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Nous utiliserons dans la suite, les notations générales suivantes : qui vérifie directement l'équation de Laplace et les conditions (1) et (2).

La condition (3) permet de calculer les coefficients Y, par identification et
. P : 1 1. H
E, verp respectivement module de Young, coefficient de Peisson et masse d'obtenir :

volumique du matériau de la structure immergde,
_ 4a 92
Py masse volumique du milieu fluide baignant la structure, Yo < [(FEID) n]!

¢ potentiel des vitesses du mouvement de fluide induit par les vibra-

tions de la structure. L . . . . .
Considérons le potentiel des vitesses pour une vitesse angulaire de rotation
unité, il vient

3 d 2
jeia - | * (x - D)
1. VIBRATIONS DE PLAQUES DANS UN MILIEU CONFINE oy ¢ z

1.1. Bande rectangulaire indéformable = exemple de masse ajoutée

et dans ces conditions

On considére une bande indéformable de largeur unité et de longueur %, =

pouvant pivoter autour d'un axe passant par le milieu de ce c8té. o = 4 22 ] 1 {(2n+1) I
Cette bande obstrue un canal dont les bords sont parallles entre eux = @+ D D)B . GorD L cos T *
et perpendiculaires au plan de la plaque au repos. Le canal, rempli n=0 n %

d'un fluide incompressible est limité par un fond fixe distant de L de
1'axe de la paroi pivotante.

L'ipnertie ajoutée par unité de largeur est donnée par l'intégrale :
Au cours du mouvement, 1a position d'un point d'abscisse x de la bande

est donné par sa cote :
nné p y I:-QL/¢.§E.¢15
. n
2 . . .
y-a(x-3) sin wt {Axe de rotation au point . e . ' N . .
2 " le domaine d'intégration s'étendant & toutes les surfaces frontidres. Compte

y=0) tenu des conditions aux limites, seule la bande elle-méme subsiste comme domaine

b 2 d'intégration.
. .ba £ Tix
soit y =" — cos (2 n+ 1) — . . . _ - " P
2 (Zn+ 127 2 L'inertie ajoute pour une bande de largeur unitd, calculée dans ces conditions
n=0 est &gale 3 :
. . 8o, 2 1 |
En se l%mit{mt au domair}e des petits mouvements, le poter'xtlﬂ de\l'écou— I = — m . —r
lement induit par les déplacements de la plague doit satisfaire 2 th (2n+ ‘>T
1'équation A% = 0 et aux conditions aux limites : "=0
& 0 = = Q1 jeté i 1'infini
w pour x = 0 et x = & ) On peut remarquer que lorsque le fond du canal est rejeté & 1'infini,
1l'inertie ajoutde par unité de largeur tend vers la valeur :
8¢
o . =1 2
3y 0 pour y (2) s o gs
1 o —
2 &
5 7 e Powr yooO € A e . s L
y L'évolution de 1'inertie ajoutée en fonction de 1'Eloignement relatif 7

du fond du conduit est représentée sur la figure 1. On constate que l'effet

. . N L. de confinement diminue rapidement avec les valeurs de 1l'Eéloignement relatif;
Ce potentiel peut donc ce représenter par le développement en série : L . PR
© il est inférieur & 1 7 dés z- 0,9. Ceci est di au fait que c'est le liquide

ch (_Z_r;;l)]'[ y-1) proche de la paroi mobile qul constitue 1'apport le plus important du point
% =uwcoswt Y, T ccos {20+ 1) Ix de vue inertie ajoutée. La figure 2 illustre cette propriété en représentant
) n sh (2 n+ 1) -Y.E 2 les mouvements des différentes tranches de fluide au cours de la vibration;

n=

le fluide considéré étant incompressible, les mouvements sont en phase.
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Figure 2

.2. Bande rectangulaire encastrée

On considére une bande de largeur unité encastrée i ses deux extrémités dans

les parois parallles d'un canal rempli de fluide incompressible.
La plaque est baignée sur ses deux faces. On désigne par

a et e respectivement longueur et &paisseur de la plaque

2 _ a? _ Ee’
DR ) e PN T
x = axe longitudinal de la bande, variable adimensionnelle X = E
z = axe perpendiculaire & la plaque, variable adimensionnelle 2 =§
Cet axe définit un c3td positif et un cBté négatif de la plaque

w = déplacement selon 1'axe des z, variable adimensionnelle W =§-
% = vitesse selon la normale 3 la plaque

K
q = effort tranchant dans la bande ; variable adimensionnelle Q=%
o = moment de flexion dans la bande ; variable adimensionnelle M=%a~
f = effort extérieur normal & la plaque

Les équations d'équilibre d'un &lément de plaque s'&crivent

3q -
b + f =0 (€]
3m -
> a0 @)

Le moment m s'exprime par

"

m,b_‘f:%zenosa( w
x posan y Ox

»
1o
m

3)

ol
=l

2

24 = -0 @
L'effort extérieur normal 3 la plaque correspond 2 1'action de la pressionp
exercée par le fluide et aux effets d'inertie sur la plaque.

f = -p=-pevw (5)
Les potentiels des Ecoulements induits de part et d'autre du panneau

(¢, du c3té des z positifs, ®_ du cBté des z négatifs) doivent satisfaire

4 1'équation de Laplace et aux conditions aux limites suivantes

¥, 3 .

1 A ©

hY

:;:_= Ef: O pour X = 0 et X =] 7

X oX

5o, 3%_
—6.—Z—-=0pourz=+u= etTZ—=O pour Z = - @ (8)

Le déplacement d'un point du panneau peut se représenter par le dévelop-
pement :

v oo
W== =cos Bt W cos nllX
a E n

n=}

5i on &tudie les dé&formations antisymétriques du panneau, c'est-id-dire
celles qui n'entrafnent pas de variation de volume du fluide supposé
incompressible, le développement ne comporte que des termes impairs.

W = cos Bt W cos a_ X en posant & _ = nil
n n n

n=13,5

relation qui satisfait la condition de pente nulle 4 1'encastrement.
La vitesse de déplacement d'un point du panneau s'exprime par :

3

w=aW=- a8 sin Bt -;_ W cos a_ X
n n

n =135
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Les potentiels des &coulements peuvent se repré&senter par les développe- Remarquons que dans le vide, les fréquences propres seraient données par
ments suivants : les valeurs de Y satisfaisant & :

~ du cBté des z positifs :

©
o E —1 .
. Y LI -1
¢, = a® Bsin Bt B cos a X .e B dp- kY
an n n=13,5
n=1,35
On constate ainsi que les fréquences propres sont considérablement affectées
par la présence de fluide. Ainsi par exemple, une bande d'acier dont le
- du cBté des z négarifs : rapport de la longueur 3 1'Epaisseur serait ?gal i 100, a une fréquence i
propre 2,6 fois plus faible lorsque le conduit est rempli d'eau que lorsqu'il
est vide.
2 . w 0.2
$_ = - a*Bsin Bt a_“.cosunx.e
n 1.3. Plaque rectangulaire encastrée sur ses & cBtés
n=1,3,5 Soit une plaque obstruant un canal de section carrée, d'axe perpendiculaire
au plan de la plaque.
Ces relations satisfont 3 1'équation de Laplace et aux conditions (6), (7) On considére un systéme orthonormé %, xzx] ; le plan de la plaque &tant
et (8). défini par x; , X2 .
a s
oL On désigne par :
en posant K = e
a et e respectivement 1a longueur du cBté et l'épaisseur de la plaque @
L'équation (3) devient alors : K =12 _a_z, , D= Ee®
- e? 12 (1 -vH
22Q_ 2 2 . 1 -v?) alg?
»x? Tk ¥ cosBe (@, + 2K up Sinay X 8 = la pulsation de la vibration (y2= pQ-v) a8 E) =8 carré de la
n= 13,5 pulsation réduite)
£pa
2y ,2g2 K Y
1 =v%) a A
avec ¢ Yl = o—(———E)——B-— a. = il
i
2 s o? 2
Bij oef ¢ aj

Si on désigne par Q (0) et Q (1) les cisaillements en X = 0 et X = 1,

ils sont tels que Q (0) = Q (1).
Une étude analogue 3 celle effectuée en 1.2 conduit 2 un systéme infini

d'équations qui n'admet une solution que si son déterminant caractéristique

Envisageons le changement de variable : s'anaule
Nag; Ul =0
*
Q=Qq +Q (0
ol a.. = -I + 6., D...1
* 3 R L. » bS] 13 13 1l
Q devra satisfaire aux conditions Q = 0 pour X = 0 et X = 1
et par suite &tre développé en série de sin o X 1=1,3,...
- u
ol (Kij + 1) Bij

Q@ peut donc se représenter sous la forme :

Ce déterminant développé s'écrit :

© S
. . sin a X
Q= E Qn sin unx + 4 Q(O) g — | cos gt ¥
n -1 -1 -1 -1 -1
n=1,3,5 0=13,5 Dy * Prn D3 Dys Py
n=|
Le systéme (9) et (4) se transforme par identification terme 3 terme en un -1 - -1 o -1
systéme algébrique : D31 D33 + E D3n D35 1:)37
n=l
o2 Q=K i 20 W 00
=1 =1 ~1 =1 =1
D D D + D D
3 R S [6)) sl 53 E 5n 57
o Wn Q 4 P an 55 -
n
-1 =1 -1 ~1 -1
D D D D + D,
La résolution de ce systéme conduit 3 : n 73 75 7 Z n
n=1}
- ba Q@
L AT
. »
PR Y (an + 2K

La premisre fréquence propre correspond approximativement & la valeur de YI
et la condition de déformation nulle au niveau de 1'encastrement qui annule 1'équation :
(w(o) = W(l) = 0) sera faite si :

= k2 2 _at .
D k%Y (K13+l) 6‘3 0

i3 1
o
an
5 2,2 =0 a2 avec
; al - K yHe, v 2R P2 -1 ‘
n=1,3,5 K3 =3¢ B3 *
. . et

Les valeurs de Y permettant de satisfaire 1'&quation (12) conduisent aux
valeurs des fréquences propres. B§3 =72 (1 +3%) = 107

Les termes de la série diminuent trés rapidement lorsque 1'ordre de n
s'éléve. Pour calculer la premidre fréquence propre il suffit de considérer d'oll la premizre fréquence propre pour un panneau carré obturant un conduit

. A - . P : p .
ies deux ou trois premiers termes et de remplacer les autres par o de méme section rempli d'un fluide inmcompressible.
Ces derniers se calculent aisément si on tient compte de la relation :

£ = 97 2 E
D Vig-a ®,+n a2V ?
P 13
S R ,916.
a Remarquons que si le conduit supposé infini existe aussi du cBté des z néga-

tifs, il faut remplacer le K , défini par (4) par 2 Kl}'

13
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2. VIBRATIONS DE COQUES

Coques_cylindriques

On considére deux coques de longueur infinie, d'axes paralliles et excen~
trés de la distance e. Un fluide incompressible et mon visqueux remplit
1'intervalle entre les deux coques dont les rayons respectifs sont R
(coque extérieure) et r {coque intérieure).

Pour faciliter l'expression du potentiel, on utilise un systéme de coor-—
données bipolaires.

Dans le plan orthonormé x, y, considérons le systéme de coordonnées ortho-
gonales et tel que :

z+ib _ x+1 (y+b)

Zratif =log o0t TR TG oD

+ 2 ixb

o2+ b? - 2 by

Expression qui peut se mettre sous la forme :

2, n2¢ 1/2
&% (cos 8 + i sin B) =M——— (cos B + i sin B)

pl+ b2 - 2 yb

d'oli 1'on peut tirer en posant h = —Ebl—/z

(0? - bz)z+ 4x? b2 )

Figure 3

hx = sin B I ) anisageons le cas qu'une coque situ@e 3 1'intérieur d'une enceinte cylindrique
indéformable.

2_ 2 2 242 .2 z] - 1/2 P S s . . .

cos B = (p°- b%) (P = b)) + 4x° b Pour étudier la masse ajoutée du fluide incompressible et non visqueux, compris

entre la coque et 1'enceinte cylindriques dont les surfaces moyennes admettent

pour sections respectivement les cerclesa=a2 et & = &, avec d,, O, constants,

ezu _ M‘i considérons le potentiel : i
2 2
+ b - 2yb had
s} y | chn (oo
¢ =1V (t) E 3 W (a_ cos of + b sin nB)
Aprés quelques transformations simples, il vient : 2 !
n=1,2
a 1
e =(1+y2 n?) /2+y'n 13 : L. . :
La vitesse U, dans le sens desa positifs s'exprime par :
yh = sha (2
) a6 shon (o = o)
= D e = hot - v —— s
uy T (¢ cosB) (t) E P G a— {a, cos n8+bnsm ng)
Comme 3 - !
h? x2 + h? y? = n¥p?= sin® B+ shPa= ch?a- cos® B
On obtient : Cette expression montre que u, s'annule sur le cercle & = o (parois rigides
b = cha - cosb 3 de l'enceinte) et donc que le champ des vitesses défini par le potentiel ¢

choisi satisfait bien aux conditions aux limites & ce niveau.

Les coordonnées Cet i sont donc relides aux paramitres b, x ei y par

Yes relations (1), (2) ot (3). Au niveau de la coque , la vitesse est donnée par !

- . . . = {ch a, = cosB) V % a_ cos nf + b_ sin ng 4)
Forme des courbes correspondant i upuis Bconstants  (voir figure 3) v o, ( %2 8) {c) (¢ n e n ) ¢
n=1,2

Masse ajuulle

Par &limination de Bet h entre (1), (2), et (3), on obticnt la relation

2 La masse ajoultée par unité de longueur est donnée par l'intégrale :

2 b
® = (y - beth mi)2 =
sh™a, , b
i m' = ¢ T ds 5
b PL o (©)
équation d'un cercle de rayon rj T Tnp. ©F centré sur 1l'axe des y T
i
d; =, chag, c'est-a-dire que pour tous les Gy #0 d> vy (cercles non le domaine d'intégration s'étendant i toutes les surfaces frontikres.

sécants avec l'axe des x)
2.1. Coque indéformable
Les cas limites donnent
Envisageons le cas d'une coque se déplagant en bloc dans la direction

O = ¢_, Dans ces conditions la coque cxz est soumise 4 un mouvement tel que
@ = o = cercle confondu avec 1l'axe des x ©

X =V - =V si . si
a = @ = cercle confondu avec le point x = o, y =% Y \'(c) cos (0 00) \(c) [COSO . cos co+ sin0. sin Go]
2
Courbes B = 61 cte
- . . b Sot ie s vi es s'expri 1ors .
De fagon analogue, on obtient 1'équation d'un cercle de rayon Sy~ et dont Le potentiel des vitesses s'exprime alors par :

A ' 5 . . i
le centre est situé sur 1'axe des x 3 une distance b cotg 8] de celui des y. . chn (6 -a)

& = i “nQoy
f$=2bvV e h%2

. — (cosg_ cos n3 + sin g_ sin n )
(t) . shon (ap-ap) °© °
a—

Ces

ercles passent tous par les points (x = o, ¥y = + b) et sont orthogonaux
au rés

©
éeauai=cte. n=1,2
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Pour une vitesse de translation unité, on a sur le cercle 0=“2 H
w0

2 -0 oa . .
(¢)a= « = 20b e " %2 . cehn (g = ap) [cos O, cos nB+ sin g, sinn D)

2
n=1i,2

©

z -na

=2b ne %2 {cosc . cos nf8+ sin o sinnBI

a=a ° ° /
2 n=l,2

R
[

d'ol d'aprés (5), la masse ajoutée m' par unité de lompueur avrés Intézration :

@

- z ~2n0.
m' =4 pL‘rrb2 n e ™2 cehon (az-ct‘)

n=1,2

La figure 4 met en évidence, d'une part 1'influence du confinemenc di &
1'enceinte cylindrique extéricure, et d'autre part l'effet de 1'excentreo-~
ment de 1a coque intérieure.

2.2. Coque déformable

Envisageons & titre d'exemple le cas d'une coque respirant suivant
le mode cos 2 (O~ co) ; les autres modes peuvent s'analyser de fagon

tout-d-fait similaire.
Dans ces conditions la ceque a, est soumise & un mouveaent du type tel

que uq, = v(t) cos 2 (O~ Uo)

Le potentiel des vitesses s'écrit :

@

. i~ ehn (@ - ap)
=2 b e 2 (n sha, - cha,) m—)— (cos 2 0, cos nf + sin 2 Gy sin nf )

=12

L'intépration de la relation (5) conduit & la masse ajoutée pay unitd
de longueur de cogue @

@

al =4 o b2 g n (n she, - c‘nonz)Z T cthon (a, - o)

Figure 4

2.3. Influence de la vitesse du fluide

Considérons une coque placée dans un écoulement perpendiculaire 3 1'axe
de la cogque.

On désigne par :

a,e respectivement le rayon et 1'épaisseur de la coque et posons :

a
K o= 12 (?
e
W,V déplacements radial et tangentiel de la coque, notations
W v
adimensionnelles W =‘E s Vo= 7
Ll angle azimutal repérant un point de la coque

¥,V dérivées de w et v par rapport au temps
w' et v' dérivées de w et v par rapport & 8
Envisageons les mouvements dela paroi symétriquespar rapport 3 llaxe 0= 0.

Le déplacement normal de la coque peut se définir par le développement @
@
Br X . . .
W=e ) W, cos n 6 (1) avec 3 amplitude complexe de lavibration
n=j

La vitesse radiale en un point de la coque s'exprime par :

&;’=8e8tz ‘n’n cos n @ {2)

n=1

Le fluide applique sur la paroi de 1a coque une pression extérieure p

: - . I - vl a .
(variable adimensionnelle P = S-—E—Q)—E), les charges extérieures par
unité de surface appliquées dans les conditions normale et tangentielle
sont donc égales a :

p, = ~e pi-p=-cpBfu-p (3)
P, = —e pV=-eplty @

Ecoulement induit par les vibrations :

I1 dérive du potentiel n
w

:

2 Bt n @ E

$=-a"Be Y cos n §
nr

n=1

e
e

S
e
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Le champ des vitesses défini par ce potentiel satisfait bien aux condi~
tions aux limites :

- il s'annule 3 1'infini,

~ sur la paroi, la vitesse normale W est égale I la relation (2)

. Ecoulement extérieur dans lequel baigne la coque :

Nous supposons qu'en l'absence de vibration cet écoulement dérive
du potentiel

av .
[
E 2

T
+ —] cos 6
a

nle

qui donne, le long de la coque une vitesse tangentielle

VE = V‘J sin @

Dans la suite, les effets stationnaires ne seront pas considérés.
Le théorZme de Bernouilli lindarisé s'éecrit :

. A 2

DL Y3 E E

La vitesse radiale wE correspondant 3 1'&coulement de base &tant nulle,

la pression sur la coque est donnde par :

2 == [éj]_ v
pL ot T=a E
avec :
= W
3¢ = - a2p2 . Bt n
[bt] a®g* e — cosnb
r=a n=l
et -
\"-[;l:-%g-] - aBeStE wnsinne
r=a am 1
©
. t z .
v vE-.aB Yo eB W, sin n8  sind
n=]
or sinnf . sin® -% {cos (n~1) 8~ cos (n+ 1)8}
d'ol :
©
aBv —
Ve, = o, Bt 2 (Wn+l-wn_|) cos ab + W,
£ 2
n=1
en posant WO-O

la pression au droit de 1a coque est donnée par :
o ©
P oo 288t Z .} - a8 Be Z -
o a*F e o cos n B 7 Voe wl + (wn-rl Hn_l) cos nb
n=1 n=| )

soit en posant :

2 = p{l ~v? a%g?
Y E

0;a
L E
K = - c"".._~_..__2
P p (1 - v
K Vo
@ 2C
(5)
- [ ) eo
P = xyzz T“ cos n 8 _quW‘+ :: + (M 4y = ¥, _)cosnd
n=| n=1

n=)

Si on <désire &tudier les vibrations de flexion de la coque cylindrique, les
€quations qui représentent les déformations correspondantes s'écrivent :

O € e NPT TR I ¢ ')
v ay Ee apt Ee 1

(5) S g mmy - B S N ¢ W5 RO ¢ Wi ¥
b4 y-12(1-v)a‘gq e q - a5y pt

'

q" = -q=-ap;-ap)

ou q représente l'effort de cisaillement par unité de longueur appliqué
sur la lisiére de 1'élément considéré (variable adimensionnelle

U -vH
Q= 5 q)

w! . : . s PR
y: T déformation angulaire de la coque au point considéré

Le déplacement en bloc n'étant pas considéré, nous considérerons dans la suite

W1=0

Pour les mouvements symétriques par rapport & l'axe = 0 on doit avoir :
y=V=Q=0 pour = 0 et 8 =7
Ces fonctions peuvent donc se représenter par :
@

@
V=e8c ——Z Vn sin n§ Q=eBtZ Q, sin n6
n

n=]

©
y = - EBC N oW sinn @ dfaprés (1)

n=]

avec d'aprds la condition (6) Wy =V =Q = 0

Compte tenu des relations (3) et (4) le systéme (5) s'&crit donc :
v = -y + Yy -Q
y'oe -y = (kP 1) Qe YRV
Q" = yly - Q@+ ¥V + P!

soit par identification terme & terme pour n3 2 avec w, =0
@YYV o=Q -

2 = vy - (12
n (n 1) wn ‘{Vﬂ {k* + 1) Qn

2 ooy 2 -
(n Doq, Yo+ Y (K+n)un+a‘{nw'n_‘ ay, o,
Systéme qui s'écrit encore :
2ntn-1) wn—l'*ant\ wn+an(nﬁl) wn!l‘0

a =1

. +(n2#l)(k2+u2)+nx(kz¢l)yz(_k1(K+n) N

n? (n? - 1)? n*(n? -1)?

ay k¥ + 1) a2 +x2ay?

n? (a® - 1)2

Fan-0" 7 Fnmen T

Le déterminant caractéristique s'écrit :

222 223
232 233 234 =0
343
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Les racines de :

agy = 0
a, a = a a.
I e B B
22
a,, Doy ~a,, 2
4
p, =24 33 T4 | 0 etc... tendent vers les racines
44 a < .
66 du déterminant
A titre d'exemple, considérons une coque en acier de rapport E =10

et baignée extérieurement par de 1'eau dont la vitesse tangentielle maximale
en paroi atteint 100 w/s. L'&tude précédente montre que cet &coulement
n'affecte que de 0,2 % la premidre fréquence propre (mode = 4 noeuds) par
Tapport au cas oll le fluide serait initialement au repos.

Rappelons toutefois que si du point de vue des masses ajoutées, 1'influence
du wouvement du fluide peut &tre considérde comme faible, il peut engendrer
une amplification des vibrations de la coque par suite de :

. 1'instabilité de 1'écoulement lui-méme (décollements, sillages, tourbillens
de Benard Karman),

. la présence du fluide en mouvement qui constitue lui-méme un apport
continu d'énergie.
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Discussion

Président : M. S. CASACCI

M. le Président. — Je remercie M. CAILLOT de cet exposé. Je
pense nécessaire de préciser ce qu’il entend par conditions
d’adhérence. En fait, en écoulement parfait, seule compte la vi-
tesse normale 4 la paroi puisqu’il peut y avoir glissement du
fluide le long de la paroi.

M. BINDER. — Ne pourrait-on pas considérer U'influence de
1a viscosité ? L’effet de la viscosité peut changer complétement
I’écoulement potentiel.

M. le Président. — 11 faut sérier les difficultés. Deux caracté-
ristiques principales influent sur le comportement dynamique
des structures :

— les modes et les fréquences propres en présence d’un milieu
fluide,
— Yamortissement di 4 la viscosité du fluide.

Les études analytiques se rapportant a des cas relativement
simples montrent que I'influence de la viscosité sur les modes
et les fréquences propres reste pratiquement négligeable. L hypo-
thése du fluide parfait et du mouvement a potentiel se justifie
donc lorsqu’on s’intéresse aux risques de résonance.

L’évaluation de l'amortissement dd a Ia viscosité du fluide
peut se calculer pour des cas simples en supposant des vibrations
de trés faible amplitude, ce qui permet de négliger les termes
convectifs d’accélération. Malhcureusement les valcurs de
Tamortissement réduit calculé ne correspondent pas aux résultats
de mesures effectuées sur des modéles ou des structures indus-
trielles. En fait, Pamortissement est un phénoméne complexe.

Pour revenir a la détermination des modes et des fréquences
propres, les exemples traités par M. Caillot montrent que I’effet
de confinement est primordial. L’influence de la vitesse ambiante
du fluide reste faible sur les fréquences, sauf bien entendu si
I'existence de ce mouvement provoque d’autres phénomenes tels
qu’instabilité hydro-€lastique ou flambage de la structure.

M. GIBERT. — L'effet de la viscosité du fluide a un role
essentiellement sur Pamortissement de la structure vibrante.
Exemple : Deux coques cylindriques concentriques, I'une rigide
(épaisseur grande) l'autre vibrante (épaisseur ~ 0,5 mm), sé-
parées par une lame d’eau d’épaisseur 5 mm (diamétre des
cylindres ~ 200 mm).

Un calcul analytique bi-dimensionnel peut étre effectué en
supposant le fluide visqueux.

Une comparaison expérience-calcul en fluide visqueux ou
non visqueux montre une bonne concordance en ce qui con-
cerne les fréquences de résonance des premiers modes (les

effets d’inertie du fluide, trés importants dans ce cas, sont
donc bien estimés par le calcul).

En ce qui concerne les amortissements modaux, ils sont
de Pordre de 1072 (le calcul en fluide visqueux retrouve cet
ordre de grandeur). Leffet de la viscosité est donc faible vis-a-vis
de leffet d’inertie. Il est cependant important de le considérer
pour lestimation des amortissements qui sont des paramétres
essentiels de I’analyse vibratoire des structures.

Ce qui vient d’étre dit précédemment ne s’applique pas a
certaines configurations particuliéres ol le confinement est
extréme : par exemple, les paliers fluides des machines tour-
nantes. Dans ce cas, 'effet de la viscosité est prépondérant.

M. SAGNER. — On peut évaluer I'ordre de grandeur de Pin-
fluence de la viscosité en considérant ’équation du fluide, linéa-
risée pour les petits mouvements. Elle a la forme d’une équa-
tion de la chaleur et montre que la perturbation due 3 la viscosité
se fait sentir dans une couche limite d’épaisseur v/v/w alors que
Veffet d’inertie correspond au champ de vitesse potentiel qui se
fait sentir sur une distance de I'ordre des dimensions du corps. Si
le nombre de Reynolds W2L /[y est trés grand, le rapport de ces
deux grandeuss est trés petit et ’effet de viscosité est négligeable.

M. BINDER. — Dans quelle mesure les effets de 1a viscosité
modifient-ils les résultats obtenus pour le fluide parfait, notam-
ment lorsqu’il y a décollement ?

M. le Président. — Le comportement des structures plongées
dans des écoulements fortement perturbés fera ’objet d’un pre-
mier examen dans l'exposé relatif a l'effet des détachements
tourbillonnaires du sillage.

Les études présentées ici se rapportent 4 la détermination des
modes et des fréquences des structures vibrant en présence d’un
milieu fluide initialement au repos. Les amplitudes des vibrations
sont supposées trés faibles. Dans le cas d’un fluide en mouve-
ment, le calcul montre sur des exemples simples que la vitesse
ambiante du fluide n’a que peu d’influence si le phénoméne reste
stable. Nous n’avons pas traité le cas des instabilités hydro-
élastiques.

M. SAGNER. — Dans le seul cas ol on a étudié P'influence
d’un décollement (celui du cylindre circulaire) on constate que
celui-ci n’apparait que pour des grandes amplitudes de vibration.
H se traduit principalement par un terme d’amortissement élevé
et une réduction modérée du terme d’inertie. Tout se passe
comme si la force se déphasait par rapport a 'accélération en
conservant sensiblement son module.



