce mémoire. Le lecteur a été informé
des avancés effectuées dans le domaine des instabilités fluide élastiques. Maintenant
que celui-ci est familier avec ce phénoméne nous allons exposer dans la suite de ce
mémoire les expériences effectuées ainsi que les résultats obtenus. Dans un second
chapitre nous verrons donc le montage expérimental, ainsi que les procédures d’es-
sais. Puis dans un troisiéme chapitre 'auteur pourra trouver les différents résultats
expérimentaux de notre étude. Il pourra ainsi prendre connaissance, par le qua-
triéme chapitre des différentes analyses que nous avons avancées. Les conclusions
que l'on pourra tirer de cette recherche mettra un terme a ce mémoire dans un

cinquiéme chapitre.
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CHAPITRE 2

MATERIELS ET PROCEDURES EXPERIMENTALES

Ce chapitre donne aux lecteurs les différentes méthodes utilisées ainsi que les diffé-
rents matériels, pour la mise en ccuvre des essais réalisés. Dans un premier temps le
lecteur se familiarisera avec la section d’essais utilisée, puis dans un second temps

il prendra conscience des différents procédés utilisés pour mener a bien les essais.

2.1 Boucle d’essais

Un générateur de vapeur étant trop onéreux et trop encombrant, il a été convenu
de créer une section d’essais modélisant une partie de cet équipement de centrale
nucléaire. Cette section représente la zone dans laquelle les tubes que composent ces
générateurs sont soumis & des vibrations intenses, dues & un écoulement transverse
de fluide diphasique. Cette section est alors intégrées sur la boucle primaire d’essais
du laboratoire d’interaction Fluide-Structure de 'Ecole Polytechnique de Montréal.
Elle permet ainsi de modéliser la région haute des tubes en U des générateurs de
vapeur communément utilisés dans l'industrie nucléaire. La figure 2.1 nous montre
alors le paralléle entre les générateurs de vapeur et notre montage expérimental.
Cette section va donc nous permettre de procéder & de nombreux essais, pour
pouvoir étudier les différents phénomeénes ceuvrant dans les générateurs de vapeurs.
La section d’essais utilisées pour effectuer cette recherche sera détaillée plus tard

dans ce chapitre.
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F1G. 2.1 Modélisation du générateur de vapeur.

2.1.1 Les moyens mis en ceuvre pour la réalisation des essais

Il est question dans ce projet d’utiliser un fluide diphasique permettant de simuler
de facon la plus similaire possible et la plus facile, en terme de mise en ceuvre,
I’écoulement transverse du mélange eau-vapeur que l'on retrouve dans les généra-
teurs de vapeur de toutes centrales nucléaires. Plusieurs fluides ont été utilisés aux
cours de nombreuses recherches. Tout d’abord le mélange eau-vapeur qui représente
la meilleure solution pour simuler la réalité. Malheureusement ce mélange posséde
trop de contraintes pour pouvoir étre utilisé de facon simple dans un laboratoire
de recherche tel que celui de I'Ecole Polytechnique. Effectivement de gros enjeux
de sécurité et de cott d’un tel dispositif en font une solution rejetée, pour pouvoir
I’étudier. D’autres fluides ont été utilisés, tel le Fréon qui a la particularité de s’éva-
porer & une faible température, ce qui simplifie 1a mise en ceuvre de ce systéme. Ce
dernier reste néanmoins un systéme trés onéreux. D’autre part le mélange air-eau
reste le plus facile & mettre en ceuvre et est le moins cotiteux. Le probléme majeur
de ce mélange est la taille des bulles qui peuvent en faire un modéle plus ou moins
correct. Néanmoins Axisa et al. montrent que les résultats obtenus & partir du mé-
lange air-eau restent un trés bon compromis entre finesse des résultats et facilité de

mise en ceuvre (Axisa et al., 1984). Pour ces raisons nous avons utilisé un meélange
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air-eau pour simuler I’écoulement transverse s’établissant dans les générateurs de

vapeur.

2.1.2 Boucle diphasique

Dans cette partie nous allons décrire les différents composants de la boucle
diphasique. Elle posséde deux composants principaux : Tout d’abord la boucle
& proprement parlée, puis la section d’essais, qui simule la partie supérieure des
tubes en U. Cette machine permet la circulation du mélange diphasique en boucle
fermée. La figure 2.2 donne la disposition de chaque composant au sein de la

boucle d’essais.

Mélangeur _

F1G. 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 mélange diphasique aprés son passage dans la section.

Fabriquée en acier inoxydable elle a une capacité de 1250 litres d’eau.

2.1.2.2 Pompe

A la sortie de la cuve se trouve la pompe qui permet a 'eau de circuler dans la
colonne ou se trouve la section d’essais. Il s’agit d'une pompe Goulds Pumps modéle

SSH 23H2K5E(, a débit variable couvrant une gamme de 0 4 25 L/s.

2.1.2.3 Débitmeétre

Situé a la distance préconisée par le constructeur, un débitmeétre magnétique Dan-
foss de type Mag 5000 vient lire le débit d’eau généré par la pompe. Ceci nous

permettra donc d’obtenir les conditions d’écoulement voulues.

2.1.2.4 Injecteur d’air

Pour effectuer le mélange diphasique un injecteur d’air comprimé est placé a ’en-
trée de la section d’essais. L’air comprimé est fourni par le service d’air de 1'Ecole
Polytechnique. Il est alors possible de controler le débit d’air entrant grace a deux
plaques & orifices branchées directement sur les lignes d’approvisionnement de I’éta-
blissement. L’air circulant dans les tuyaux arrive au niveau de la plaque & orifice
qui laisse passer 'air par D'orifice voulu. Ainsi deux plaques permettent de contro-
ler soit, des bas débits d’air , de 10 & 50 scfm (5 & 23 L/s pour des conditions de

pression et de température standards) : Plaque & orifice de 13 millimétres de dia-
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métre. Soit des hauts débits d’air, de 50 & 500 scfm (23 & 235 L/s pour les mémes
conditions standards de pression et de température) : Plaque & orifice de 30 milli-
meétres de diamétre. L’air est introduit dans 'injecteur de maniére uniforme selon
trois directions : Dans la direction de I’écoulement et suivant un angle de trente
degrés de part et d’autre de la direction de I’écoulement au centre du tube d’arrivée
d’eau, de telle sorte que I'air soit réparti de maniére uniforme avant d’entrée dans

le mélangeur.

2.1.2.5 Homogénéisateur

L’homogénéisateur va permettre au fluide diphasique air-eau de bien se mélanger
avant d’entrer dans la section d’essais. Situé juste a 'entrée de la section d’essais
il est constitué de deux plaques de tole ondulée de 1/32 de pouce d’épaisseur (0,8
millimétre) en acier inoxydable, positionnées a 90 degrés 'une de I'autre, comme

Pon peut le voir sur la figure 2.3.

Assemblages de
plaques ondulées

Contenant

F1G. 2.3 Homogénéisateur, permettant le mélange uniforme de I'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-
tuée de trois parties principales : L'armature en acier inoxydable, les tubes flexibles
en aluminium et les plaques avant et latérales en acrylique, ce qui nous permet d’ob-
server les vibrations des tubes, ainsi que I'écoulement du fluide diphasique pour les
différentes conditions d’essais. La figure 2.4 montre la disposition de toutes ces com-

posantes. Cette section d’essais est identique a celle utilisée dans les précédentes

Plaque latérale avec demi-tubes Plaque avant transparcnte

l/ .
o
R
Tubes flexibles o
o
Ry
2
7> L,
Plaque arriére modifiée Armature principale

Fi1G. 2.4 Vue des composants de la section d’essais.

études (Violette, 2005) a la différence des tubes qui sont maintenant tous flexibles
suivant une direction préférentielle. En effet les lamelles flexibles que composent les
tubes sont congues pour étre plus beaucoup Hexibles suivant une seule direction.
Les tubes sont ainsi sujets & vibrer dans la direction ou ils sont les plus flexibles.
Pour pouvoir tourner les tubes suivant les différents angles d’attaques du fluide (0

degré, 30 degrés, 60 degrés, 90 degrés) la plaque arriére a du étre modifiée. Dans
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le tableau 2.1 ci-dessous est présenté les différentes caractéristiques propres & cette
boucle. On notera que les proportions d’un générateur de vapeur ont été gardées.
On a donc un ratio distance intertubes sur le diamétre égal & 1,5. De plus la section
est en configuration triangles tournés, c’est-a-dire que trois tubes adjacents forment

un triangle avec un coté paralléle a ’écoulement du fluide comme montré 4 la figure

2.5.

Triangle tourné P op

\

o ya

AWANY AN AN AN )

Tube flexible

oJelelelci)
- 000000

A\

Demi-tube

<
y

Ecoulement diphasique

Fic. 2.5 Vue de face de la section d’essais.

Dimension de la section 1 x L x h | 222mm x 260mm x 489mm
Nombre de tubes flexibles 19
Nombre de demi-tubes 14
Diamétre des tubes 38 mm
Configuration du faisceau triangle tourné
Aire d’écoulement libre 0.038 m?

TAB. 2.1 Données caractéristiques de la section d’essais.
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Tubes flexibles

La grande différence entre cette étude et les précédentes se trouve dans le fait que le
faisceau de tubes est maintenant entiérement flexible. Chaque tube peut désormais
vibrer dans une direction précise. On. étudie alors les vibrations occasionnées par
I’écoulement diphasique selon différents angles d’attaques du fluide. Plus de préci-
sions seront apportées sur ce point ultérieurement. La figure 2.6 montre ainsi les

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

™, _Capuchon de bride
2 Y

Goupille de positionnement '/)x\

Jauge de contraintes .

. Joint torique

T Lamelle flexible

F1G. 2.6 Vue éclatée d’un tube flexible.

été dimensionnée pour obtenir une fréquence naturelle structurale de 14Hz dans la
direction latérale. Sur la base de ces lamelles sont collées des jauges de contraintes
qui permettent ainsi de mesurer leurs déformations, dues aux forces hydrodyna-
miques appliquées sur les tubes rigides. Ces jauges sont reliées & un conditionneur
de signal qui nous permet de collecter les différentes valeurs de ces déformations.

Ceci sera vu plus en détail dans la partie suivante.

Une goupille vient stopper la rotation de la lamelle par rapport & la bride, et
donc assurer le positionnement entre ces deux piéces. Les joints toriques assurent
Iétanchéité de I'assemblage. Lors de la mise en eau de la section d’essais, de 'eau
est emprisonnée dans la bride, ce qui peut entrainer une humidité nuisible pour les

jauges de contraintes. Pour cela une pate étanche est apposée sur la lamelle et vient



donc protéger ces jauges. Deux problémes sont a prendre en considération pour ce
montage. D’une part la pose de cette pate augmente légérement ’amortissement
structural de ces lamelles, mais ceci reste faible comparativement aux mémes la-
melles non instrumentées n’ayant pas cette pate. D’autre part la prolongation des
tubes dans I’eau peut tout de méme causer une humidité importante sur les jauges,
et donc entrainer une dérive des mesures. Cette dérive est facilement remarquable
lors de la prise de mesure, et 'auteur préconise donc de mettre I’ensemble des
tubes dans une étuve chauffée a 50 degrés Celsius pendant plusieurs heures, pour

permettre & cette humidité de s’échapper.

Pour bien comprendre comment sont positionnés les tubes dans la section, la figure
2.7 nous donne l'implantation de ces derniers. Ils sont fixés d’un coté a la plaque
arriére de la section, ce qui permet de créer un porte a faux, et donc laisse le tube

libre de vibrer. Maintenant que le lecteur est familiarisé avec le matériel utilisé,

m L
- Plague arriére de la
...Section diessais
Lamelle flexible ,
montée en Porte-d- , Tube =
faux \\ / tamelle flexible . -
1\ w-.l_ﬁ N
[EJ ' i
Bride fixée a la plaque ,~"/ g
Plaque arriére de la section ,
dessais Sens de 1"écoulement du fluide e
L diphasique <
. al
(a) Vue de coté d’un tube positionné sur la (b) Coupe d’un tube positionné sur la plaque
plaque arriére de la section d’essais. arriére de la section d’essais.

F1G. 2.7 Positionnement des tubes.

nous allons dans la partie suivante exposer les différentes méthodes expérimentales

ui nous ont permis d’obtenir les résultats escomptés.
q
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2.2 Meéthodes expérimentales

2.2.1 Instrumentation

Comme nous 'avons vu au paragraphe précédent, des jauges de déformations sont
utilisées 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 été instrumentés de cette maniére. Ces 7 tubes sont les mémes
que ceux utilisés par Violette (2005) a I'exception des trous en bout de tubes, qui
ont été rebouchés pour garder une homogénéité de masse linéique entre tous les

tubes, et éviter de légéres turbulences qu’ils pourraient causer.
Jauges de déformations

Couplées a un conditionneur de signal, les jauges permettent de mesurer les vi-
brations de chaque tube instrumenté. Leur comportement étant linéaire, il est trés
facile d’utiliser ce genre de matériel pour mesurer des déformations et des déplace-
ments. Le modéle utilisé pour cette présente étude est le CEA-06-125UN fabriqué

par Vishay Micro-Measurement, ayant une résistance nominale de 350 (2.
Conditionneur de signal

Comme mentionné précédemment, un conditionneur de signal est indispensable
pour générer les signaux des ponts ou des demi-ponts de Wheatstone nécessaires
au fonctionnement des jauges. Ce qui permet de mesurer les déformations des
lamelles qui sont soumises & 1’écoulement du fluide diphasique. Le conditionneur
DMC 160 fabriqué par Cooper Instrument présente 8 cartes indépendantes, sur

lesquelles sont branchées les jauges.
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Analyseur de spectres

Un analyseur de spectres est alors branché en sortie du conditionneur de signal, pour
permettre a Iopérateur de sauvegarder les résultats voulus. Pour ce faire nous avons
utilisé un analyseur de spectres OROS de type OR38 combiné au logiciel NvGates
v5.01. Ce dernier permet donc d’obtenir les analyses spectrales pertinentes pour

notre étude.

2.2.2 Calibrage des jauges de déformations

Nous devons, dans un premier temps, pour mesurer les amplitudes des vibrations
effectuer les calibrages rigoureux des jauges de déformations qui se trouvent sur les
lamelles flexibles des tubes. Pour se faire nous disposons d’'un voltmétre, et d’un
pied & coulisse. Nous cherchons alors pour chaque jauge sa sensibilité que 1'on im-
plantera dans le logiciel NvGate. Ceci nous donnera donc le déplacement exacte du
tube en fonction du temps. On vient a I’aide du pied a coulisse pousser I'extrémité
libre du tube d’une longueur connue puis on lit la tension induite correspondante a
cette longueur. On répéte ce test pour plusieurs longueurs, puis on trace la réponse
(voltage) en fonction du déplacement du tube. La pente de la droite nous donne
alors la sensibilité de notre jauge. On vient ensuite régler le gain du conditionneur,
pour équilibrer le pont de Wheatstone. Les figures 2.8 et 2.9 schématisent la mé-
thode utilisée. Une fois les jauges calibrées, notre montage est alors prét a I'emploi.
Mais une grande question se pose ; comment définir nos conditions expérimentales ?

Ceci est discuté dans la section suivante.
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F1G. 2.8 Méthode de calibrage des jauges.
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F1G. 2.9 Evolution du signal collecté par une jauge en fonction du déplacement du
bout du tube.

2.2.3 Le modéle homogéne

On retrouve dans la littérature différents modéles mathématiques qui permettent
de prédire I’évolution du taux de vide pour un fluide diphasique. On compte parmi
eux le "drift flux model ", et le modéle homogéne. Le premier modéle, développé
par Zuber et Findlay, est un modéle théorique complexe, qui permet de prédire
I’évolution du taux de vide réel dans un tube chauffé ainsi que la perte de pression
apparaissant dans les générateurs de vapeur (Zuber and Findlay, 1965). Ce modéle
permet de prendre en compte le glissement entre la phase gazeuse et la phase li-

quide du fluide étudié. Ce modéle bien que trés précis est trés difficile & mettre en
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ceuvre de maniére expérimentale. Un modéle simplifié est alors de mise. Le modéle
homogéne, est un modéle simpliste, qui ne prend pas en compte ce glissement entre
les phases liquide et gazeuse. On ne distingue donc plus le taux de vide moyen ¢ et
le titre volumique ou la fraction volumétrique de vide 5. Ce modéle simplifié serait
alors trés intéressant a utiliser a la vue de sa simplicité. Cependant il est beaucoup
moins réaliste que le "drift flux model ". Il est une bonne approximation pour des
écoulements a bulles qui conservent une trés bonne homogénéité entre les phases.
Néanmoins ce glissement entre phases est trés faible dans la zone intertubes d’un
faisceau de tubes en configuration triangles tournés, ce qui correspond exactement
a notre montage expérimental (Pettigrew et al., 2005). Le fluide garde des pro-
priétés homogénes dans cette zone. Pour ces raisons nous avons utilisé dans cette
présente étude ce modéle qui nous permet facilement de développer nos conditions
expérimentales. Ce modéle met alors en jeu les propriétés physiques moyennes du
fluide. Nous allons donc voir comment 'on définit les différentes propriétés phy-

siques nécessaires a I’élaboration de nos conditions.

Nous définissons dans un premier temps la fraction volumétrique de vide, identique
au taux de vide moyen dans le cas du modéle homogéne, comme étant le volume de
gaz divisé par le volume total du mélange. Puisque le glissement entre les phases
est faible pour des taux de vide de 70%, 80% (Pettigrew et al., 2005) on définit
alors cette fraction comme étant la fraction entre le débit volumique du gaz et le

débit volumique total du mélange. On obtient ’équation 2.1 :

Qg
Ql + Qg ( )
Le taux de vide moyen étant lui donné par ’équation 2.2
f=——710 (2.2)

T eug+ (1-ey
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Donc lorsque que le glissement %’%:1 (Vitesse du liquide = Vitesse du gaz) on
retrouve que S=e. De méme on obtient la masse volumique du mélange par la

formule 2.3

pm = Bpg + (1= B)py (2.3)

De la méme maniére nous définissons la vitesse du mélange a 'entrée de la section

d’essais comme suit :
o Ql + Qg

Uso
Aso

(2.4)
Ou A, est P'aire de I’écoulement a I'entrée de la section d’essais. Entre autre pour
toutes configurations du faisceau de tube, on définit la vitesse de pas comme étant :

Up = Uoo(P—_—E) (2.5)

A Taide des équations 2.1, 2.3, 2.4 et 2.5 on peut donc déterminer les débits d’air
et d’eau nécessaires i obtention des conditions d’essais. Nous connaissons alors

tous les parameétres nécessaires pour la conduite de nos essais d’instabilité.

Le but de notre étude étant de connaitre les différentes vitesses d’instabilité et
donc les domaines de stabilité du faisceau de tubes étudié ainsi que les régimes
d’écoulement, il convient de connaitre certains paramétres. La partie suivante est
donc dédiée aux différents paramétres & connaitre pour pouvoir tracer les différents

domaines de stabilité.

2.2.4 Les paramétres de la relation de Connors

Comme nous 'avons vu précédemment la relation de Connors (1970), équation 1.3,
nous permet de prédire les domaines de stabilité d’un faisceau de tubes. Cependant

cette équation comporte des paramétres intrinséques aux différents tubes que com-
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posent le faisceau. La constante K de cette relation représentant en fait la stabilité
du faisceau étudié. On pourra donc comparer deux faisceaux de tubes différents et
comparer ainsi leur stabilité. On cherchera alors les valeurs de cette constante, qui
renferme toute la dynamique du faisceau de tubes, pour les différentes configura-
tions de faisceaux testées. Mais pour pouvoir évaluer cette constante, nous devons
connaitre au préalable, la vitesse critique d’instabilité, la fréquence de vibration du
faisceau de tube, mais aussi, la masse linéique équivalente, I’amortissement et la

masse volumique du fluide.
Vitesse critique d’instabilité U,

Plusieurs méthodes ont été élaborées pour déterminer la vitesse critique d’instabi-
lité d’un faisceau de tube. Heilker et Vincent proposent de déterminer la vitesse
d’instabilité lorsque les tubes s’entrechoquent (Heilker, 1981). Cette méthode est
vite abandonnée, car elle ne définit pas bien la vitesse a laquelle le faisceau passe
d’un régime stable a un régime instable. Soper (1983) a quant a lui proposé de tracer
Pamplitude de vibration en fonction de la vitesse de I’écoulement et de prendre le
point de la tangente aux points post-instabilité, sécant a I’axe des abscisses (Soper,
1983). D’autres comme The et Goyder prennent la vitesse pour laquelle 'amortis-
sement est nul (Teh, 1988). On comprendra facilement que de grandes disparités
dans 'obtention de la vitesse critique d’instabilité, peuvent apparaitre, et donc
changer de maniére assez significative la valeur de la constante de Connors et donc
de donner des résultats erronés. Il faudra attendre que Pettigrew et Taylor donnent
une méthode systématique et pratique pour 'obtention de cette vitesse (Pettigrew,
1991). Pour cela distinguons deux cas pouvant se produire : Le premier, I'instabilité
est trés bien définie. Dans ce cas 1a il devient trés facile d’établir cette vitesse, en
prenant le seuil avant que l'instabilité n’apparaisse. Le deuxiéme cas ne présente
pas de changement drastique dans ’évolution de 'amplitude. L’instabilité est dans

ce cas la mal définie, et donc Pettigrew et Taylor préconisent de prendre la vitesse
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correspondant a une amplitude de vibration excessive : Amplitude supérieur a 2%

du diameétre du tube. La figure 2.10 permet de visualiser cette méthode. C’est cette

méthode qui sera utilisée dans cette étude.

Diameétre tube

amplitude RMS % D tube

plitude RMS % D tube

3 § 7
Up (m/s)

(a) instabilité bien définie

£ L L 1 L
6 3 ks IE 06 07 5] ] 2 i3 1 15

" upmis)
(b) instabilité mal définie

F1G. 2.10 Définition des instabilités.

Comme nous 'avons déja explicité dans ce chapitre, le diamétre des tubes est de

38 mm.

Masse volumique

La masse volumique du mélange p,, est donnée par la formule 2.3.

Masse linéique des tubes m

La masse linéique totale comprend deux parties distinctes. La premiére est la masse

linéique structurale du tube mg en kg/m donnée par la formule 2.6.

pim D?

ms = — (2.6)
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ol p; est la masse volumique du tube. La deuxiéme est la masse ajoutée du fluide,
ou masse hydrodynamique. Cette masse est en fait la masse de fluide déplacée par

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

pmﬂDQ) (De/D)* +1]
4 [(De/D)?* -1

my = ( (2.7)

Ou D, est le diamétre équivalent du tube, qui se calcule par la relation 2.8 pour

un faisceau de tube triangulaire (Rogers et al., 1984).
' P
D, = (0,96 + 0, SB)P (2.8)
On a donc la masse linéique totale comme étant la somme de ces deux masses.
m = mgs+my (2.9)

Il se peut cependant que de ’eau reste emprisonnée dans la bride, figure 2.6, mais
en vu du faible mouvement de la lamelle flexible face au tube rigide qui recoit

directement le fluide, cette masse ajoutée est négligée.
Amortissement (

L’amortissement est un parameétre trés important a prendre en compte. Nul a I'in-
stabilité, il permet de donner une limite pour le design des générateurs de vapeur.
La recherche de ce paramétre doit donc étre fait de maniére rigoureuse. Ce para- -
meétre se décbmpoée en trois parties. La partie structurale intrinséque au tube, la
partie visqueuse, et la partie due au fluide diphasique. L’amortissement total se

décompose comme suit :

C = Cs + Cv + CTP (2-10)



Amortissement structural (,

L’amortissement structural est mesuré a 'aide de la méthode du décrément loga-
rithmique 4. On I'obtient en effectuant le rapport de deux amplitudes consécutives,

pour n périodes, du mouvement libre du tube excité au préalable.

d = ll'n,( 2(t)

) (2.11)

On a donc :
27

La figure 2.11 nous montre la facon expérimentale de l'obtention de lamortis-

§ = (2.12)

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

°# __Méthode du décrément logarithmique

= : ~= Données expérimentales
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FiG. 2.11 Méthode du décrément logarithmique

d’obtenir de maniére systématique la fréquence naturelle de chaque tube ainsi que
Iamortissement structural, se basant sur la méthode du décrément logarithmique
explicité précédemment. Ci-dessous est présenté 'ensemble des valeurs d’amortis-
sement structural et fréquences naturelles pour chaque tube, effectué sans présence

du fluide.
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| tube 1 | tube 2 | tube 3 | tube 4 | tube 5 | tube 6 | tube 7

Fréquence (Hz)
Amortissement (%)

142 | 142 | 142 | 142 | 14,3 | 145 | 14,1
031 | 034 | 037 034 | 035 | 027 | 041

TAB. 2.2 Tableau récapitulatif des fréquences et des amortissements de chaque tube
instrumenté

. tube & ‘ tube 9 { tube 10 ] tube 11 \ tube 12 ‘ tube 13
fn (Hz) | 14,3 14,5 14,5 14,2 14,3 14,3
¢ (%) 0,17 0,34 0,19 0,18 0,17 0,19

TAB. 2.3 Tableau récapitulatif des fréquences et des amortissements de chaque tube
non instrumenté

Amortissement visqueux (,

L’amortissement, visqueux est 'amortissement di au mouvement d’oscillation du

tube dans le fluide. Il est donné par la relation empirique établie par Pettigrew

(Pettigrew, 2004) :

12 (14 (D/De)’]
[1 - (D/De)2]2

1007 pnD? ., 2v
= ( =5

G V&8 ° m T wfD?

) (2.13)

Ou v est la viscosité cinématique du mélange, que 'on définit par la relation 2.14

établie par Pettigrew et McAdams (2004) :

14

VTTL:——I/—T—
1+06(t-1)

(2.14)

Ou v, et v, sont respectivement la viscosité cinématique du liquide (eau) et du gaz

(air).
Amortissement diphasique (rp

Cette partie de amortissement total, est directement dépendant du mélange uti-
lisé. Il nous faut alors définir ce paramétre qui pose encore de nombreux problémes

(Pettigrew, 2004). Ce paramétre est en effet trés compliqué a évaluer car pour
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| tube 14 | tube 15 | tube 16 | tube 17 | tube 18 | tube 19
14,3 14,5 14,2 14,4 14,3 14,3
0,2 0,23 0,28 0,18 0,25 0,19

fn (Hz)
(s (%)

TAB. 2.4 Tableau récapitulatif des fréquences et des amortissements de chaque tube
non instrumenté (suite)

pouvoir le faire en toute exactitude il faudrait un mélange stagnant, et exciter le
tube. Mais la phase gazeuse est toujours en mouvement dans la phase liquide. 11
faut donc évaluer ce parameétre lorsque I’écoulement est en place. Cependant un
probléme majeur intervient lorsque 'on augmente la vitesse du fluide. En effet
lorsque I'on s’approche de l'instabilité 'amortissement chute pour devenir nul lors
du changement d’état stable a I’état instable, comme le montre la figure 2.12. Pour
évaluer ce parameétre il faut donc se placer loin du point d’instabilité, pour une
vitesse ne dépassant pas 30% de la vitesse d’instabilité (Pettigrew et al., 1989), car

cet amortissement ne varie peu dans cette plage de valeur.

Cependant pour le design de composants industriels de nombreuses données
d’amortissement diphasique permettant d’élaborer les différentes spécifications
pour la conception des générateurs de vapeur ont été recueillies (Pettigrew, 2004).
Mais vu que cet amortissement dépend grandement des configurations de 1’écoule-
ment, nous ’avons déterminé expérimentalement pour chaque angle d’attaque du
fluide. Pour ce faire nous avons utilisé un programme élaboré sous Matlab (Violette,
2005). Ce programme vient approximer au mieux les différents points recueillis pour
différentes vitesses de fluide. Cependant ce programme nous donne 1’amortissement,
total de notre systéme. Il faudra donc lui soustraire ’amortissement structural et
visqueux pour connaitre ainsi amortissement diphasique. Le deuxiéme mode de
notre systéme n’étant pas excité car la fréquence associée étant loin de la premiére

fréquence naturelle, ’approximation se base sur la réponse spectrale d’un systéme
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Fi1G. 2.12 Evolution de 'amortissement total en fonction de la vitesse de I'écoule-
ment pour un seul tube libre de vibrer dans la direction transverse pour 90% de
titre volumique.

a un degré de liberté, comme le montre I'équation 2.15 :

Y(f) = o . (2.15)
V= 02+ ()

nf nf

Ou Cy est la déformation statique d’un tube, f. étant la fréquence excitation du
systéme, et f,r représente la fréquence naturelle du systeéme en présence du fluide.
Cette formule permet alors de prendre en compte les effets de la masse ajoutée dans
la bride, car le tube est maintenant en présence du fluide. La figure 2.13 montre la
mise en ceuvre de cette méthode. Cette méthode a donc été utilisée comme nous

Pavons dit précédemment pour tous les angles d’attaques du fluide, mais aussi
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Approximation spectrale de la réponse 2 un systéme & un degré de liberté
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F1G. 2.13 Approximation spectrale de la réponse d’'un systéme a un degré de liberté.

pour toutes les conditions d’écoulement voulues. Pour éviter tous couplages entre
les différents tubes. nous avons donc mesuré cet amortissement pour un seul tube

libre de vibrer au centre de la section d’essais.
Fréquence

A T'instabilité le faisceau de tubes vibre a une seule fréquence. Chaque tube vibre
alors de maniére synchrone. La figure 2.14 met en évidence I’évolution de la fré-

quence de chaque tube, jusqu’a I'instabilité.

2.2.5 Meéthode de mesure des phases entre les tubes

Les travaux de Price et Paldousis et plus récemment ceux de Violette ont montré
I'utilité de connaitre les différences de phases entre les tubes, en prenant un tube de
référence possédant un angle de phase nul (Price, 1984; Violette, 2005). En effet cela
permet de mieux connaitre la dynamique vibratoire du faisceau de tube, et donc
de pouvoir prédire 'instabilité fluide élastique. De plus les modéles théoriques qui

permettent de prédire 'instabilité, prennent en compte ces différences de phases.
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F1G. 2.14 Evolution de la fréquence jusqu’a linstabilité.

Récemment un modéle théorique, basé sur ceux établis par Price et Paidousis
(Price, 1984), a été développé par Shahriary (2007). Ce modéle codé en langage
Fortran prend en compte les différents angles de phases entre les tubes, et permet
donc de tracer les zones de stabilité (Shahriary, 2007). Pour trouver ces phases,
nous avons alors utilisé une fonction trés utile de 'analyseur de spectre, qui fait
appel & la fonction de densité spectrale croisée, ou Cross Spectrum. Elle permet de
récupérer la phase a la fréquence dominante de vibration. La figure 2.15 donne plus
d’explications sur cette méthode. Un angle de phase positif signifie donc que le tube
en question est en avance sur le tube de référence, et de la méme maniére un angle de
phase négatif, signifie que le tube est en retard par rapport au tube de référence. Ce
tube de référence, comme nous ’avons précisé précédemment est pris au milieu de
la section d’essais. Les angles de phases sout alors mesurés pour les tubes adjacents
au tube de référence. Nous verrons alors les différentes configurations de faisceau

testées dans la section suivante.
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Fi1G. 2.15 Méthode de collecte des angles de phases.

En plus de connaitre tous les paramétres établis précédemment, il convient de
connaitre les différents régimes de 1’écoulement. En effet différents phénoménes
peuvent se produire dépendamment du régime d’écoulement. La section suivante
est alors dédiée aux différents régimes d’écoulements et a la fagon de procéder pour

reconnaitre ces régimes.

2.2.6 Les régimes d’écoulements

Les fluides diphasiques présentent différentes configurations d’écoulements, ce qui
est dii & un changement de propriétés entre les deux phases, liquide et gazeuse.
En effet la phase gazeuse peut pour certains titres volumiques avoir une vitesse
plus élevée, pour satisfaire & la loi de conservation de masse, et donc des zones

de gaz ou de liquide peuvent se former, ce qui entraine une non homogénéité du
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mélange. Les vitesses critiques d’instabilité dépendant trés fortement de ces condi-
tions (Pettigrew, 1994), il est alors trés important de pouvoir connaitre notre régime
d’écoulement avant de porter des conclusions hatives. De nombreuses études sont
ainsi réalisées sur les configurations d’écoulements internes (Bennett et al., 1965;
Hewitt, 1969; Govier, 1972; Oshinowo, 1974), mais ces régimes d’écoulements sont
trés sensibles a la géométrie de la section étudiée et de la direction de I’écoule-
ment. On a donc pour un tube avec un écoulement axial interne vers le haut les

configurations d’écoulements décrites a la figure 2.16. Pour ainsi connaitre notre
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FIG. 2.16 Régimes d’écoulements pour un tube soumis a un écoulement axial di-
rigé vers le haut.(a)Ecoulement a bulles, (b)Ecoulement & bouchon, (c)Ecoulement
agité, (d)Ecoulement annulaire, (e)Ecoulement & filaments d’eau.

régime d’écoulement, des cartes sont tracées a ’'aide de valeurs expérimentales.
Par exemple la carte de Hewitt donne les frontiéres entre les différents régimes
d’écoulements, en fonction de la vitesse surfacique du liquide et du gaz (Hewitt,
1969). En revanche pour les écoulements externes, comme c’est le cas pour notre

étude, peu de travaux ont été effectués. Grant donne une approche de cartographie
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des écoulements (Grant, 1975). C’est alors que Pettigrew et son équipe établissent
une carte d’écoulement pour des faisceaux de tubes (Pettigrew et al., 2003). Basée
sur les données de Grant elle est divisée en trois régions distinctes (Grant, 1975).
Comme le montre la figure 2.17, on distingue les écoulements intermittents, les
écoulements a bulles, ainsi que les écoulements & gouttelettes, o de fines goutte-
lettes de liquide sont emprisonnées dans un écoulement d’air. Pour plus de détails
quant & ces différentes configurations 'auteur suggere la lecture de Pettigrew et

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

10 X ] Yy NG LIS B B O O ¢ IR BRE I 2= 8 ) 2§ L AL
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_-‘:"T .
E 1
o L
g7
=
é ;
= ;
g 0.1 § Ecoulement intermittent
o
i

0*01: k L vedhiadmidilLE L W N ]
0.01 0.1 1 10

Parameéire de Martinelli, X

FI1G. 2.17 Carte des régimes d’écoulements pour des écoulements verticaux confinés
dans un faisceau de tubes (Pettigrew et al., 2003).

et en ordonnée la vitesse adimensionnelle de la phase gazeuse (U,) qui sont définis
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par les équations 2.16, et 2.17

1 =800, P 04,V 01
X = (——=)"(—=)"*(—=)" 2.
RO ES .10
U, = Mog | (2.17)

1
[degpg(pl - pg)]z
Ot My, est le flux massique intertubes de la phase gazeuse. De méme d, est le dia-

métre hydraulique équivalent d. = 2(P — D) et g est 'accélération gravitationnelle.

Cependant de nouvelles études au laboratoire d’interaction Fluide-Structure de
I'Ecole Polytechnique de Montréal sont en cours, pour permettre une cartographie
exacte de ces régimes d’écoulement pour la section d’essais usuellement étudiée. Il
faudra alors attendre ces résultats pour avoir plus de précisions sur nos régimes
d’écoulements. On notera cependant que les écoulements & bulles et & gouttelettes
sont deux régimes homogeénes. Le mélange entre les phases liquide et gazeuse est
continu et donc I'’emploi du modéle homogéne est de mise pour ce genre d’écoule-
ment. Nous verrons par la suite que nous sommes dans cette région dans la majorité
de nos cas. Le régime intermittent quant a lui est non stationnaire, et donc ceci af-
fecte grandement les vitesses critiques d’instabilité, et I'amortissement diphasique.

Il faut donc éviter au générateur de vapeur de travailler dans une telle zone.

2.2.7 Procédure des essais

Le but étant de mesurer les différentes vitesses critiques d’instabilité, nous avons
étudier plusieurs configurations de notre section d’essais. Tout d’abord il est im-
portant de rappeler une nouvelle fois, que 'ensemble de nos 19 tubes sont libres de
vibrer suivant une direction préférentielle. Nous disposons de 8 tubes instrumentés
qui ont été présentés & la figure 2.6. Ces tubes ont été placés de deux maniéres

différentes, 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 récolté les valeurs des amplitudes pour chaque tube, ce
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FiG. 2.18 Configuration de la section d’essais.

qui nous permet de trouver en définitive les vitesses critiques d’instabilité. D’autre
part dans un générateur de vapeur, et plus particulierement dans la région des tubes
en U, le fluide "attaque " le tube sous différents angles. On appellera donc angle
d’attaque du fluide, I’angle entre la direction de vibration du tube et la direction de
I’écoulement. La figure 2.19 nous donne un récapitulatif de ces différentes configu-
rations du faisceau ainsi testées. Pour chaque angle d’attaque du fluide, noﬁs avons
alors testé différents titres volumiques (70%, 80%, 90%, 95%). Ceci nous donnera
alors les différents parameétres a prendre en compte pour les spécifications du design
de générateur de vapeur.

D’autre part pour réaliser nos tests d’instabilité plusieurs fagons de procéder sont
plausibles. La premiére consiste & garder un flux massique du mélange constant et

d’observer 1’évolution du taux de vide dans la conduite. Cette méthode est utilisée
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F1G. 2.19 Directions préférentielles 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 latérale de
lamelle flexible. '

pour le cas de mélanges qui nécessitent un transfert de masse : Eau vapeur, ou en-
core le fréon. Pour notre cas, il convient de garder un titre volumique constant et de
faire varier la vitesse de I’écoulement jusqu’a I'obtention de 'instabilité fluide élas-
tique. Pour chaque vitesse de fluide testée nous avons alors enregistré les signaux
des 7 tubes instrumentés pendant une durée de 360 secondes en gardant un échan-
tillonnage de 3,276 kHz. On obtient donc les amplitudes de vibration des tubes en
utilisant les spectres moyennés dans le temps. Pour éviter tout effet non désirés
pendant la période de mise en place des conditions d’essais, nous avons donc laissé
environ 30 secondes pour éviter la période de régime transitoire, et donc laisser le

tube vibrer dans son mode de vibration préférentiel.

Maintenant que le lecteur est familier avec les différentes méthodes utilisées pour
générer les résultats voulus, nous allons alors dédier le prochain chapitre aux diffé-

rents résultats que nous avons obtenus.
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CHAPITRE 3

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous avons vu dans les précédents chapitres les différentes études menées pour les
composants de centrales nucléaires, ainsi que les différentes méthodes et matériels
utilisés pour mener & bien nos expériences. Nous verrons alors dans ce présent
chapitre les différents résultats obtenus. Dans un premier temps nous donnerons les
résultats des tests d’instabilité pour les différents angles d’attaques du fluide. Nous
continuerons en exposant, dans une deuxiéme partie, la comparaison de stabilité

entre les différents angles d’attaques du fluide.

3.1 Reésultats des tests d’instabilité

Nous rappellerons ici que notre faisceau de tubes est entiérement flexible suivant
une direction préférentielle de vibration. Les figures 2.18 et 2.19 rappellent ces

configurations.

3.1.1 Reésultats des tests d’instabilité pour un angle d’attaque du fluide
de O degré

L’ensemble des tubes sont libres de vibrer dans la direction de la trainée (figure 3.1).
Nous possédons sept tubes instrumentés que nous avons disposé dans le faisceau
suivant deux configurations. Dans la premiére configuration les tubes instrumentés
sont disposés en une colonne. Dans la deuxiéme, six tubes instrumentés sont dis-

posés autour d’'un septiéme lui méme instrumenté. On appelle cette configuration,



une configuration en "grappe" ou "cluster".

a=0°
Direction de
lécoulement —--=
@80 ) - Direction de vibration
‘GOO des tubes
OOO

Ecoulement
diphasique

FIG. 3.1 Définition de ’angle d’attaque de 0 degré.

3.1.1.1 Une colonne de tubes instrumentés

Pour cette série d’essais cinq titres volumiques ont été testés : 50%, 70%, 80%, 90%
et 95%. Malheureusement pour 50% de titre volumique aucune instabilité n’a été
observée car les limites de la boucle ont été atteintes. Pour 70% de titre volumique
nous observons (figure 3.2) une légére baisse de 'amplitude RMS de vibration des
tubes, avant d’atteindre I'instabilité. On remarquera de méme que cette instabilité
n’est pas trés bien définie. Notamment les tubes 1 et 2 qui se trouvent en amont, se
voient recevoir un front d’écoulement diphasique et n’atteignent pas l'instabilité.
Ceci est di au fait que I'écoulement n’est pas encore développé et ils ne regoivent
donc pas les mémes forces déstabilisantes que les tubes plus confinés. La réponse
spectrale des vibrations des tubes (figure 3.3) nous montre la différence entre les
tubes 2 et 4, le premier n’étant pas instable alors que le second plus confiné dans

le faisceau est totalement instable.
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—e—Tube 1

amplitude RMS %D tube

Up (m/s})
F1G. 3.2 Amplitude RMS vs vitesse de pas pour 70% de titre volumique.

Dans le premier cas le pic de la réponse spectrale n’est pas bien défini, beaucoup
moins aigué que celui typique d’une instabilité fluide élastique, comme la réponse du
tube 4. Ces réponses mettent en évidence que les vibrations causées a faible vitesse
du fluide sont dues aux effets de la turbulence du fluide. On remarquera de méme
que pour tous les titres volumiques testés, une méme tendance dans I’évolution de
Pamplitude de vibration des tubes. L’amplitude RMS décroit légérement lorsque
I'on augmente la vitesse intertube de écoulement, puis augmente drastiquement
lorsque l'instabilité apparait. De plus les tubes les plus confinés a 'intérieur du
faisceau sont les plus sujet a l'instabilité. Ainsi on prendra note que le tube 4 est
celui dont 'instabilité est la plus développée, et I'amplitude RMS de vibration
atteint jusqu’a 14% du diamétre du tube pour un titre volumique de 95%. De la
méme maniére les tubes 1 et 7 qui sont moins confinés (di & la géomeétrie de la
section d’essais) sont moins couplés avec les tubes adjacents et donc I'instabilité est
moins formée. Pour ces raisons on ne remarque pas d’instabilité pour le tube 7 pour

90% de titre volumique. Il faudrait augmenter encore plus la vitesse de I’écoulement



49

s

=4 -
=
S,

o

o -

o
>
=3
3

Amplitude RMS {mm)
S £
/
Amplitude RMS {(mm)
o o
[N

oo

o bl

9‘19';% yes \“‘15\
2
7

v\tesf'e

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

F1G. 3.3 Réponse 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 évolution de 'amplitude RMS avec la vitesse intertube U,. On observe
donc pour 70% de titre volumique une vitesse de pas critique de U,,=6 m.s™1. Cette
vitesse critique augmente avec 'augmentation du titre volumique. On a ainsi une
vitesse U,.=7 m.s™* pour 80% de titre volumique, U,.=9,8 m.s™! pour 90% de
titre volumique et Up,=13 m.s~! pour 95% de titre volumique. D’autre part nous
ol?servons que le faisceau de tube semble atteindre un mode de vibration préférentiel
lorsque l'instabilité apparait. En effet 'ensemble des tubes vibrent & des fréquences
distinctes mais proches les unes des autres, pour en définitive vibrer de maniére
synchrone a l'instabilité.

L’évolution des fréquences avec la vitesse de pas est donnée 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 méme
comportement vibratoire que les autres tubes. Mais comme nous I'avons vu préce-
dement ce tube voit un front d’écoulement trés différent de I’écoulement a Vintérieur
du faisceau qui 'empéche de suivre ce méme comportement. Ceci est donc traduit
par une instabilité mal définie, voire pas définie ainsi qu’une fréquence dominante
de vibration & l'instabilité différente des autres tubes. D’autre part pour 90% de
titre volumique les tubes 6 et 7 ne vibrent pas a la méme fréquence que les autres
tubes du faisceau. On retrouve de méme que ces deux tubes ne semblent pas at-
teindre I'instabilité a la vitesse Up,.. En revanche pour 95% de titre volumique, tous
les tubes ont atteint l'instabilité, et ’on peut voir que ’ensemble des tubes vibrent
de maniére synchrone, ce qui est typique de 'instabilité fluide élastique. Le faisceau
de tubes est alors dans son mode instable de vibration.

La densité spectrale croisée nous a permis dé collecter les phases entre les tubes.
Ceci nous permet alors de déterminer le mode de vibration & 'instabilité, ou les
signaux entre le tube voulu et le tube de référence sont hautement corrélés (figure

3.6). Le mode de vibration du faisceau de tube & I'instabilité est donc donné a la

trale croisée (M%/Hz)

Fréquence dominante de vibration

) 1
20 30 40 50 B0 70
Fraguence de vibration (Hz)

Module de la densité

20 —t T . T

Angle de phase ()
on
g o
T r
{
L

, A
\N\'V\\i e el \“"’“"\’“v"’""‘w%m\rv"._mw."x/\w\v/\/\ f
b ~ MM N
S0 e e : Angle de phase & la fréquence dominante de vibration W M f\wm'\;
1

i 1 i L 1
[y i0 20 30 40 50 60 70
Fréquence de vibration (Hz)

FiG. 3.6 Module et phase de la densité spectrale croisée du tube 2 par rapport au
tube 4 (Référence) pour une vitesse U, de 13,4 m/s et 95% de titre volumique.



figure 3.7 : Sur cette figure, lorsque 'on regarde deux tubes consécutifs on remarque

b,y = 18,1° 85 = 169°4 8, = 167.8° 9 br1 = —38.7Y
Tube 7 « vwimimmas Y @ SRSV ¢ NN SR DRPPR - $~,,,

651 = 971°Q) 65y = 801 6 b0 =926°Q Os = 1606 P
Tube 6 D 28 VUGN 9 -

Tube5 . 2 717837 fec= 1,..4.3:'5,?9, s = 7287 8 LEm=ms b

<O

By = -1356° ¥ 9, = —1772° 6, = -1629° 8, = -1335°

TUDB 4~ v o v i s s s %.«
931 = -9 1° 9933 = 121 29 831 = 111 6"% 6’*1 = 949

F1G. 3.7 Mode instable de vibration pour une colonne instrumentée dans un fais-
ceau de tubes entiérement flexible : (a) 70% de titre volumique, (b) 80% de titre
volumique, (¢) 90% de titre volumique, (d) 95% de titre volumique.

que chaque tube aval devance le tube amont.

3.1.1.2 Six tubes instrumentés groupés autour d’un septiéme : Forma-

tion Cluster

Nous avons par la suite positionné les tubes instrumentés en formation Cluster ou
grappe, comme montré a la figure 2.18. Le faisceau est toujours entiérement flexible,
mais seulement la position des tubes instrumentés a changé. Cette configuration
nous a donc permis de mesurer les vitesses d’instabilité pour les tubes les plus
confinés, ce qui nous donnera plus de précision sur les vitesses d’instabilité. D’autre
part cette méme configuration sera trés utile pour récupérer les angles de phase

entre les tubes. En effet le code élaboré par Shahriary basé sur I'analyse des modes



contraints impose la connaissance des phases entre un tube de référence et les autres
tubes adjacents, pour ainsi permettre de tracer les domaines d’instabilité pour des
faisceaux de tubes (Shahriary, 2007). La figure 3.8 répertorie les différentes vitesses

d’instabilité pour ces tubes.

Pour 70% de titre volumique nous observons une instabilité & une vitesse Up,.=5,8

1 1

m.s™*, de méme pour 80% de titre volumique U,.=7 m.s™! ainsi que U,=9,5 m.s~
pour 90% de titre volumique, et Up.=12,8 m.s™! pour 95% de titre volumique. Nous
observons entre autre le méme comportement que pour la colonne instrumentée
pour I'évolution des fréquences dominantes de vibration : Lorsque 'instabilité est
bien définie comme dans le cas pour 80, 90 et 95% de titre volumique, les fréquences
coalescent et le faisceau de tubes vibrent alors a une seule fréquence. Dans le cas
d’une instabilité mal définie comme pour 70% de titre volumique, les fréquences de

vibration des tubes ne se rejoignent pas nécessairement dés 'instabilité. La figure

3.9 illustre ces différences.
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On a donc un mode instable de vibration du faisceau de tubes qui est défini a la
figure 3.10. En effet le faisceau de tube semble se placer dans un mode qui facilite les
vibrations des tubes et donc l'instabilité peut se développer aisément. Ce sont ces

valeurs de phase qui sont a incorporer dans le code numérique. On remarque comme

65»‘} = - g 5 954 w3
6., = —&0° - 4o e
3 é % 624% 18 ﬁ?4 77 % 924 = — GG
By = 22° % 814 = 35° Oen = 44° % 6,4 = 29°
G54 = 45° Oss = 67°
(a) 70% de titre volumique {b) 80% de titre volumique
Os54 = —70° By = —34°
By = —F0O° % oy = —TFT7* Orq = —BO® % oy = —90°
Foy = T2R® % 34 = BOY g, = 97 £ B4 = 52%
B2y = 61° Gsy = —96°
(¢} 90% de titre volumique (d) 95% de titre volumique

Fi1G. 3.10 Mode instable de vibration pour la configuration "grappe " des tubes
instrumentés pour un angle d’attaque de 0 degré :+ Position d’équilibre et limite
du mouvement des tubes. O position du tube & un instant arbitraire. > direction
du mouvement des tubes & ce méme instant.

Violette que les tubes vibrent de la méme maniére 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 référence, tube 4 au milieu de la "grappe ".

/u que le fluide arrive d’abord sur les tubes 1, 3 et 6 il est donc normal de retrouver
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des angles positifs pour ces derniers, et de la méme maniére nous retrouvons des
angles négatifs pour les tubes en aval du tube de référence. Pour le tube 3 et pour
95% de titre volumique la changement de mode du faisceau de tube est la cause de
cette différence de phase comparativement aux comportements des autres tubes. En
effet le tube 3 change de phase avant que les autres tubes n’atteignent 'instabilité.
Entre autre le tracé de I’évolution de 'angle de phase donne de précieux indices
sur le comportement vibratoire de chaque tube, mais cette partie sera discutée
ultérieurement dans le prochain chapitre.

En définitive on remarquera que pour des titres volumiques élevés (90%, 95% de
titre volumique) tous les tubes se rendent instables au méme instant, alors que
pour des titres volumiques plus faibles, certains tubes ne sont pas encore instables

alors que d’autres (plus confinés dans le faisceau) sont totalement instables.

3.1.1.3 Configuration de ’écoulement

Ci-dessous (figure 3.11) est présentée la carte de configuration d’écoulement de
Grant. Dans ce diagramme nous avons placé les conditions d’écoulement corres-
pondantes a l'instabilité du faisceau de tubes. Nous observons que pour chaque
titre volumique I’écoulement diphasique se situe dans la zone d’écoulement a bulles.
Ce type d’écoulement présente des propriétés homogénes du fluide pour ces condi-
tions. De méme plus le titre volumique diminue, plus I’écoulement est & bulles.
Ainsi pour 95% et 90% de titre volumique nous nous rapprochons de la limite avec

Pécoulement intermittent.
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Régime de | écoulement pour un angle d attaque de 0 degré

10" |

70%
80%
20% ||
95%
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10 10 10" 10’ 10°
Paramétre de Martinelli (X)

F1G. 3.11 Configuration de ’écoulement pour un angle d’attaque de 0 degré.

3.1.2 Reésultats des tests d’instabilité pour un angle d’attaque du fluide
de 30 degrés

3.1.2.1 Six tubes instrumentés groupés autour d’un septiéme : Forma-

tion Cluster

Pour ce cas présent trois titres volumiques ont été étudiés : 70%, 80% et 90%. Pour
des raisons pratiques nous avons gardé ici la configuration "grappe" des tubes
instrumentés, de maniére A collecter les angles de phase. De la méme maniére
nous avons analysé les amplitudes de vibration des tubes pour trouver les vitesses
critiques d’instabilité. Les tubes sont maintenant libres de vibrer a 30 degrés par
rapport 3 la direction de I'écoulement (figure 3.12). De méme que précédemment
la réponse spectrale garde la méme forme pour 30 degrés d’angle d’attaque.

Cette forme permet d’établir que les vibrations causées & des faibles vitesses
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a=30°

Direction de
'écoulement —--»

"7 Direction de vibration
des tubes

Ecoulement
diphasique

F1G. 3.12 Définition de I'angle d’attaque de 30 degrés.

d’écoulement sont dues a la turbulence. La figure 3.13 rappelle cette réponse. Pour

x10
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FiG. 3.13 Réponse spectrale du tube 4 pour un angle d’attaque de 30 degrés et
80% de titre volumique.

ce méme angle d’attaque nous trouvons des vitesses d’instabilité plus faibles que

pour un angle d’attaque de 0 degré.

La figure 3.14 ainsi que le tableau 3.1 font un récapitulatif de ces vitesses d’insta-
bilité. Pour 70% de titre volumique 'instabilité survient a une vitesse de Up.=4,3

m.s~! soit une diminution de 35% par rapport & un angle d’attaque de 0 degré. De



61

méme pour 80% de titre volumique nous obtenons une vitesse critique d’instabilité
de Up.=4,6 m.s~!, pour 90% de titre volumique U,,=6,4 m.s* soit une diminution

de 52% et 48% respectivement par rapport a un angle d’attaque de 0 degré.

titre volumique ‘ 70% ‘ 80% ‘ 90%

Vitesse critique Uy, (ms™1) 5,3 6,4
Diminution/0° angle d’ attaque (%) | 35 48

TAB. 3.1 Tableau récapitulatif des vitesses d’instabilité pour 30 degrés d’angle
d’attaque.

En tournant les cylindres de 30 degrés, les interactions entre les tubes sont plus
fortes que dans le cas d’un angle d’attaque de 0 degré. Les tubes recoivent plus de
forces destabilisantes causées par l'interaction avec les tubes adjacents, les forces
stabilisantes sont alors moins importantes et les tubes deviennent instables plus
rapidement. De la méme maniére que précédemment les fréquences 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 donné par la figure

3.16. L’observation de ces modes de vibration nous permet de mettre en évidence

Bpe = —112% 14 = —177° g = 21° 6.0 = 128°
Py = 131° Oan = 957
Direction écoulement Direction écoulement
{(a) 70% de titre volumique (b) 80% de titre volumique
By = — 1017

Direction écoulement

(¢) 90% de titre volumique

F1G. 3.16 Modes d’instabilité du faisceau de tubes pour 30 degrés d’angle d’at-
taque : + Position d’équilibre et limite du mouvement des tubes. O position du
tube & un instant arbitraire. > direction du mouvement des tubes & ce méme ins-
tant.

que certains tubes se comportent de la méme maniére d’un point de vue vibratoire
et ceci pour U'ensemble des titres volumiques testés. Ainsi les tubes 7 et 5 vibrent
quasiment en phase, de méme que les tubes 6 et 2, et 1 et 3 & exception de 70%
de titre volumique pour les mémes raisons que pour 0 degré d’angle d’attaque.
On remarque ainsi que pour chaque colonne, les tubes en aval sont en retard par

rapport aux tubes amonts. Il est intéressant de noter que lorsque I'on a tourner
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les tubes de 30 degrés par rapport a la direction de ’écoulement, 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 référence (tube 4).

3.1.2.2 Configuration de I’écoulement

De méme que pour un angle d’attaque de 0 degré, la carte de Grant ci-dessous

(figure 3.17) illustre le régime d’écoulement lorsque 'instabilité est atteinte. On re-

Régime de | écoulement pour un angle d

attaque de 30 degrés

Vitesse adimensionnelle du Gaz (Ug)

107 10" 10° 10' 10°
Paramétre de Martinelli (X)

FiG. 3.17 Configuration de ’écoulement pour un angle d’attaque de 30 degrés.
marque que comparativement a 0 degré d’angle d’attaque les points sur la carte des

régimes d’écoulement sont légérement translatés vers la frontiére avec I’écoulement

Intermittent.



66

3.1.3 Reésultats des tests d’instabilité pour un angle d’attaque du fluide
de 60 degrés

3.1.3.1 Six tubes instrumentés groupés autour d’un septiéme : Forma-

tion Cluster

Comme pour le cas précédent nous avons étudier les meémes titres volumiques
(70%, 80%, 90%), pour des tubes instrumentés en configuration cluster, pour
ainsi comparer nos résultats & ceux obtenus a 0 degré et 30 degrés d’angles
d’attaques. Les tubes sont alors libres de vibrer & 60 degrés par rapport a la

direction d’écoulement, comme le montre la figure 3.18 : De la méme maniére nous

o Direction de a=60°
s I'écoulement -
@DOT Direction de vibration
‘800 des tubes
o

i 080 ® | \®
1 Bk |
Q—O-Q R ! .
:\QO-C/; ‘ ®//

Ecoulement
diphasique

F1G. 3.18 Définition de ’angle d’attaque de 60 degrés.

avons collecté les réponses spectrales de chaque tube instrumenté. La figure 3.19

montre les différents spectres du tube 4 pour les angles d’attaques étudiés jusqu’ici.

On remarque que pour 0 degré et 30 degrés d’angles d’attaques les pics pour de
faibles valeurs de la vitesse ne sont pas aigués, on est en présence de vibrations
dues a de la turbulence. Les pics aigués typiques de l'instabilité fluide élastique
n’apparaissent que pour de hautes valeurs de la vitesse de pas : U,=7,5 ms™! pour
0 degré d’angle d’attaque et 80% de titre volumique, et U,=5 ms~' pour un angle

d’attaque de 30 degrés, toujours a 80% de titre volumique. En revanche pour un
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angle d’attaque de 60 degrés, nous n’observons plus ce méme phénoméne. En effet
méme pour de faibles valeurs de la vitesse de pas U, nous observons un pic aigué
de la réponse spectrale, qui est bien typique d’une instabilité fluide élastique, mais
ayant des amplitudes faibles. Il n’y a maintenant plus de changement brusque de
I’amplitude de vibration, mais une progression constante de cette amplitude, jus-
qu’a l'obtention de valeurs élevées.

On observera ce phénoméne encore mieux lorsque 1’'on regarde 1’évolution de ’am-

plitude RMS en fonction de la vitesse de pas U,, comme le montre la figure 3.20.
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On retrouve effectivement les mémes comportements que 'on avait prédit en regar-
dant les réponses spectrales. En effet, bien que les amplitudes de vibrations soient
excessives et suffisantes pour créer des bris au sein de générateurs de vapeur, nous
n’observons pas d’instabilité bien définie. Les amplitudes augmentent de fagon ré-
guliére sans passer par un "seuil critique ". On établit alors les vitesses critiques
d’instabilité lorsque le rapport amplitude de vibration sur diamétre du tube est
égal 4 2 pour cent (% = 2%) (Pettigrew, 1991). On obtient donc pour 70% de
titre volumique une vitesse critique de pas de Up.=1,4 m.s™!. Pour 80% de titre

volumique U,.=1,4 m.s™!

ainsi que U,=1,6 m.s™! pour 90% de titre volumique.

Dans cette configuration la vitesse critique d’instabilité ne semble pas étre beau-

coup affectée par le titre volumique. Le Tableau suivant (tableau 3.2) donne un

récapitulatif de ces vitesses d’instabilité : D’autre part méme si le faisceau vibre
titre volumique | 70% | 80% | 90%

Vitesse critique Uy, (ms™') 14 | 14 | 1,6

Diminution/30° angle d’attaque (%) | 207 | 229 | 256

TAB. 3.2 Tableau récapitulatif des vitesses d’instabilité pour 60 degrés d’angle
d’attaque.

4 une méme fréquence, comme le montre la figure 3.21, on remarque que chaque
tube semble pouvoir devenir instable indépendamment 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 degré d’angle d’attaque, pour une vitesse donnée
en apportent la preuve. On serait donc en présence d’'un mécanisme d’instabilité

controlé par amortissement.
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Cela étant, on remarque relativement le méime comportement vibratoire des tubes
que pour 30 degrés d’angle d’attaque. La figure 3.22 met en évidence ces modes

instables de vibration. On retrouve de méme que les tubes 3, 2 et 1 sont en avance

Py = — 127" By = —12]®
/\ N
Ore = 1F2S Boy = 18> Gra T —AETS T Paa = 36
. \/M \/o>/\ \/o”’“
7 \/o/\
\(o/"\ \/HO\ \(,o‘/’A O/KK\
FPoa = —&O= /Yo\ Oy = 142° L \/«d Gra = —I76
Szq = TRTE GBya = 132
Direction écoulement Direction écoulement
(a) 70% de titre volumique (b) 80% de titre volumique
Bra — —LEE
Gpy == o LEDY \(O)e/\ Sny = 31O
\/O)/\ \/o))\ \/OW/\
Bgq = - 5% \/d\ Geo = 171"

Direction écoulement

(¢) 90% de titre volumique

F1G. 3.22 Mode instable de vibration pour un angle d’attaque de 60 degrés.

sur le tube de référence 4. Il est a noter que le tube 6 est maintenant tout le temps

en retard par rapport au tube de référence.

3.1.3.2 Configuration de I’écoulement

La carte de configuration des écoulements de Grant donnée a la figure 3.23 expose
les points correspondant aux conditions de l'instabilité pour un angle d’attaque de
60 degrés. On remarque sur cette carte que I'on se trouve pour des titres volumiques
de 80% et 90% dans la région des écoulements intermittents tandis que pour 70%

de titre volumique 'instabilité est a la limite entre les écoulements intermittents
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5 Régime de | é&coulement pour un angle d attaque de 60 degrés

10" £ T T T T
F B R RS R R : % T0%
i P 80%
: R Ty

RO _‘lECoulemam

[ [Ecoutement goutteletes -+~

a bulles:

Vitesse adimensionnelle du Gaz (Ug)

i 1 PR - 13 1 i 14 i 1 U P S 1 i P W 't
10° 1w 10° 10" 10°
Paramétre de Martinelti {X)

F1G. 3.23 Configuration de I’écoulement pour un angle d’attaque de 60 degrés.

et a bulles. Ces écoulements sont non homogénes et donc notre modéle théorique
(modéle homogéne) n’est plus trés bien adapté a Pobtention des valeurs exactes
des vitesses d’instabilités. Néanmoins il apporte tout de méme une bonne approxi-
mation de ces valeurs. On remarque entre autre un grand chahgement des vitesses
d’instabilité. En effet on observe une diminution de 250% des vitesses critiques
d’instabilité entre les angles d’attaque de 30 degré (écoulement & bulles & I'instabi-
lite) et 60 degrés d’angle d’attaque (écoulement intermittent a I'instabilité), alors
que la différence entre les vitesses critiques d’instabilité pour 0 degré et 30 degrés
d’angles d’attaques est moindre. On obtient entre 13% et 60% de diminution. Le
passage d’un écoulement a bulles & un écoulement intermittent a donc pour effet
de diminuer grandement ces vitesses d’instabilité. Notamment pour 70% de titre
volumique l'instabilité est trés mal définie et ceci correspond a la limite entre les
deux écoulements. On serait alors en mesure de se demander si le passage d’un

écoulement a 'autre serait la cause de 'instabilité.
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3.1.4 Résultats des tests d’instabilité pour un angle d’attaque du fluide
de 90 degrés

3.1.4.1 Une colonne de tubes instrumentés

Dans cette partie cing titres volumiques ont été testés : 60%, 70%, 80%, 90% et
95%. Pour chaque titre volumique testé nous avons alors collecté les amplitudes
RMS de vibration des tubes en fonction des vitesses de pas du fluide, ainsi que
les fréquences de vibration des tubes, mais aussi les différences de phase entre les
tubes, et ceci obtenu de la méme maniére qu’énoncé précédemment. 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 I'écoulement d’un

Direction de
'ecoulement

Direction de vibration
’ des tubes

Ecoulement
diphasigue

F1G. 3.24 Définition de I'angle d’attaque de 90 degrés

fluide diphasique suivant un angle d’attaque de 60 degrés, on remarque que les
réponses spectrales, comme montré a la figure 3.25, nous donnent pour chaque vi-
tesse testée un pic aigué, représentatif d’une instabilité fluide élastique, méme pour
des amplitudes faibles. Ainsi nous n’avons pas d’instabilité parfaitement définie, et
on observe un accroissement régulier des amplitudes de vibration en fonction de la

vitesse de pas U, du fluide (figure 3.26).
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On retrouve pour 90% de titre volumique de trés faibles valeurs des vitesses cri-
tiques d’instabilité. Pour 60% de titre volumique on trouve alors une vitesse critique
d’instabilité Up.=1,1 m.s~!, pour 70% de titre volumique U,.=1,2 m.s™! soit une
diminution de 28% par rapport a 60 degrés d’angle d’attaque. Pour 80% de titre
volumique on observe une vitesse critique de U,.=1,24 m.s™* correspondant a une
diminution de 13% par rapport & 60 degrés d’angle d’attaque. Pour 90%, U,.=1,28
m.s~ " soit une diminution de 40% et pour 95% de titre volumique U,,=1,2m.s™*. Le
tableau 3.3 donne un récapitulatif de ces données. On peut remarquer 1a aussi que
titre volumique | 60% | 70% | 80% | 90% | 95%

Vitesse critique Uy, (ms™") 1,1 | 1,2 [ 1,24 | 1,28 | 1,2
Diminution/60° angle d’attaque (%) 17 | 13 | 41

TAB. 3.3 Tableau récapitulatif des vitesses d’instabilité pour 90 degrés d’angle
d’attaque

les tubes semblent libres de devenir instable indépendamment de leurs voisins. On
est alors en présence d’une instabilité controlée par 'amortissement. Entre autre
les tubes, lors de l'instabilité vibrent de maniére synchrone, ce qui est typique de
I'instabilité fluide élastique. Une observation intéressante pour cette configuration
du faisceau de tube est la visualisation du comportement des tubes. En effet les
tubes vibrent dans un mode trés particulier et identique pour tous les titres volu-
miques testés. On peut ainsi voir les tubes "serpenter ", de la méme maniére que

I'instabilité d’un drapeau. La figure 3.27 montre ce mode de vibration préférentiel :
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FIG. 3.26 Evolution de Pamplitude RMS de vibration des tubes en fonction de la
vitesse de pas U, pour 90° d’angle d’attaque.



8,y = —46° H<10—

i

8., =99° HOH—>
= —158° }——>+—‘*0I

§,, = —28° <

108° FO—+—>—1
8,, = —135° f——>—l—0—1

Référence F<—O—

D
Lok
e

il

Direction écoulement

F1G. 3.27 Mode instable de vibration pour un angle d’attaque de 90 degrés et un
titre volumique de 80%.

3.1.4.2 Six tubes instrumentés groupés autour d’un septiéme : Forma-

tion Cluster

Dans cette partie nous nous sommes intéressés aux tubes plus confinés dans le fais-
ceau flexible. Comme 1’on peut le constater les vitesses d’instabilité sont identiques
a celles trouvées pour une colonne de tubes instrumentés. De méme cette formation
des tubes nous permet de collecter les phases entre les tubes, important pour les
modéles analytiques. Pour se faire nous avons donc étudié trois titres volumiques :
70%, 80% et 90%. Comme pour le cas précédent, I'instabilité est trés rapidement
atteinte mais semble mieux développée. La figure 3.28 illustre bien I'instabilité qui

se produit.
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Les vitesses critiques sont comme nous I'avons dit trés faibles, et se regroupe aux
alentours de la valeur de 1 m.s™!. Ainsi pour 70% de titre volumique nous obtenons
une valeur de U,.=1,2 m.s™!, tandis que pour 80% et 90% de titre volumique la
vitesse critique est identique d’une valeur de U,.=1,1 m.s~!. D’autre part les modes
du faisceau associé aux fréquences d’oscillations sont donnés a la figure 3.29 : On
remarque que deux tubes consécutifs amont et aval sont en opposition de phase.
On observe alors le méme schéma de vibration que pour une colonne de tubes
instrumentés. De ce fait on s’aperc¢oit que I’ensemble des tubes du faisceau lorsque
le fluide "attaque " les cylindres avec un angle de 90 degrés réagit de la méme
maniére, que le tube soit plus confiné ou non et ceci pour tous les titres volumiques

testés.
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Direction écoulement

(b) 70% de titre volumique
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F1G. 3.29 Modes instables associés aux fréquences d’oscillations du faisceaun flexible

pour un angle d’attaque de 90 degrés.
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3.1.4.3 Configuration de I’écoulement

La carte de configuration des écoulements de Grant donnée a la figure 3.30 expose
les points correspondant aux conditions de 'instabilité pour un angle d’attaque de

90 degrés. De méme que pour 60 degrés d’angle d’attaque on retrouve des écoule-

Régime de | écoulement pour un angle d attaque de 90 degrés

70% [
80% [
90% ]
95%

Jex+n

10 foo . " Ecoulement i bulles

Vitesse adimensionnelle du Gaz (Ug)

il

100 IIIAIII1 i, lLllll2
Paramétre de Martinelli (X)

F1G. 3.30 Configuration de 1’écoulement pour un angle d’attaque de 90 degrés.

ments intermittents pour 80%, 90% et 95% de titre volumique, d’ott des vitesses
d’instabilité faibles. L’observation de tels écoulements montre une certaine perio-
dicité du fluide lors du passage dans la section d’essais. Des sortes de "bouchons"
sont alors observés et pourraient donc étre a l'origine des instabilités. Mais une
recherche plus poussée sur ce domaine serait nécessaire pour pouvoir affirmer une
telle chose. D’autre part pour 70% de titre volumique I'instabilité se produit a
la transition entre les écoulements intermittents et a bulles. Ceci viendrait donc
étayer notre observation effectuée pour 60 degrés d’angle d’attaque, c’est-a-dire

que le changement de régime d’écoulement créer I'instabilité fluide élastique.
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3.2 Comparaison de stabilité du faisceau suivant les différents angles

d’attaques du fluide.

Comme nous 'avons dit précédemment la constante de stabilité, ou constante de
Connors K est trés importante pour la compréhension de l'instabilité fluide élas-
tique. En effet elle renferme la physique liée a cette instabilité. C’est alors dans le
but de connaitre cette valeur que nous avons cherché & obtenir les vitesses critiques

d’instabilité. Tous les paramétres nécessaire a ’'obtention de cette valeur sont alors

connus et sont ainsi répertoriées dans les tableaux 3.4, 3.5, 3.6 et 3.7.

g1 m | ¢ p L Ue | P | K
(%) | (kg/m) | (%) | (kg/m®) (Hez) | (m.s7)

70 3.4 5,4 301 1,64 | 13,6 9,8 11,2 1 6,9
80 3,3 4,2 201 1,73 | 13,8 7 13,4 | 7,7
90 3,1 3,8 101 2,26 | 13,8 9,5 18,2 | 8,1
95 3,0 3,4 51 294 | 139 128 24,2 |82

TAB. 3.4 Tableau récapitulatif des résultats obtenus pour 0 degré d’angle d’attaque.

e m ¢ p o f Up | 7 | K
(%) | (kg/m) | (%) | (kg/m?) (Hz) | (m.s™")

70 | 34 | 40| 301 14 | 138 43 [10,1]59
80 | 33 |39 201 1,7 | 141 46 |86 |52
9 | 31 |39 101 23 | 142 | 64 142572

TAB. 3.5 Tableau récapitulatif des résultats obtenus pour 30 degrés d’angle d’at-
taque.

Il est intéressant de remarquer que pour un faisceau de tubes entiérement flexible
dans la direction de la trainée (0 degré d’angle d’attaque), les valeurs des vitesses
critiques d’instabilité ainsi que les valeurs de K sont trés proches que celles trouvées
par Violette, pour 7 tubes flexibles en configuration cluster, & 'intérieur d’un fais-

ceau rigide (Violette, 2005). En effet pour 80% de titre volumique on retrouve une
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Bl m | C| p ot U |7 K

(%) | (kg/m) | (%) | (kg/m®) (He) | (m.s™!)

70 | 34 |38 301 14 |138] 14 [27]19

80 3,3 3.6 201 1,6 13,9 1,4 2,7 | 1,7

90 | 31 |[35] 101 22 1139| 18 [34]16
TAB. 3.6 Tableau récapitulatif des résultats obtenus pour 60 degrés d’angle d’at-
taque.

B m | C| g L] Ue | F5 | K

(%) | (kg/m) | (%) | (kg/m?) (Hz) | (m.s™!)

70 3,4 3,8 301 1.4 13,8 1,2 23| 1,7

80 3,3 3,7 201 1,6 13,9 1.1 21113

90 | 3,1 |31 101 20 [139| 1,1 |21|1,0

TAB. 3.7 Tableau récapitulatif des résultats obtenus pour 90 degrés d’angle d’at-
taque.

différence de vitesse critique de 0,75 m.s~! soit 9,7%, et une différence de 3,8% pour
la valeur de K. Dela méme maniére pur 90% de titre volumique nous retrouvons
exactement la méme vitesse critique d’instabilité, soit U,,=9,5 m.s™* ce qui corres-
pond & une différence de 5,2% sur la valeur de K, valeur légérement différente due
au fait que nos tubes ont une masse structurale légérement supérieur ainsi qu’un
amortissement légérement différent. Quant a 95% de titre volumique nous trouvons
une légére différence avec les résultats de Violette (2005), soit 5,2% de différence
sur la vitesse critique et 15% avec la valeur de K. De ces valeurs nous pouvons donc
en déduire que pour étudier 'instabilité d’un faisceau de tubes dans la direction
de la trainée il suffit d’étudier 7 tubes flexibles au milieu du faisceau fixe. Ceci
est particuliairement di au fait que les tubes qui développent une instabilité fluide
élastique plus facilement sont les tubes les plus confinés et qui subissent le plus de
couplages.

Entre autre pour le cas ou les tubes vibrent sous un angle d’attaque de 0 degré

une valeur de la constante de Connors K =8 semble bien prédire ce qu’il se passe
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a l'instabilité. On retrouve ainsi les mémes résultats que ceux de Violette (2005),
pour des titres volumiques inférieur & 80% cette constante se rapproche de sept.
Pour des taux de vide supérieur, cette constante est de huit. Nous remarquons
de méme que cette constante diminue avec I’augmentation de ’angle d’attaque du
fluide. Ainsi pour 30 degrés d’angle d’attaque on trouve une constante d’instabilité
de K= 5. Quant aux angles d’attaques de 60 degrés et 90 degrés cette constante
diminue drastiquement. On remarque que pour chaque angle cette constante est
plus élevée pour 70% de titre volumique, on trouve K= 1,95 pour 60 degrés d’angle
d’attaque et K= 1,69 pour 90 degrés 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 degrés. Nous observons
la méme 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 équipe ont
observé la méme tendance pour des tests effectués en Fréon-22 (Pettigrew et al.,
1995). Pour 90% de titre volumique ils trouvent ainsi une valeur de K= 1,36. Ils ex-
pliquent cette petite valeur de la constante de stabilité par le changement de régime
de I’écoulement. Ainsi pour des écoulements intermittents cette constante est trés
faible. Ceci concorde avec ce que nous observons lors de cette présente étude. La
carte de Grant donnée & la figure 3.31 montre 1’évolution des régimes d’écoulement
pour les différents angles d’attaques. On remarque alors que plus 'angle d’attaque
augmente, plus I’écoulement se déplace vers un régime intermittent. Pour 60 degrés
et 90 degrés d’angles d’attaques on retrouve en effet des régimes intermittents de
I’écoulement, ce qui correspond aux faibles valeurs de la constante de stabilité K.
Vu que pour 70% de titre volumique nous sommes a la limite de ce régime d’écoule-
ment il est alors normal de trouver une constante de stabilité plus élevée que pour

le cas de 80% et 90% de titre volumique.
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Ré i des Régi d'e I nt pour des angles d'attaques de 0, 30, 60 et 80 degrés
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F1G. 3.31 Récapitulatif des configurations d’écoulement

D’autre part la carte de stabilité (figure 3.32) fait le récapitulatif des essais effec-
tués pour des faisceaux de tubes, libres de vibrer dans la direction de la portance
en écoulement monophasique (Mureithi et al., 2005), suivant différents angles d’at-
taques (Khalvatti et al., 2007), ainsi que des tests effectués en écoulement dipha-
sique pour des tubes libres de vibrer dans toutes les directions (Pettigrew et al.,
1989) et suivant différentes configurations du faisceau (Violette, 2005). Sont repre-
sentés sur cette carte les essais effectués dans le cadre de cette présente étude. Sur

cette carte de stabilité I’axe des abscisses représente le ratio masse-amortissement

(—2;)’%”‘—25), et I’axe des ordonnées représente la vitesse critique réduite (?’5) Les don-
nées expérimentales montrent une grande similarité de stabilité entre les écoule-
ments diphasiques et monophasiques lorsque les tubes sont libres de vibrer dans
la direction de I'écoulement. Nos résultats comparés a ceux de Violette (2005) et
Khalvatti (2008), montrent que pour étudier I'instabilité fluide élastique, lorsque
les tubes vibrent dans la direction de I’écoulement, sept tubes flexibles au centre
de la section d’essais sont suffisant.

Cependant pour les angles d’attaques supérieurs & 0 degré, on observe de grandes

différences de stabilité entre un écoulement diphasique et monophasique. En ef-
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fet pour 90 degrés d’angle d’attaque une constante de stabilité K= 3,84 semble
bien prédire ce qu’il se passe & l'instabilité pour un écoulement monophasique,
alors que pour le méme angle d’attaque nous trouvons une constante K= 1,03,
beaucoup plus faible. Ceci met donc fin a ce chapitre concernant les résultats de
nos tests. Nous retiendrons donc que pour tous les cas testés nous avons obtenu
une instabilité fluide élastique, comme 'ont montré Violette (2005) et Khalvatti
(2007) lors de tests en soufflerie suivant différents angles d’attaques du fluide. De
la méme maniére que Khalvatti (2007) nous observons une diminution significative
de la constante de stabilité K avec I’augmentation de 'angle d’attaque du fluide.
Cette diminution provient essentiellement de la diminution de la vitesse critique
d’instabilité. La figure 3.33 fait un récapitulatif de I’évolution de la vitesse critique

d’instabilité en fonction de I'angle d’attaque du fluide.



100,00 y
(8]
£ Jou]
> e
10,00 -
' ./ * <&
—
1,00 4 . 4
6,10 1,00 Zfrmf 10,00 100,00
pD?
(a)

#faisceau de tubes entitrement flexible a 0 degré d'angle d'attaque pour un écoulement diphasique,’ faisceau
de tubes entierement flexible & 30 degrés d’angle d’attague pour un écoulement diphasique, ¢ faisceau de tubes
entierement flexible & 60 degrés d'angle d'attaque pour un écoulement diphasique, faisceau de tubes
entierement flexible a 90 degrés d’angle d’attaque pour un écoulement diphasique i faisceau de tubes
entierement flexible a 90 degrés d’angle d'attaque pour un écoulement d’air (Khalvatti, 2008)8faisceau de
tubes entiérement flexible a 60 degrés d'angle d’atlaque pour un écoulement d’air (Khalvatti, 2008) B sept tubes
flexibles dans la direction de I'écoulement au centre de la section d'essais pour un écoulement d'air a 30 degrés
d'angle d'attaque (Khalvatti, 2008),5:sept tubes flexibles dans la direction de 'écoulement au centre de la
section d'essais pour un écoulement d’air (Khalvatti, 2008), 4 sept tubes flexibles dans la direction de
I'écoulement au cenfre de la section d'essais (Violette, 2005),8 deux colonnes flexibles dans la direction de
Y'écoulement (Violette, 2005), + résultats en souffierie pour sept tubes flexibles dans la direction de I'écoulement
au centre de la section d'essais en écoulement d’air (Mureithi et al. 2005), x résultats en soufflerie pour une
colonne de tubes flexibles dans la direction de Yécoulement, un tube libre de vibrer dans la direction de la
portance, @ faisceau de tube flexible dans toutes les direction (Pettigrew et al.1989),

(b)

Fi1a. 3.32 Carte de stabilité des faisceaux de tubes testés.
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Comme nous 'avons dit la vitesse critique diminue avec 'augmentation de l'angle
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’instabilité est plus accentuée pour des écoulements dipha-
siques ce qui est dii aux différents régimes d’écoulement.

Nous retiendrons de plus les grandes similarités de vibrations de certains tubes du

faisceau, ce qui peut par la suite simplifier les modéles analytiques.
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CHAPITRE 4

ANALYSE DES RESULTATS

Dans le chapitre précédent nous avons vu les différents résultats d’instabilité suivant
quatre angles d’attaques différents (0 degré, 30 degrés, 60 degrés et 90 degrés). Ces
données vont nous permettre de comprendre plus en profondeur les mécanismes

sous-jacents a l'instabilité fluide élastique.

4.1 Evolution de I’amplitude RMS

Comme nous 'avons observé dans le chapitre précédent, 1'observation de I’évolu-
tion de 'amplitude RMS en fonction de la vitesse intertube nous donne quelques
indices importants sur les mécanismes d’instabilité. En effet comme cela a été
dit dans le premier chapitre Chen (1987), Price et Paidoussis (1988) ainsi que
Yetisir et Weaver (1993) ont mis en avance deux mécanismes dirigeant I'instabilité
fluide élastique. Le premier mécanisme d’instabilité est le mécanisme dirigé par
I’amortissement. Celui-ci requiert un seul degré de liberté pour se développer, ainsi
les tubes peuvent devenir instables chacun leur tour, indépendamment des autres
tubes. Le deuxiéme mécanisme, contrélé par la rigidité a besoin quant a lui, pour
se produire, du couplage entre le mouvement des tubes (Yetisir, 1993). Violette
(2005) a ainsi démontré que pour un seul tube libre de vibrer dans la direction
de I’écoulement au sein d’un faisceau rigide aucune instabilité fluide élastique
n’a été détectée. Il en déduit donc que puisqu’il n’y a aucun couplage avec les
tubes voisins, il faut au minimum deux degrés de liberté pour voir apparaitre une

instabilité. Une instabilité controlée par la rigidité se produit pour les tubes libres
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de vibrer dans la direction de I’écoulement.

Néanmoins lors de cette présente étude 'observation de 1’évolution de 'amplitude
des tubes instrumentés, au milieu du faisceau entiérement flexible montre de
maniére qualitative que pour 70% de titre volumique les tubes commencent a

développer une instabilité et ceci de maniére individuelle (figure 4.1). Bien que ce

amplitude RMS % D tube
amplitude RMS %D tube

~F

5
Up (mis)

5
Up (mis)

(a) 70% de titre volumique (b) 80% de titre volumique

F1G. 4.1 Identification du mécanisme contrélé par I’amortissement.

comportement soit observé, on remarque de méme que chaque tube réagit de la
méme maniére que son voisin aval. Ainsi le tube 7 et 6 ont le méme comportement
vibratoire tout comme les tubes 2 et 1 ou encore les tubes 5, 4 et 3. 1l existe donc
un couplage entre les mouvements des tubes et donc nous sommes en présence
d’une instabilité controlé par la rigidité. Dans ce cas présent la présence des deux
mécanismes d’instabilité semble se matérialiser. Le mécanisme controlé par la
rigidité comme 1'a démontré Violette (2005) pour le cas des tubes vibrant dans la
direction de I’écoulement, mails aussi le mécanisme contrdlé par I’amortissement
vu les faibles valeurs du parameétre masse-amortissement. En effet plus le titre
volumique est faible, ce qui implique que la masse volumique du fluide est élevée,
plus le paramétre masse-amortissement est faible. Etant inversement proportionnel

et n’observant pas de changement drastique des valeurs de ’amortissement, la
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masse volumique et donc le titre volumique est le parameétre le plus important
qui détermine les valeurs du paramétre masse-amortissement. Pour 70% de titre
volumique on obtient alors un parameétre masse amortissement de 2,68. Pour
80% de titre volumique nous observons la méme tendance que pour 70% (figure
4.1) mais ceci est moins accentué, ce qui est parfaitement compréhensible car
leur paramétre masse-amortissement sont trés proches, mais pour 80% de titre
volumique ce paramétre reste plus élevé. On observe donc une transition entre ces
deux mécanismes d’instabilité.

Plus on augmente le titre volumique plus le mécanisme qui prédomine 'instabilité
est le mécanisme controlé par la rigidité (Chen, 1987; Paidoussis, 1988; Yetisir,
1993). On peut remarquer que pour 90% et 95% de titre volumique (figure 4.2)
I’ensemble des tubes libres de vibrer dans la direction de 1’écoulement développe
une instabilité de maniére simultanée. Les paramétres masse-amortissements

respectifs sont alors de 5,09 et 8,65. Ceci vient donc confirmer les affirmations de

o
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FI1G. 4.2 Identification du mécanisme controlé par la rigidité.

Chen (1987), Price et Paidoussis (1988) et Yetisir et Weaver (1993) qui clament

que pour de faibles valeurs du parameétre masse-amortissement (2;[)'124) I'instabilité

controlée par I'amortissement prédomine, mais que le mécanisme contrdélé par
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la rigidité est aussi présent pour ces faibles valeurs de ce paramétre. Price et
Paidoussis (1988) établissent un modéle théorique qui permet de prédire les
vitesses critiques d’instabilité et tracent alors les domaines de stabilité pour
plusieurs tubes flexibles dans un faisceau rigide triangulaire tourné avec un ratio
P/D = 1,375, comme le montre la figure 4.3. Sur ce graphe sont représentées les
différentes zones d’instabilité, ainsi que les régions dans lesquelles les différents
mécanismes d’instabilité opérent. On observe ainsi que pour un faisceau de tubes
libres de vibrer dans la direction de I’écoulement nos points expérimentaux se

situent dans la région ou les deux mécanismes d’instabilité sont plausibles.

Nous venons donc de montrer que dans la direction de I’écoulement les deux mé-
canismes d’instabilité sont possibles pour un faisceau entiérement flexible. Mais en
effet plus le rapport masse-amortissement est faible plus 'instabilité controlée par
Pamortissement est prédominant. Ceci est d’autant plus visible pour des angles
d’attaques du fluide de 30 degrés et 60 degrés. Pour 70% de titre volumique, fi-
gures 3.14(a) et 3.20(a), respectivement pour 30 degrés d’angle d’attaque et 60
degrés d’angle d’attaque, on observe que les deux mécanismes sont présents avec
une prédominance pour le mécanisme controlé par 'amortissement, alors que plus
on augmente le titre volumique, et mieux les instabilités sont définies car les tubes
deviennent instables simultanément. Cependant on pourrait penser que la transi-
tion de configuration de I’écoulement soit a l’origine de I'instabilité fluide élastique.
Entre autre pour 90 degrés d’angle d’attaque Price et Paidoussis (1988) affirment
que l'instabilité est due au mécanisme controlé par 'amortissement (Paidoussis,
1988). Ceci vient une fois de plus conforter nos observations. En effet pour 90
degrés d’angle d’attaque les tubes peuvent développer une instabilité indépendam-
ment des autres tubes. Violette (2005) a démontré dans son rapport de maitrise

qu’une instabilité fluide élastique pour un seul tube libre de vibrer dans la direction



de la portance au milieu d’un faisceau de tubes rigides, peut se développer. Ainsi
il n'y a donc besoin que d’un seul degré de liberté pour qu’une telle instabilité
apparaisse.

De plus les modéles de Chen (1987) et Price et Paidoussis (1988) prédisent que
ce changement de prédominance de mécanisme s’effectue pour des valeurs du pa-
ramétre masse-amortissement proches de 300, or dans cette présente étude une
valeur de 5 de ce méme paramétre montre que I'instabilité est dirigée par le mé-
canisme contrélé par la rigidité. Cependant les modéles de Chen (1987) et Price
et Paidoussis (1988) sont réalisés pour des écoulements monophasiques. Il faudrait
donc pouvoir tracer ces mémes courbes pour le modéle adapté aux écoulements
diphasiques (Shahriary, 2007). Malheureusement cette adaptation n’est pas encore
disponible a l'utilisation, et il faudra donc attendre pour vérifier si pour des écou-
lements diphasiques cette transition entre mécanisme dirigé par I’amortissement
et mécanisme dirigé par la rigidité ce fait & de plus faibles valeurs du parameétre

masse-amortissement.

4.2 Evolution de la phase

D’autre part comme nous 'avons dit précédemment la phase entre les tubes est un
indicateur important pour la compréhension de la dynamique vibratoire des tubes
qui composent le faisceau. On peut ainsi tracer 'évolution de celle-ci et regarder
a4 un temps arbitraire comment se comporte les tubes. Ainsi pour les différents
angles d’attaques du fluide nous observons des comportements trés similaire entre
les tubes. Ainsi pour 0 degré d’angle d’attaque on remarque bien que chaque tube
aval réagit exactement de la méme maniére 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 situés au centre de la section d'essais (Violette, 2005), ¢ Faisceau
entiérement flexible pour 0 degré d’angle d'attaque (Présente étude), :: Faisceau
entierement flexible pour 30 degré d'angle d'attaque (Présente étude), & Faisceau
entiérement flexible pour 60 degré d’angle d'attaque (Présente étude) B Faisceau
entiérement flexible pour 90 degré d'angle d'attaque (Présente étude)

(b)

96

Fi1G. 4.3 Domaines de stabilité théoriques pour plusieurs tubes flexibles dans un
faisceau rigide triangulaire tourné soumis a un écoulement monophasique avec un

ratio P/D = 1,375 (Price et Paidoussis, 1988).
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On remarque sur cette évolution 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 méme que cette
réorganisation de phase s’estompe avec l'augmentation de ’angle d’attaque. En
effet pour 70% de titre volumique ce changement n’est plus observable pour 60 et

90 degrés d’angles d’attaques (figure 4.5).

Ceci pourrait s’expliquer par le fait que dans la direction de trainée les couplages
entre les tubes sont trés importants (Violette, 2005), donc les tubes sont sujets aux
mouvements de leurs voisins, et donc de ce fait ne peuvent pas vibrer librement.
Et a linstabilité 1’énergie emmagasinée par le systéme seraient telle que les
tubes pourraient changer de mode de vibration. Ainsi plus on augmente I'angle
d’attaque, moins les couplages sont importants, et donc plus les tubes sont sujets
a vibrer librement. Il n’y a donc pas de changement brusque dans I’évolution des

phases.
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Comme nous I'avons déja dit on trouve qu’il n’y a pas de différence entre la dyna-
mique vibratoire des tubes en amonts et en avals. Un fait intéressant est que les
tubes vibrent de la méme fagon mais ceci est retardé d’un certain temps ét. Il s’agit
donc du temps de latente que mettent deux tubes, amont et aval pour rejoindre
la méme position.Ceci est du au fait que 1’écoulement met un certain temps pour
arriver d’'un tube & un autre. On prendra alors le temps moyen que met celui-ci
pour se rendre a chaque tube. On a ainsi 'équation 4.1 pour le cas de ’écoule-
ment se rendant & un tube espacé d'une distance P et ’équation 4.2 pour le cas de
P

I'écoulement se rendant a un tube espacé d’une distance 3.

P
Lecoulement = ‘U‘ (41)
D

(4.2)

tecoulement =

.ﬁq lw|"g

D’autre part I’angle de phase entre les tubes peut se décomposer comme suit (équa-

tion 4.3)
6

2 (4.3)

ot = tlatente =

Ol tiatente €st le temps que mettent deux tubes consécutifs & rejoindre la méme
position. On définit alors une temps adimensionnel comme étant le rapport entre

ces deux temps (équation 4.4).

Liatente _ U pe

tecoulement 7TfP

(4.4)

Ladimensionnel =

11 est alors possible de tracer ’évolution de ce temps adimensionnel en fonction de

la vitesse de pas comme le montre la figure 4.6.



101

-anbe)ye p s[Sue p 9139p () mod aqnIILUT 9SSaIIA B[ 0P UOIJOUOJ US [pUUOIsusuIpe sduwo) np uonnosy 9y oI

anbrmmioa 81113 9p %66 (P) enbrumioa 21313 dp %06 (°)
adnydn adnydn
i b 80 90 0 z :

oo

juswainod?d sdwa) f souaje; ap sdway

4 I 80 90 ¥o 4
N al v

L
- 2] o~ ~o

r
©
JUaWaINo29 sdway J aouaje| sp sdwa}

.
w

14
1 aqn | {auuopuawipe—¢— Hot £ aqn| -jauuoguatLipe-} —g—
© 5qN | {BULORUAULPE-) 9 29N {euuoRusIpe-} —s— |18
G 8GN | 49ULIOHUBLWIPE-) i — § QN {auLOUALIPE o ||
€ 8N {SULOALBIPE-} i ¢ 9gn | {auuoRUBLIPE) —5—
Z 9qN | 48ULICHUBUIPE-] .. i3 Z oqn -jeuuoguaipes - gy
| SN L -{SULORUBIPE-) —o— | Bqn | -auuocqUALLIPE-} —o—
Jei T1e
enbrwnjoa 81313 3p %08 (q) anbrunjoa 21913 ap %04 (®)
adnsdn adnydn
[ 3 80 90 0 [4 . 1 ’ 4
: s i i : m 3 N,— I 80 90 .v_o w 3
. :
19 @
o a
1z ® o
Y I
o o
2 2
o €0
17 ~
[ o
3 4 1% 3
2 sqnfeuucpuowipe—o—||° & Mosk £ oqn L {euioRape 1 ——||
9 agny {suuopuawped_ || @ @@@\ 9940 -{oULOUBLIPE] —¢... Lig B
& aqn ] {euuonueLuipe—a— 19 © e @Qz ) § 9qn | {euuoHUBLUIPR} ~br || O
€ 8GN | {SULORUBIPE crfpe m N0 OO ) € 99N | {OUUORUBIPE ]9 || s W
% Z 9GN | euuonuaIpe-) —z-— (1L 3 OO Z ogn | {euuoguewipe -z | |° J
} oqn | jeuucquawpe—s— || 3 Q | eqn feuuonusiiped —s—|| @
= m - - N w




102

On observe alors qu’avant U'instabilité le temps adimensionnel prend une valeur trés
proche de un. On peut ainsi en déduire que le temps que met 1’écoulement pour
se rendre d’un cylindre & un autre est égal au temps que mettent deux cylindres
a rejoindre la méme position. Ceci veut donc dire que les vibrations dues a 1’écou-
lement du fluide sont le fruit de I'inertie du fluide. Aucun effet visqueux du fluide
n’entre en ligne de compte. Lorsque l'on atteint l'instabilité ce temps augmente
grandement, ce qui est di au fait que le faisceau de tubes change de mode, les
tubes se réarrangent donc pour vibrer dans leur mode préférentiel et donc le temps

de latente augmente par la méme occasion.

4.3 Evolution de la vitesse critique avec les angles d’attaques du fluide

Comme nous 'avons dit au chapitre précédent de grandes variations de la vitesse
critique d’instabilité ont été trouvée pour différents angles d’attaques. En effet
I’augmentation de I'angle d’attaque s’accompagne d’une diminution drastique de
cette vitesse critique. la figure 3.33 récapitule ces résultats. Pour expliquer cette
"chute" de la vitesse critique d’instabilité, revenons a '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 linterieur des lignes d’écoulement
(CE), le mélange diphasique est trés fin, ce qui n’est pas le cas pour la zone de
stagnation lorsque les vitesses approchent celles de l'instabilité. Il observe donc
que le titre volumique est beaucoup plus faible dans la zone de stagnation du fluide
que celui des chemins d’écoulement, donc la densité dans une telle zone se trouve
beaucoup plus élevée : pzs > pog. Il en déduit en prenant I'exemple d’un systéme
a deux degrés de liberté dont les équations du mouvement sont données par le
systéme d’équations 4.5, que les coefficients extradiagonaux de la matrice de rigidité

doivent étre différents et de signes opposés car pour ces titres volumiques et cet
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F1G. 4.7 Organisation du fluide diphasique autour d'un cylindre : a) schéma sim-
plifié (CE : Chemin d’écoulement, ZS : Zone de stagnation). b) Photo noir et blanc
prise lors des tests illustrant les composantes importantes de I'écoulement (Violette,
2005) (1 : mélange a trés bas taux de vide appartenant a la zone de stagnation, 2 : fi-
lament oscillant composé d’'un mélange air-eau, 3 : chemins d’écoulement composés
d’un mélange diphasique fin, 4 : tubes)

angle d’attaque, U'instabilité est controlée par la rigidité. En effet cette hypothése est
bien fondée car d’apreés les équations établies pour I'analyse des modes contraints,
par Shahriary (2007), on retrouve pour un faisceau de tubes libres de vibrer dans
le sens de I'écoulement que les rigidités de deux tubes adjacents sont opposées.
On a ainsi en respectant la notation de Shahriary ki3=-ks; pour les tubes B et
C. L’auteur suggére la lecture du mémoire de maitrise de Shahriary pour prendre
connaissance de la formulation de ces constantes de raideurs.
ml 0 T C 0 a1 ki ko T 0
+ + = (4.5)
0 ml T 0 C T9 kot koo Ty 0
Donc pour un "mouvement vers le haut du tube en aval, le tube en amont doit
subir une 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). Donc plus
ces forces de rigidité sont importantes plus le systéme est instable. Le déplacement

du tube amont affecterait donc celui du tube aval grace au lien que créé la zone
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de stagnation soit grace au lien crée par le chemin d’écoulement. Il avance alors
I’hypothése que les forces provenant du chemin de I’écoulement sont des forces dé-
stabilisantes, alors qu’au contraire les forces provenant de la zone de stagnation
sont des forces stabilisantes. Donc dans le cas des tubes libres de vibrer dans la
direction ’écoulement les chemins d’écoulement doivent étre bien développés pour
que les forces déstabilisantes contrecarrent les forces stabilisantes dues aux zones
de stagnation du fluide. Ces chemins d’écoulement étant bien développés pour de
hautes vitesses du fluide, on obtient donc pour 0 degré d’angle d’attaque des vi-
tesses critiques d’instabilité élevées. La figure 4.8 montre 1’évolution de la formation

des chemins d’écoulement. On peut voir ainsi sur la premiére photographie que les

23
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FIG. 4.8 Evolution de I’écoulement pour un angle d’attaque du fluide de 0 degré et
90% de titre volumique

chemins d’écoulement ne sont pas développés, les forces déstabilisantes sont donc
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trés faibles et donc I’amplitude de vibration est faible. Plus on augmente la vitesse
du fluide, plus on remarque que les chemins d’écoulement se forment. Néanmoins
les zones de stagnation ne sont pas trés fines donc les forces stabilisantes sont pré-
pondérantes, il en résulte que amplitude reste faible. De la méme maniére plus on
augmente la vitesse intertube plus les chemins d’écoulement sont définis et plus les
zones de stagnation sont fines. Il en résulte que les forces déstabilisantes sont dé-
sormais plus importantes que les forces stabilisantes et donc I'instabilité apparait.
D’autre part la variation des valeurs des vitesses critiques d’instabilité vient ren-
forcer cette hypothése faite par Violette (2005). En effet plus on tourne la direction
de vibration des tubes, et moins 'effet de la zone de stagnation est ressenti, car la
direction de vibration la plus flexible tend & devenir perpendiculaire & la direction
de Pécoulement du fluide lorsque 'on augmente 'angle d’attaque du fluide. Pour
90 degrés d’angle d’attaque la zone de stagnation n’a donc plus aucun effet sur les
tubes, donc les forces stabilisantes sont négligeables et donc les tubes peuvent ainsi
développer une instabilité dés que les forces déstabilisantes le permettent. Pour ces
raisons on observe donc une diminution des valeurs des vitesses critiques d’insta~
bilité. Cependant il est fort plausible que le régime d’écoulement soit un facteur
prépondérant au développement des instabilités au sein d’un faisceau de tubes. De
méme ces forces stabilisantes et déstabilisantes dites forces de couplage statique
entre les tubes sont directement proportionnelles & la masse volumique du fluide
(Paidoussis et al., 1988), donc plus la masse volumique est grande, donc plus le
titre volumique est faible, plus les forces de couplages statiques sont élevées, et ceci
entrainerait donc des vitesses critiques d’instabilité plus faibles. C’est ce que l'on

remarque pour tous nos cas testés.
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CHAPITRE 5

CONCLUSION

Au terme de ce projet de maitrise de recherche nous avons comparer les différents
comportements de stabilité pour des angles d’attaques du fluide. Les principaux
objectifs de cette maitrise étaient de donner les différentes valeurs des vitesses cri-
tiques d’instabilité, ainsi que d’étudier les comportements vibratoires d’un faisceau
de tubes entiérement flexible suivant différentes directions de flexibilités des tubes.
Les observations expérimentales nous ont donc permis d’établir les conclusions sui-

vantes :

- Une instabilité fluide élastique peut se développer dans un faisceau de tubes
entiérement flexible soumis a un écoulement diphasique transverse pour différents

angles d’attaques du fluide (0 degré, 30 degrés, 60 degrés et 90 degrés)

— L’instabilité fluide élastique dépend trés fortement de 'angle d’attaque du fluide,
ce qui concorde avec les résultats trouvés pour un écoulement monophasique

(Khalvatti et al., 2007)

— Plus on augmente l’angle d’attaque du fluide, moins la vitesse critique d’in-
stabilité est élevée. En accord avec les résultats en écoulement monophasique

(Khalvatti et al., 2007)

— Une constante de stabilité de K=8 pour un faisceau entiérement flexible dans
la direction de I’écoulement semble étre en accord avec ce que trouvait Violette
(2005) pour sept tubes flexibles dans la direction de I’écoulement, au sein d’un

faisceau rigide.
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— Pour 30 degrés d’angle d’attaque une constante de stabilité de K=5 semble bien

prédire les résultats trouvés pour ce méme faisceau de tubes entiérement flexible

— Pour 60 degrés et 90 degrés une constante de stabilité proche de 1 est trouvée.

Le régime intermittent de I’écoulement 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 testé sont donnés et sont & incor-

porer dans le code élaboré par Shahriary (2007)

— L’instabilité dans la direction de ’écoulement est dirigé par le mécanisme contrdlé
par la rigidité, mais pour de faibles titres volumiques on retrouve une instabilité

dirigée par le mécanisme controlé par I'amortissement

— Les couplages statiques entre les tubes (chemins d’écoulement et zone de stag-
nation) sont probablement & l'origine de la variation des vitesses critiques d’in-

stabilité

— Un ensemble de sept tubes flexibles dans la direction de I’écoulement, au sein d’un
faisceau de tubes rigides, semble suffir pour ’étude des instabilités fluidelastiques

d’un faisceau de tubes.

La complexité des mécanismes d’instabilité font de ce domaine un domaine de
pointe dans lequel beaucoup de travail reste a faire, et une recherche ciblée sur
les écoulements diphasiques apporterait de nombreuses réponses trés utiles a la

compréhension des phénoménes encore mal compris jusqu’a ce jour.
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5.1 Recommandations pour des travaux futurs

Nous voici arrivé 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 élucider
pour comprendre le phénomeéne d’instabilité fluide élastique. Tout d’abord ce do-
maine manque crucialement de données, du fait de la complexité de mise en ceuvre
des essais, mais aussi de leurs cofits de fabrication. Pour ces raisons il serait donc
efficace d’utiliser 'outil informatique pour pouvoir concevoir de nouveaux modéles
théoriques pour des écoulements diphasiques. De nos jours trés peu de ces modéles
ont vu le jour, on notera 'adaptation du modéle de Price et Paidoussis (1988)
par Shahriary (2007) aux écoulements diphasiques. Il serait donc utile d’exploiter
ce modéle pour pouvoir prédire les instabilités fluide élastiques. D’autre part la
figure 3.32 donne un apercu des données existantes a ce jour. Pour pouvoir affirmer
ou infirmer les hypothéses de Price et Paidoussis (Paidoussis et al., 1988), sur les
régions de changement de mécanismes d’instabilité, il faudrait donc faire varier le

parameétre masse-amortissement. Pour cela plusieurs possibilités s’offrent a nous :
— Faire varier 'amortissement du tube

— Faire varier la masse linéique des tubes

— Utiliser un autre fluide, pour faire varier la masse volumique du fluide

Pour des raisons économiques il semblerait donc que la premiére possibilité est a
retenir. En effet il suffirait d’apposer sur la lamelle flexible qui compose le tube un
electroaimant qui permettrait de modifier ’amortissement du tube.

D’autre part une cartographie rigoureuse des régimes d’écoulement pour la section
d’essais utilisée apporterait plus de précisions sur les régimes d’écoulement lors de

Pinstabilité.
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