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Formes generiques de reponse retrouvees en regime lineaire pour les ecoulements non uni-
formes : Systeme d’Ondes Primaire (gauche) et Systeme d’Ondes Secondaire (droite). La
theorie concernant ces formes de reponse est presentee dans le cadre du quatrieme cha-
pitre portant sur les vibrations induites par vortex de structures elancees en ecoulements
non uniformes.
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Chapitre 1

Introduction

La rarete ainsi que I'augmentation du prix du petrole incitent depuis quelques
annees les industriels a exploiter des champs petroliers o shores situes a des profondeurs
marines de plus en plus importantes. Le savoir, ainsi que les technologies qui en decoulent,
doivent donc necessairement progresser a n de faire face aux de s techniques relies a cette
activite en evolution. Les liaisons fond-surface, par exemple les risers et les lignes d’an-
crage soumis aux courants marins, peuvent avoir des comportements vibratoires encore
mal compris a ce jour.

Cette these concerne donc les vibrations induites par vortex de structures elancees
en ecoulements uniformes et non uniformes en lien avec cette problematique. A I'interieur
de cette introduction, nous abordons en premier le sujet de telles vibrations pour des struc-
tures rigides montees elastiguement. Notamment, les points importants de I’accrochage
sont soulignes. Cette revue constitue la base theorique sur les VIV qui est ensuite utilisee
pour identi er les questions encore ouvertes concernant les vibrations induites par vortex
de structures elancees, ou structures souples. Nous montrons egalement la justi cation
pratique d’un tel questionnement avec I’'exemple concret des liaisons fond-surface utilisees
dans I'industrie petroliere o shore. Nous e ectuons ensuite une revue de la litterature
orientee sur ces questions. Nous terminons cette introduction en presentant la methode
de modelisation que nous utiliserons pour y repondre.
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Figure 1.1: (a) Allee de sillage pour un cylindre xe, (b) cylindre rigide supporte
elastiquement, (c) structure elancee ou structure souple.

1.1 Vibration induite par vortex d’un cylindre rigide

1.1.1 Sillage pour un cylindre xe

L’ecoulement autour d’un cylindre xe de section circulaire genere un pro | de
vitesse instable derriere ce dernier, Huerre & Monkewitz (1990) et Oertel (1990). Cette
instabilite lineaire est de nature absolue, c’est-a-dire que les perturbations croissent lo-
calement et conduisent, apres I’action limitative des non linearites du systeme, a une
oscillation auto-entretenue envahissante (Triantafyllou et al., 1986). Dans ce cas precis,
ceci se materialise sous la forme bien connue de I’allee tourbillonnaire de Benard-Karman.
La gure 1.1a illustre I'allee de sillage qui se developpe derriere un cylindre Xxe.

C’est a Strouhal que I'on doit I’expression de la frequence de detachement tour-
billonnaire (Strouhal, 1878). En fait, ce dernier n’a pas e ectue ses observations sur le
sillage lui-méme mais indirectement par le bruit emis par une corde tendue. Selon ses
observations la frequence varie proportionnellement a la vitesse de I’ecoulement et inver-

sement au diametre u
f, =St D (1.0
ou T, est la frequence du detachement, U la vitesse d’ecoulement, D le diametre et St le

nombre de Strouhal.

1.1.2 Sillage pour un cylindre en mouvement force

L’obstacle, s’il est lui-méme en mouvement, agit sur le sillage. Pour bien interpreter
les di erents e ets, on utilise un second parametre sans dimension : la vitesse reduite



3 Introduction

Fy

>
h%r \—)

Figure 1.2: Schema du systeme cylindre-sillage.

(Blevins, 1990)

ou T est la frequence du mouvement periodique prescrit du solide. Cette derniere exprime
le rapport entre le temps caracteristique du solide (1=F) et le temps de convection du uide
(D=U). Bishop & Hassan (1964) rapportent des resultats d’une campagne experimentale
ou ils ont mesure I'e et d’'un mouvement sinuso dal du cylindre a amplitude et frequence
prescrites sur le sillage. Ils ont montre que I'amplitude de la portance est ampli ee de facon
signi cative lorsque la frequence du mouvement du cylindre se rapproche de celle du sillage
et que la phase e ectue un saut d’environ 180 . Selon la méme methode experimentale,
Sarpkaya (1978) et Gopalkrishnan (1993), mesurent la force uctuante ressentie par un
cylindre rigide en mouvement prescrit. Comme Bishop et Hassan, ils trouvent que I'ampli-
tude de cette force ainsi que sa phase avec le cylindre dependent de la vitesse reduite et de
I’'amplitude des oscillations forcees. Toujours en mouvement force, Stansby (1976) montre
que la frequence du detachement tourbillonnaire s’accroche a celle du cylindre lorsque la
vitesse reduite est proche de 1=S+. Ces resultats montrent que le sillage repond fortement
au mouvement de I’obstacle. Nous discutons au prochain paragraphe du couplage fort qui
se produit lorsque le systeme cylindre-sillage interagit librement.

1.1.3 Accrochage cylindre-sillage

Nous etudions ici la reponse d’un cylindre de masse ms supporte par un ressort
de rigidite h et un amortisseur r lorsque ce dernier interagit avec son sillage gure 1.2.
L’equation dynamique de cette structure s’ecrit :

2
ey Lo
etz @eT
ou T est le temps et Fy la force de portance uctuante. Il est d’'usage d’exprimer cette
derniere selon le coe cient de portance uctuant C, :

1 QY @3y
Fy = DUZCL; Co(Y; @—T; W;

> T): (1.4)
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Deux nouveaux parametres importants apparaissent ici : le nombre de masse et
le ratio d’amortissement de la structure.

mg + 7 DZCMO r
= ; = Pp—: 1.5
D2 2 hms ( )

ou Cy, est le coe cient de masse ajoutee du uide au repos et la densite du uide.
La vitesse reduite, dans ce cas-ci, est de nie avec la frequence naturelle du cylindre dans

I’eau stagnante fs. r
1 h
fs=— —; 1.6
S=5 m (1.6)
oumy = D? La gure 1.3 montre I'evolution de 'amplitude et de la frequence des

vibrations du cylindre en fonction de la vitesse reduite. L’amplitude de vibration est im-
portante lorsque la vitesse reduite est de I’ordre de I'inverse du nombre de Strouhal. Dans
cette zone, la frequence de vibration du cylindre, mais egalement la frequence principale
du sillage, devient de la loi de Strouhal ( gure 1.3). Ce regime, caracterise par le fait
que la frequence de vibration et la frequence du sillage soient solidaires, est couramment
appele accrochage (lock-in).

Mis a part le comportement de la frequence, nous choisissons de souligner trois
points importants a propos de la physique de I’accrochage. Premierement, I'amplitude
maximale du mouvement se limite a I’ordre du diametre du cylindre. Elle depend du
nombre de masse et du ratio d’amortissement du systeme. L’amplitude de vibration aug-
mente lorsque ces deux parametres diminuent (Williamson & Govardhan, 2004). Shiels
et al. (2001) demontrent que lorsque le ratio d’amortissement et le nombre de masse
tendent vers zero, I'amplitude se limite a une valeur proche du diametre. En deuxieme
point, I’etendue de la plage d’accrochage augmente lorsque le nombre de masse et le ra-
tio d’amortissement diminuent (King et al., 1973, Gri n & Ramberg, 1982, Khalak &
Williamson, 1997). Le troisieme point concerne le coe cient de tra'nee moyen. Ce dernier
s’exprime par

Fx
Cp = W; .7
ou Fx est la force moyenne appliquee sur le cylindre dans la direction de I’ecoulement
(direction X sur la gure 1.1). Lorsqu’il y a accrochage, cette quantite augmente de
facon signi cative (voir Tanida et al., 1973 et Sarpkaya, 1978 pour un cylindre rigide
et Chaplin et al., 2005b et Vandiver, 1983 pour des structures souples). Par exemple,
Sarpkaya (1978), trouve experimentalement pour un cylindre rigide que le coe cient de
tra™ee moyen atteint presque le triple de la valeur mesuree dans le cas ou ce dernier est

Xe.

1.1.4 Modelisation des vibrations induites par vortex.

De nombreux travaux theoriques ont ete e ectues depuis les annees 70 a n de
comprendre et surtout predire les vibrations induites par vortex. Nous decrivons ici les
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Figure 1.3: Evolution de I'amplitude de vibration (a) et de la frequence (b) pour un

cylindre avec = 1:73 et = 0:0045 (Govardhan & Williamson, 2004). La zone en gris
delimite la plage d’accrochage.

methodes les plus classiques. On evoque egalement rapidement le sujet des VIV de struc-
tures souples, comme les cébles et les poutres tendues.

Methodes numeriques (DNS)

Une des methodes consiste a resoudre numeriquement les equations de Navier
Stokes autour du cylindre pour en deduire les e orts sur ce dernier. On calcule ainsi
son mouvement a chaque pas de temps et le forcage consequent applique au uide. Ce
forcage peut €tre pris en compte de di erentes facons. On peut par exemple utiliser un
systeme de coordonnees solidaire a I’oscillateur mecanique (Newman & Karniadakis, 1997,
Willden & Graham, 2001), un maillage uide deformable (Ahn & Kallinderis, 2006) ou
une combinaison entre un systeme de coordonnees eulerien (applique au uide) et lagran-
gien (applique au solide) (Peskin, 2003). En resolvant les equations tridimensionnelles du

uide, on peut reproduire assez delement la physique de I’accrochage (Lucor et al., 2005,
Blackburn et al., 2001). Les simulations bidimensionnelles, moins coOteuses en temps de
calcul representent une bonne approximation (Willden & Graham, 2001, Willden, 2006,
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Prasanth & Mittal, 2008). Pour les structures souples, I'approche tridimensionnelle de-
vient rapidement prohibitive par rapport au temps de calcul puisque le co0t augmente de
facon importante dans le cas de hauts Reynolds et de longues structures. Ceci explique
le peu de resultats publies (Newman & Karniadakis, 1997, Evangelinos & Karniadakis,
1999 et Lucor et al., 2006). Une des facons de proceder pour alleger le temps de calcul
est de simuler par tranches bidimensionnelles disposees a egale distance sur la structure
(Willden & Graham, 2004, Yamamoto et al., 2004).

Modele de force decomposee

Puisque, comme il a ete montre plus tét, le mouvement du cylindre a ecte les forces
appliquees sur lui par son sillage, il est coherent de considerer le forcage Fy de I’equation
1.3 comme fonction des caracteristiques de ce mouvement. Cette idee est la base du modele
de force decomposee de Sarpkaya (1978). Selon ce dernier, on peut exprimer la force Fy
de I’equation 1.3 de la facon suivante

0%y

Fy = ma(Ug; ?)W

ca(Ur; ?)%; (1.8)

ou mp et ca sont respectivement la masse et I'amortissement ajoutes. Le terme ¥ est
I’'amplitude de vibration du cylindre. Selon Sarpkaya (1978), cette facon de faire repro-
duit les amplitudes de vibrations trouvees en fonction de la vitesse reduite. Cependant, le
modele necessite les donnees experimentales pour ma et ca obtenues en vibration forcee
pour di erentes amplitudes et vitesses reduites. Pour les structures souples, une des tech-
niques consiste a separer ces dernieres en zones ou le uide injecte de I’energie et ou elle
en soutire, et ce, pour chaque mode structurel. L’amplitude de chaque mode est donc
obtenue a partir d’'une balance d’energie (Vandiver, 1994).

Modeles d’oscillateur uide

Selon ce que nous avons rapporte a la section 1.1.2, les caracteristiques du sillage
varient avec le mouvement du cylindre. Bishop & Hassan (1964) notent que les compor-
tements observes experimentalement se rapprochent de ceux d’un oscillateur mecanique
sous forcage periodique. Les auteurs concluent d’ailleurs en proposant de modeliser le
sillage comme tel. Cette idee constitue la base des modeles de type oscillateur uide : on
modelise une partie du sillage comme un oscillateur mecanique force par le mouvement du
cylindre ( gure 1.4). Cet oscillateur est non lineaire pour modeliser le caractere limitatif
des VIV. Depuis le premier modele de ce type par Hartlen & Currie (1970), plusieurs
autres ont vu le jour (par exemple Skop & Gri n, 1973, Skop & Balasubramanian, 1997,
Iwan & Blevins, 1974). Gabbai & Benaroya (2008) montrent qu’un certain nombre de ces
modeles peuvent €tre derives en utilisant le principe d’Hamilton demontrant ainsi leur
origine physique.
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Figure 1.4: lllustration du concept des modeles oscillateur uide.

1.2 VIV de structures souples

A la derniere section, nous avons explique les points importants des vibrations
induites par vortex (VIV) d’un cylindre rigide supporte elastiquement. Les caracteristiques
gue nous avons notees sur I’accrochage concernent I'amplitude de vibration, la plage de
vitesses ou il se produit et I'ampli cation de la tra'mee qui en resulte. Les connaissances
acquises sur ces caracteristiques, obtenues a la suite d’un nombre important d’etudes
experimentales et theoriques, sont considerables (voir Williamson & Govardhan, 2004,
Sarpkaya, 2004, Gabbai & Benaroya, 2005). Ces elements principaux de I’accrochage nous
permettent maintenant de soulever plusieurs questions importantes concernant les VIV
de structures elancees.

1.2.1 Considerations pratiques : Risers

Il existe des applications pratiques importantes qui motivent I’etude des VIV. En
e et, les vibrations soutenues causees par le detachement tourbillonnaire entra™ent la
fatigue des materiaux, ce qui reduit la vie en service des structures o shores, notamment
les risers. Notons egalement que ce mecanisme de vibrations constitue un probleme pour
d’autres structures comme par exemple : les cheminees, les lignes de haute tension et les
faisceaux de tubes d’echangeurs de chaleur.

En ce qui a trait aux risers, ces elements de tuyauteries sont utilises pour trans-
porter le petrole a partir des tétes de puits situees sur le sol marin jusqu’a la plateforme
d’exploitation qui se trouve a la surface de I’eau ( gure 1.5). lls servent egalement pour
acheminer, selon le chemin inverse, des uides a injecter dans le reservoir petrolier pour
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Figure 1.5: Di erents types de con gurations de risers utilises dans I'industrie petroliere
0 shore. Source : mcs.com

y augmenter la pression (eau chaude, CO,). La distance verticale a parcourir entre la
plateforme et le sol marin peut aller au-dela de 1000 metres. Par exemple, le champ de
Tupi pres des cOtes bresiliennes est situe a plus de 2200 metres sous I’eau. Ces structures,
ainsi que les lignes d’ancrage des plateformes, sont susceptibles de vibrer sous I'in uence
de leur sillage cause par les courants marins. Les caracteristiques du probleme se resument
en quatre points. Premierement, le rapport d’aspect (longueur sur diametre) est tres grand
(de I'ordre de 10%). Deuxiemement, I’ecoulement est non uniforme puisque les courants
marins varient avec la profondeur. Troisiemement, le nombre de masse est de I'ordre
de 1 a 10. Quatriemement, les structures considerees ont un faible amortissement struc-
turel. Les deux derniers points montrent que la reponse aura une amplitude de I'ordre
du diametre de la structure (Govardhan & Williamson, 2004). Les deux premiers condi-
tionnent plutdt la forme que prendra cette reponse.

Les principaux parametres in uencant la vie en fatigue d’une structure sont I'am-
plitude de la contrainte alternee, I'intensite de la contrainte moyenne et le nombre de
cycles par unite de temps, c’est-a-dire la frequence. En dehors des e ets du mouvement
imposes de la houle, la contrainte uctuante est essentiellement associee a la exion due
aux ondes de VIV : I'amplitude et la longueur des ondes sont donc les elements impor-
tants ici. Pour ce qui est de la contrainte moyenne, elle a deux composantes : une due
a la gravite et l'autre a la tra™mee. Il est important de mentionner ici que la tra™ee est
source d’autres problemes comme le deplacement des risers (occasionnant possiblement
des collisions entre eux) et I'augmentation de la charge des attaches de risers au niveau
de la plateforme. Comme mentionne au paragraphe 1.1.3, la tra™nee est plus importante
lorsqu’il y a accrochage. On peut egalement rajouter que selon que la forme de la reponse
du riser est sous forme d’ondes de vibrations stationnaires ou propagatrices les dommages



9 Introduction

en fatigue ne seront pas localises de la méme facon. En excluant I’'amplitude que nous
considerons de I’ordre du diametre, quatre facteurs sont donc importants pour la fatigue :

(a) la longueur d’ondes de vibration,

(b) la frequence,

(c) la presence ou non d’accrochage,

(d) la nature propagatrice ou stationnaire des ondes.
Malgre les resultats importants existants sur I’accrochage d’un cylindre rigide supporte
elastiquement, section 1.1, les vibrations induites par vortex de systemes longs en ecoulements
non uniformes, et méme en ecoulements uniformes, restent un sujet mal compris.

Tenter d’apporter des reponses concernant les quatre facteurs mentionnes im-
plique plusieurs questions. Premierement, quelle est I’etendue de la plage d’accrochage
des di erentes frequences naturelles de la structure lorsque I’ecoulement est uniforme?
Deuxiemement, trouve-t-on toujours un accrochage entre le sillage et une frequence natu-
relle de la structure en ecoulements uniformes et non uniformes? Troisiemement, quelles
sont les conditions favorables a I’etablissement d’ondes stationnaires. Quatriemement, en
ecoulements non uniformes, existe-t-il une seule frequence de vibration ou plusieurs? Si
plusieurs frequences sont presentes, le sont-elles toutes pour I’ensemble du systeme ? Les
quatre paragraphes suivants presentent I'etat des connaissances sur les quatre questions
posees.

1.2.2 Accrochage multiple

Lﬁ

fT ()
L

(b)

T
n

Y el Y

Figure 1.6: Con guration experimentale pour (a) King (1995), Trim et al. (2005) et (b)
Chaplin et al. (2005b).

Nous presentons ici les resultats de deux experiences (King, 1995, Trim et al.,
2005). Pour ces dernieres, une structure souple de longueur L articulee a ses extremites
est soumise a un ecoulement uniforme ( gure 1.6a). Les caracteristiques de ces deux
experiences sont presentees au tableau 1.1. Pour de telles structures, on peut representer
le mouvement selon

Y@T)=" YaMsin —= (1.9)
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ou n est le numero de mode spatial et Y,(T) est le facteur modal correspondant. La

gure 1.7 presente I'evolution de la frequence f du mouvement et du numero de mode,
n, dominant en fonction de la vitesse d’ecoulement pour les deux experiences. Pour le
premier cas, on constate que la frequence d’oscillation evolue de facon discontinue, comme
un escalier. Chaque marche de cet escalier correspond a la plage d’accrochage d’un mode.
Par contre, on voit que le comportement est di erent pour la deuxieme experience : la
variation est lineaire. La gure 1.7c montre I’evolution du numero du mode dominant.
On voit que di erents modes dominent pour une plage de vitesses restreinte. La plage
d’accrochage des di erents modes est donc plus reduite pour la deuxieme experience.
Par contre, les caracteristiques de la structure pour les deux experiences sont di erentes
en ce qui a trait au nombre de masse et de la densite modale (nombre de frequences
naturelles de la structure contenues a I'interieur d’une plage de 1 Hertz). Il est di cile ici
d’evaluer leurs e ets respectifs. On remarque en examinant la gure 1.7a qu’a la limite
des di erentes plages d’accrochage, la structure peut repondre sur di erents modes pour
une vitesse donnee. Ce phenomene est I'objet du prochain paragraphe.

King (1995) Trim et al. (2005)
20 14
n=5
18 T © o 12 ®
. 206 12 50° 000
-4 /Qo o 10
14 n 10 ' 000000 O
N 12 o &0 < 0 8 000
T > T ° o
— 10 “ \ N QQ c ¢
- o n=2 \ Q3{@0 n=3 - 6 OO 6 o 0
6)/@0 o ¢
6 4 <><><> 4
4 €@€ o (29
_ 2 oo 2t 00
2 n=1 @ () (©
0 0 0

0 0.5 25 0 0.5 2 25
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Figure 1.7: Resultats experimentaux sur I’evolution de la frequence de vibration T et
du numero de mode n en accrochage en fonction de la vitesse d’ecoulement : (a) (King,
1995), (b) et (c) evolution de la frequence de vibration et du numero de mode dominant

(Trim et al., 2005).

1.2.3 Accrochage robuste

Chaplin et al. (2005b) rapportent des mesures experimentales de VIV pour une
poutre tendue en ecoulements uniformes sur une moitie de sa longueur (I’autre moitie
etant dans une eau stagnante). La con guration appara‘ a la gure (1.6b). Les auteurs
mentionnent que dans la plupart des conditions testees la reponse de la structure est
reguliere, une seule forme spatiale associee a une seule frequence dominante. Cependant,
pour un certain nombre de conditions, la reponse est fortement modulee en temps. La -
gure 1.8 illustre un exemple de ce genre de situation. Ony trouve I’evolution avec le temps
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| | Experience 1 | Experience 2 |
Reference King (1995) | Trim et al. (2005)
Nombre de masse 4.16 2.04
Densite modale 1=fs, 0.256 1.30
Tension adimensionnee D?=ElI 1 0.0980
Rapport d’aspect L=D 280 1400
Reynolds Re 9 000 a 40 000 6 000 a 70 000

Table 1.1: Proprietes mecaniques de la structure utilisee dans les experiences de King
(1995) et Trim et al. (2005).

des facteurs modaux des modes 7 et 8 (Y, dans I’equation 1.9). Elle montre egalement
I’evolution de la pseudo-frequence avec le temps de Y; et Yg obtenue par la methode des
ondelettes. On remarque que le temps de la reponse se separe en 2 regimes : le premier do-
mine par la reponse du mode 8 (regime A) et le deuxieme domine par le mode 7 (regime
B). Les auteurs expliquent que le changement de regime est cause vraisemblablement
par des perturbations dans le systeme comme des vibrations ponctuelles dans le mon-
tage experimental. Pour certains cas, aucun regime robuste n’est atteint. L’evolution des
pseudo-frequences avec le temps montre clairement que les deux regimes ont des frequences
distinctes. Le c&ble vibre donc principalement avec une seule frequence dominante pour
chaque regime. Ces deux frequences dominantes se partagent le temps. Ce phenomene
est egalement observe en ecoulements non uniformes (Swithenbank, 2007, Vandiver et al.,
1996). Pour ces cas particuliers, les methodes de calculs de VIV predisent une reponse
dominee par I’'un ou l'autre des modes (voire Chaplin et al. 2005a). Cependant, ces der-
niers ne tiennent pas compte de la presence ou non de partage en temps des frequences.
Ce detail est important puisque I'absence d’un accrochage robuste implique une tra'ee
moins importante, Chaplin et al. (2005b).

1.2.4 Ondes de VIV

En ecoulements non uniformes, une structure courte aura une reponse sous forme
d’ondes stationnaires, gure 1.9a (Vandiver, 1993). Cependant, lorsque cette derniere est
longue, elle repond par des ondes propagatrices, gure 1.9b. Ces comportements ont ete
observes experimentalement sur le terrain (Alexander, 1981, Marcollo et al., 2007) et en
laboratoire (Lie & Kaasen, 2006). Vandiver (1993) etablit un critere pour evaluer quel
type d’ondes sera observe

Si n<o:?2 ondes stationnaires
Si n=>2 ondes propagatrices (1.10)

ou n est le numero du mode sollicite par le sillage et est I’'amortissement de ce mode,
incluant 'amortissement uide. Le numero du mode est toujours de ni selon la relation
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Figure 1.8: Cas de partage en temps rapporte par Chaplin et al. (2005b) : (a)-(b)

evolution avec le temps de Y7 et Yg, (c) evolution avec le temps de la pseudo-frequence
du mode 7 (trait n) et du mode 8 (trait gras).
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@ (b)

Figure 1.9: (a) onde stationnaire, (b) onde propagatrice.

1.9. Ce critere qualitatif etablit donc que I’on doit juger de la longueur d’une structure par
rapport a la longueur des ondes et de I'amortissement associe. Pour n > 2 les ondes de
VIV generees sont trop attenuees avant d’atteindre les attaches ou elles sont re echies. Une
onde stationnaire ne peut donc pas se former par interference ( gure 1.10b). Pour n < 0:2,
c’est le cas contraire : les ondes sont trop peu attenuees et une onde stationnaire apparat.
Pour 0:2 < n < 2, on retrouve un melange d’ondes propagatrices et d’ondes stationnaires.
Dans ce cas, le critere ne donne aucune information sur la repartition spatiale de ces deux
types d’ondes (voir gure 1.11).

1.2.5 Separation en espace des frequences de vibration

Kim et al. (1985) rapportent des resultats experimentaux sur un céble ayant un
rapport d’aspect eleve (L=D  10°) en ecoulements non uniformes. Les frequences de vi-
bration qu’ils ont mesurees aux extremites du cable et au milieu sont nettement di erentes.
Les auteurs basent leur raisonnement sur I’attenuation des ondes par I’amortissement pour
expliquer ce phenomene. Imaginons un c&ble ayant une longueur plus grande de plusieurs
ordres de grandeur que les longueurs d’ondes de vibration. Si ce dernier est soumis a un
ecoulement non uniforme, des ondes seront irradiees a partir des zones d’accrochage lo-
cales. Ces ondes diminueront en amplitude en se propageant a cause de I’amortissement.
Les auteurs avancent I’idee que dans ce cas, ces ondes de di erentes frequences auront une
amplitude negligeable lorsgu’elles auront atteint une autre region de frequence di erente
( gure 1.12).
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Figure 1.10: lllustration du criere de Vandiver (1993) : (a) grarde longueur d'ondes,
(b) petite longueur d'ondes.

Figure 1.11: Evolution avec le temps et I'espace du mouvement d'uéilde aux conditions
limites periodiques soumisa unecoulement non uniformecalcue par DNS (Newman &
Karniadakis, 1997).



