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Résumeé

Résumé

L’étude presentée dans ce meémoire concerne 1’étude de I’interaction
fluide- structure dans une conduite cylindrique de section circulaire avec écoulement
d’un fluide laminaire et incompressible. Le fluide circulant dans la conduite crée
une interaction « fluide-structure » qui se traduit par une diminution de la
rigidité.

Les lois de comportement ont été établies par la relation déplacements-
contraintes pour la conduite, I’équation de Navier-Stockes pour le fluide et le
principe du couplage par pénalit¢ pour I’interaction fluide structure. Le
principe des travaux virtuels a été utilisé pour la détermination de I’équation
du mouvement de la conduite avec fluide sous forme matricielle.

La modélisation de la conduite et du fluide est faite par la méthode des
¢léments finis standards, avec 'utilisation d’un élément fini de type triangulaire
a trois neeuds (T3) et trois degrés de liberté par nceud.

Les fréquences propres du systéme sont calculées a 1’aide d’un
programme élaboré. Apres avoir étudié la convergence et validé le programme
avec plusieurs articles, plusieurs exemples ont été étudiés. L’étude de ces
exemples nous ont permis de déterminer I’influence des paramétres physiques
et geometriques de la structure couplée. Parmi ces parametres nous citons la
variation du diametre de la conduite, son épaisseur, le rapport de I'épaisseur
par rapport au diamétre de la conduite, le coefficient de poisson, la masse
volumique du fluide, les conditions aux limites, etc...

Mots-Clés : interaction fluide structure, Canal horizontal, conduite

cylindrique, élément finie, méthode de pénalité, mécanique des milieux continue,

hydrodynamique, mécanique des fluides, transporteur du fluide.



Abstract

Abstract

The study presented in this thesis concerns the study of fluid-structure
interaction in a cylindrical pipe of circular section with laminar flow of an
incompressible fluid. The fluid flowing in the pipe creates interaction “fluid-
structure” which results in a decrease in rigidity.

The constitutive equations were determined by the displacement-stress
relationship for the conduct, the Navier-Stokes for the fluid and the principle of
coupling the penalty for fluid structure interaction.

The virtual works was used to determine the equation of motion of the driving
fluid in matrix from.

Modeling of the pipe and the fluid is made by the standard finite element
method with the use of a finite element type three-node triangular (T3) and three
degrees of freedom per node.

The frequencies of the system are calculated using a program developed. After
studying the convergence and validated the program with several items, several
examples have been studied. The study of these examples has allowed us to
determine the influence of physical and geometrical parameters of the coupled
structure.

Among these parameters we cite the change in pipe diameter, thickness, ratio of
thickness to the diameter of the pipe, Poisson’s ratio, the fluid density, boundary
conditions, etc. ...

Key word: fluid interaction structure, horizontal Channel, cylindrical control, finite
element, method of penalty, and mechanics of the mediums continues hydrodynamic,

mechanics of the fluids, conveyor of the fluid.
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Introduction

Les canalisations qui dans le passé ne servaient qu’a transporter l'eau de la riviere vers
les villageois se sont largement développées, et depuis la révolution du développement
industriel on trouve différentes formes de canalisations pour les différentes fluides.

Cette révolution a été provoquée par les besoins de I'étre humain dans le génie civil,
génie nucléaire, génie maritime, génie biomédical...etc., ’écoulement dans ces
canalisations crée les phénomenes d'interaction fluide-structure.

Un des premiers grands secteurs ou les simulations numeriques et expérimentales
d'interaction fluide-structure sont apparues est le génie civil. Le développement de ce
domaine d'application est lie a I'effondrement du pont de Tacoma Narrows (1940) et Tay
Bridge (28 décembre 1879).

L’interaction fluide-structure s’intéresse au comportement d’un systéme constitué de
deux entités mécaniques: une structure mobile ou fixe (rigide ou déformable) et un fluide
(en écoulement ou au repos) autour ou a I’intérieur de la structure. L’évolution de
chacune des deux entités dépendant de celle de I’autre, un phénoméne de couplage

apparait.
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Plus précisément, la structure influe sur I’écoulement du fluide et 1’écoulement du
fluide sur la structure par les déplacements et entre eux en trouve l'interface. Dans la
nature il y a plusieurs situations de ce type des problemes. Comme les hautes cheminées,
les gratte-ciels, les barrages dont la structure subit I'écoulement du fluide sous I'effet de la
pression, les cables téléphonique sous l'effet du vent, les ailes d'avion, les réservoirs, sous
I'effet du ballotement de la surface libre du fluide,... etc.

On trouve aussi le phénoméne de linteraction fluide-structure dans les industries
pétroliéres surtout les transporteurs du pétrole comme les conduites cylindriques qui joue
un réle tres importent de la liaison entre les dispositions d'unité, qui provoque la
vibration sur les conduites.

Ces différents effets sont nommés sous le nom des forces du fluide qui s’exercent sur
la structure (modifie la geomeétrie) et se composent en trois types:

e La force aléatoire qui ne dépend pas du mouvement par exemple le fluide sur la
structure fixe.

e la force fluide-structure pour une structure vibrante dans fluide au propre
I’écoulement.

e la force fluide-élastique qui dépend du mouvement de la structure dans un
écoulement de fluide. Le couplage fluide-structure apparait systématiquement
des qu'on a une structure déformable dans un fluide en mouvement ou une

structure en mouvement dans un fluide initialement au repos.

Le couplage fluide-structure

La principale problématique de ce mémoire est: comment transmettre correctement les
efforts d’interaction entre le modele Eulérien pour le fluide et le modele Lagrangien pour
la structure? Les méthodes de couplage mises en ceuvre pour répondre a cette question
sont appelées couplages Euler/Lagrange. Le premier réflexe est d’imposer, a la frontié¢re
du fluide et de la structure, une méme cinématique. Par exemple, les vitesses des nceuds
Lagrangiens composant la frontiere de la structure peuvent étre déterminées en
interpolant les vitesses Eulériennes des noeuds voisins.

Les roles du "maitre” (celui qui impose la vitesse) et de "I’esclave” (celui qui subit)
peuvent étre inversés en cours de calcul.

A la place de cette premiere approche et pour assurer la conservation de la quantité de

mouvement, le champ des forces d’interaction est évalué et appliqué en respectant le
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principe de I’action et de la réaction. La force d’interaction est estimée par une méthode
de pénalisation consistant a permettre une légére pénétration entre les deux maillages.
Une force de rappel proportionnelle a cette distance est alors évaluée par équation suivant
elle est appliquée par symétrie sur le fluide et la structure.

F=—kd

Ou F, d et k sont respectivement la force, la pénétration et la raideur.

Cette derniere est I’objet du probléme car il est difficile d’estimer sa valeur
précisément pour un probléeme quelconque. Si la raideur est trop faible, les
interpénétrations deviendront inacceptables et le fluide traversera la structure. En théorie,
la raideur devrait étre tres grande afin de limiter les penétrations. Cependant, si la raideur
est trop importante, la force de rappel trop grande devant les forces physiques
déstabilisera le calcul. Le choix de la raideur est un probleme non-linéaire délicat qui
repose sur I’expérience de 'utilisateur qui doit avoir une idée de la solution physique
recherchée.

Avec le développement des codes de calcul en mécanique des fluides et
I’augmentation des ressources informatiques, la simulation numérique devient un outil
intéressant et complémentaire pour 1’étude des couplages fluide-structure.

La difficulté est de trouver une formulation adaptée pour la résolution des équations
fluide-structure.

La structure de mémoire se commence par une introduction générale sur l'interaction
fluide-structure et Le couplage fluide-structure par la suite on trouve le chapitrel qui
donne quelque travaux en simulation et modélisation sur (F.S.l) interaction fluide-
structure avec différentes couplages par pénalité.

Chapitre2 c'est la théorie mathématique en modélisation pour fluide en écoulement
laminaire incompressible dans la conduite cylindrique suivent la loi de comportement du
structure avec I'équation de Navier-Stokes, couplage entre fluide-structure et cette théorie
elle est discrétisé par la méthode des éléments finis dans chapitre3 en modélisation
numérique.

Chapitre4 c'est la programmation en MATLAB avec les résultats graphiques, des
fréquences propres pour différents paramétres géométriques et physiques du fluide et
structure.

Ce travail se termine par une conclusion générale dans laquelle en trouve des

remarques sur ces résultats suivie par une perspective du F.S.I.
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Introduction

Les domaines ou I’interaction fluide structure est présente sont de nature trés variés,
et les travaux réalisés sont nombreux. Dans ce chapitre nous allons donner un historique

général sur les travaux proches de notre sujet qui ont été faits.

.1 Simulation numérique du comportement écoulement transitoire dans les

faisceaux de tubes utilisant une méthode de pénalisation volume:

Kai Schneider [01] a travaillé sur la simulation numérique de 1’écoulement plan
des fluides incompressibles dans les tubes des échangeurs de chaleur et du réacteur
chimique par I’utilisation de la méthode de pénalisation volumique. Dans son article, il
présente la méthode de pénalisation avec un schéma numérique.

La méthode de pénalisation volumique a été proposée par Arquis et Caltagirone
(1984) et généralisée par Angot et al. (1999).Elle est basée sur I’idée physique qui
consiste a modéliser les murs solides (parois) et les obstacles par des corps poreux ou la
porosité tend vers zéro. Aprés avoir déterminé les équations pénalisees (différentielles), il

utilise la méthode pseudo-spectrale de Fourier et la méthode d’adaptation des ondelettes.
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1.2 Une méthode d'interaction en trois dimensions fluide-structure pour les valves

cardiagques de modélisation :

Raoul van Loon et autre [02] utilise la modélisation numérique du couplage fluide
solide lorsque le solide est un corps mince. L’écoulement est décrit par les équations de
Navier Stokes instationnaires, la déformation du solide 1’étant par un modele du type
Néo-Hookien, et le couplage entre le fluide et la structure se fait par les multiplicateurs de
Lagrange. Avec I’utilisation de I’approche lagrangienne et eulérienne pour les probléemes
tridimensionnel, il a utilisé la loi de Hooke généralisée et I’application la méthode des

éléments finis en maillage.

Bien que les maillages fluide et solide ne soient pas en conformité, I’un par rapport
a I’autre on peut coupler les régions respectives via un multiplicateur de Lagrange. Par
rapport a d’autres approches de ce type, on améliore la précision par 1’utilisation d’une
méthode de maillage adaptative, peu colteuse, appliquée au maillage fluide au voisinage
de I’interface avec le solide. Pour évaluer les possibilités de la méthode, on 1’applique a la
résolution de problémes modeles, bi et tridimensionnels, tous étroitement liés a la

simulation numérique du mouvement des valves cardiaques en régime dynamique.

Le domaine fluide Q/avec le domaine solideQ’son intégrés dans un seul domaine
est considéré comme solide. Afin de saisir l'interaction fluide-structure, ces deux
domaines doivent étre associés, par le couplage qui est obtenu en appliquant la condition
qu’il n’y a pas de glissement au niveau de I’interface solide fluide.

Afin de distinguer les deux domaines, les multiplicateurs de Lagrange y et y¢ sont
mis en place pour désigner le domaine correspondant a l'interaction fluide-structure et la

surface de contact solide.

1.3  L’interaction fluide-structure dans les tuyaux a paroi épaisse

A.S. Tijsseling [03] détermine la variation de la vitesse acoustique en fonction du
rapport entre I’épaisseur et le rayon dans les tubes ou le phénomene du coup de bélier,
c.a.d. ’augmentation de la pression a I’intérieur de tuyaux par la fermeture de valve qui

provoque la propagation des vagues sur le long du canal.

Département de Génie Mécanique w_



Recherche Bibliographique

Pour cela il a étudié le phénoméne en modele mathématique classique basé sur les

équations de continuité en 2D en utilisant des coordonnées cylindriques

1.4 Une procédure adaptabilité du maillage pour CFD et les interactions fluide-

structure

Klaus-Jirgen Bathe Hou Zhang [04] utilisent la réparation et l'adaptation des
maillages pour obtenir efficaces CFD (dynamique des fluides) et des solutions FSI
(interaction fluide structure).

Ces techniques fonctionnent sur des gradients de solution et dimpliquer
I'adaptation de raffinage et de grossissement du maillage et cette technique elle est
adapter par I’itération qui suive la région de fluide. Par suite vienne la résolution du
systéme pour I’écoulement laminaire incompressible ou compressible par les équations de
Navier-Stokes, qui a été adapté automatiquement avec la comparaissent entre le maillage

initial et final c.a.d. voire le plus raisonnable.

1.5 Méthodes numériques pour analyse modale de un faisceau de tubes avec

interaction fluide-structure

Jean-Francois SIGRIST et Daniel BROC [05] ont appliqué I’analyse sismique
sur les faisceaux de tubes dans I'évaluation de la sécurité des installations nucléaires. Ces
analyses nécessitent en particulier le calcul de la frequence, la forme de mode et de la
masse effective des modes propres du systeme. Comme les effets d'interaction peuvent
influer considérablement sur le comportement dynamique de structures immergées, la
modélisation numerique du faisceau de tubes doit prendre en compte I’interaction fluide
structure.

Cette analyse basée sur le comportement massique du fluide dans des tubes ou il y
a la densité ou cumulation de la masse dans la structure, pour cela ils ont travaillé sur la
méthode de la masse ajoutée. Les différentes méthodes numériques ont été exposées et
comparés dans leur document, consacré a l'analyse dynamique d'un générateur de vapeur
pour le systéme de propulsion sous-marin nucléaire, pour I'analyse modale du faisceau de
tubes avec modélisation de l'interaction fluide structure.

L'objectif principal de I'étude est de démontrer I'efficacité numérique d'une méthode

d’homogénéisation (élément fini), qui a été développée et appliquée a la modélisation
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d'un réacteur nucléaire par [J.F. SIGRIST, D. BROC.2006], pour résoudre le probleme de

la densité de masse et de trouver les modes et les fréquences propres.

1.6  Analyse théorique, analyse numérique et contréle de systémes d’interaction

fluide-structure et de systemes de type ondes.

Le travail de Takéo Takahashi [06] est décomposé en trois partie, la premiére sur
les interactions fluide structure du point de vue analytique mathématique par les équations
classiques de Navier-stokes et leur utilisation au domaine numérique avec la méthode
A.L.E (Arbitrary Lagrangian eulerian) et lagrangienne pour la déformation structurel et
pour utiliser ’interaction fluide-structure & I’écoulement incompressible non visqueux et
par suite a I’écoulement compressible et visqueux, la deuxiéme partie cherche a controler
le mouvement du fluide et la structure en vitesse et dans la troisiéme, il détermine la
rigidité par I’approche fréquentielle dans différents systemes ; fluide externe ou interne a

la structure ou solide.

1.7 Simulation par éléments finis 3D de I’écoulement incompressible a I’interaction

fluide-structure:

S. Mittal et T. E. Teaduyar [07] ont résolu des problémes en 3D impliquant des
interactions fluide-structure par 1’étude de la dynamique d'une conduite flexible en porte a
faux (figure. 1.1.).

Par suite, ils calculent I'écoulement qui passe par 1’aile fixe rectangulaire avec le
nombre de Reynolds 1000, 2500 et lo”ils révélent des modéles d'écoulement intéressants.
Pour des valeurs de Reynolds1000, 2500, c’est un calcul en éléments finis en 3D a
écoulement incompressible instationnaires, impliquant des interactions fluide-structure,
basé sur l'espace-temps ; déformation dans le domaine spatial/stabilisé espace-temps
(DSD / SST) formulation des éléments finis.

La résolution de Les équations Navier-Stokes, c’est le principe des travaux
virtuels pour assurer la stabilité numérique des calculs, qui donne une série d’intégration
et impliquant la formulation variationelle de Galerkin dans 1’¢quation. Ces intégrales sont

obtenues en appelant les Galerkin/moindres carrés (Galerkin/least squares GLS).
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Fig 1.1: (a). Ecoulement dans un tuyau flexible en porte a faux:

Présentation schematique
F.&

P Tog &

A= Fe 0w
u0 M

Fig 1.2: (b).Ecoulement dans un tuyau flexible en porte a faux:

Elément de conduite
La résolution se fait par 1’intégrale de I'équation qui correspond a la formulation de
Galerkin par éléments finis pour trouver un systeme sous forme matricielle du probleme:
Mi + Cu + Ku = F
Ou M, C et K sont les matrices de masse, d'amortissement et de rigidité, respectivement,
et F est le vecteur de force. Les vecteurs de u, et u correspondent a l'ensemble des

inconnues pour l'accélération, la vitesse et le déplacement.

1.8 Caractéristique dynamique d’une coque cylindrique par considération de

Dinteraction fluide-structure.

Myung Jo Jhung,Wal Tae kimet Yong Ho Ryu [08] cherche la fiabilité de
cylindres ou de réservoirs avec anneau rempli de liquide, sur les caractéristiques
modales considérant 1’effet d'interaction fluide-structure. Ils utilisent la méthode des
’élément finis pour la structure et la méthode de masse ajoutée a la masse de la structure
pour simplifier la résolution du probléme et obtenir sous forme de donnée le déplacement
et la fréquence naturelle de remplissage du cylindre, la masse ajoutée représentant des

donne des fréquences plus éelevées.
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1.9 Analyse modale d’une structure industrielle avec prise en compte du couplage

fluide/structure.

Jean-Francois Sigrist, Christian Lainéet Bernard Peseux [09] utilise une
analyse modale d’une structure industrielle couplée avec un fluide, avec les techniques
numériques de calculs couples fluide/structure. La nature de la structure et axisymétrique
en géométrie et, la modélisation du probleme est réalisée par les éléments finis

axisymetriques développes en série de Fourier par La discrétisation en élément fini.

La modélisation est effectuée par un code de calcul implanté dans MALAB pour
permettre 1’analyse modale de la structure (voire figure .1.2.), la comparaison se fait par
ANSYS a des résultats de calcul MATLAB avec les résultats de calculs obtenus avec le
code généraliste Ansys, pour I’étude de problémes couples en pression/déplacement avec
développement en série de Fourier, a partir de ca trouver les valeurs propre par MATLAB
et le code de calcule Ansys ,en suite Comparaison des résultats de calcul MATLAB et

Ansys fréquences propres du systeme couple dans des tableaux 1et2 .

Cave (1)
P En¥nty

Fig 1.3: Géométrie industrielle étudiée. Représentation axisymétrique de I’ensemble
panier et cuve d’un réacteur de propulsion navale.
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1.10  Etude de I'interaction fluide/structure d'un élastique Membrane dans un micro-

canal.

S. Moondra and A. Upadhyay and Sushanta K. Mitra [10] utilisent la
Simulation numérique de I'écoulement a travers un micro-canal bidimensionnel avec une
structure intégrée élastique. Une étude pour des géométries différentes de I'élasticité de
la structure et la viscosité de fluide sur le moment de flexion maximal, la contrainte de
cisaillement maximale dans la structure et le déplacement maximum de la structure.
Divers microsystemes a base de silicium tels que les puits de micro-thermique, micro-
puces a ADN, microréacteurs et les micro-buses ont été développés ces derniéres années.

Leur étude c’est de simuler numeériquement I'écoulement a travers un micro-canal
avec une membrane élastique et d'étudier les effets de divers parameétres - telles que
I'élasticité de la membrane, la viscosité du liquide, et la géométrie de la membrane
élastique sur le déplacement de la pointe de la membrane, sa contrainte de cisaillement

maximale et le moment de flexion.

I1. Couplage entre fluide et la structure [11]:

Le couplage entre un fluide et une structure est la base de beaucoup de
phénomenes. Parmi c'est phénomeénes, la déformation de la structure, ou on peut trouver
par tout, méme dans le corps humain qui est une structure élastique complexe. On trouve
plusieurs définitions sur le couplage fluide-structure, soit mathématique ou physique,
c'est-a-dire la formulation algébrique ou physique sur les bases des données du probleme
a résoudre.

Le couplage c'est de créer une interface entre deux propriétés physiques différentes
ou de méme propriété physique, comme solide-solide, fluide-structure, fluide-fluide aussi
on peut dire c'est l'interaction fluide-structure.

Ces figures montrent les différents problémes qu'on peut trouver, sur le couplage fluide

structure ou l'interface.
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Fig 1. 4: couplage structure-fluide et couplage structure-(fluide — fluide).

Figure 1.4 : Solide élastique immergé dans un fluide.

II.L1  Laméthode par pénalisation :

11.1.1. Méthode SPH:

La méthode SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) se caractérise par la masse
des particules et par deux grandeurs de discrétisation, la distance entre les particules,

diametre de la particule.

Le principe est d’approximer un champ u sur un domaine ® par un ensemble de
points de discrétisation appelés particules. En chacune de ces particules, on peut écrire

une formulation intégrale du champ.
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FLUIDPARTICLE

@ &

= STRUCTURE
¢ @
Fig. 1.5: Couplage SPH/FEM.
W) = f A(T)5(F = T)dw 1)
w

Si p;et m; représentent respectivement la masse volumique et la masse d’une particule

j, intégrale dans Eq. (1.1) peut étre approximée par une quadrature de type Monte Carlo:

Q%) = ) AW (% - %) .2

Le couplage SPH/FEM repose sur une méthode de contact par pénalisation. Les
particules fluides sont les "nceuds" esclaves. La particule pénétre dans un élément
structure d’une distance d (voir Figure 1.5), la force appliquée est proportionnelle a cette

distance: f = k x d dans laquelle k est la raideur par pénalisation.

11.1.2. Méthode SPH avec FEM:

Ce couplage est utilisé¢ pour gérer 1’interaction fluide/structure entre un maillage
Lagrangien, pour la structure, et un maillage Eulérien pour le fluide. Le maillage

Lagrangien étant immergé dans la grille Eulérienne.

STRUCTURE

Fig. 1.6: Couplage SPH/FEM/FEM.
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La distance relative entre les positions Lagrangiennes des nceuds mais la distance
relative entre une particule fluide et un point interne de 1’élément de la structure. Les
quantités aux points internes telles que les forces d’interaction, les masses ou les vitesses
sont reliées aux quantités nodales par les fonctions de forme N;.

Un déplacement relatif construit a partir des variables Eulériennes est donné par le

produit du pas de temps de calcul par la vitesse relative normale a 1’élément structure :

At. (u’;;i/c?ure — u}%}éﬁ) La pénétration a chaque cycle est mise & jour par:

¥1/3 12
d™1l =d" + At. (u?t-:u/cture - u]tlltliée) (43

111.1.3. Méthode FEM avec FEM [12]:

La méthode de FEM/FEM par pénalisation se caractérise par élément fini de la
structure et du fluide par une raideur qui et entre deux nceud sous forme interface de
contact ni frottement ni glissement (voir Figure .1.7).

Afin de présenter cette méthode, on considére un cas bidimensionnel. Soit un
¢lément Maitre a deux nceuds ml et m2, et un nceud esclave s. L’idée principale, pour
éviter la pénétration du nceud esclave au travers de I’élément maitre, est d’appliquer une
force de Répulsion suivant la normale a I’élément maitre. L’enjeu est alors de calculer la
valeur de Cette force. Considérons le repére local de I’élément maitre. En considérant
uniquement les forces normales, et en appliquant le principe de 1’action et de la réaction,
ona:

Fnos = —Fm avec Fy s = Fpqos + Fpoos (1.4)
Faisons maintenant intervenir une pondération de I’effort de réaction du nceud esclave

sur les nceuds de 1’élément maitre, au travers de la définition de la variable &, définie

comme:
Vs = Ym1
§=—7—"— (1.5)
Ym2 — Ym1
On peut alors écrire les équations:
Friss = (1 = & Fp s et Fppos = $Fpos (.6)
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Fig 1.7: Couplage FEM/FEM.

Dans notre cas le couplage avec raideur et sans amortissement. L’appellation
"maitre" et "esclave" sont, en général, attribuées au fluide et a la structure respectivement.
K représente la raideur du ressort, usdistance esclave et uy, distance maitre. Cette méthode
consiste, en fait, a disposer, a I’interface, des ressorts fictifs en tension entre tous les
nceuds pénétrant et la surface de contact, la position d’équilibre de ces ressorts

correspondant a un nceud esclave positionné sur le segment maitre.

Fross = —k(ug — Uyy,) ad.7)

11.1.4. Méthode des multiplicateurs de Lagrange [13]:

La méthode des multiplicateurs de Lagrange est plus naturelle que la méthode des
pénalités, au détriment d’un temps de calcul plus élevé.

L’idée générale est de trouver, en respectant la contrainte spatiale issue des
positions des nceuds esclaves et maitres, la force de contact vérifiant au mieux 1‘équation
de conservation de quantite de mouvement. Introduisons la fonction localisatrice ¢ du
nceud esclave par rapport a I’élément maitre:

0=ys— (1 =8Ym1+ Eymz (1.8)

Les forces d’interactions F; ou i € {s, m;, m,}appliquées au nceud i s’écrivent alors,

en faisant intervenir un multiplicateur de Lagrange A, ayant la dimension d’une force:

Fi=2 00 (1.9)
Y Moy '
On peut alors retrouver I’expression des forces d’interaction introduites dans la

méthode de pénalisation, leur valeur étant cette fois calculée mécaniquement:
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Foomi = Fp = _(1 _6)/1
Fomz = Fpp = —¢4 (I- 10)
Fnos =F =2

La détermination des multiplicateurs de Lagrange s’effectue généralement avec des
méthodes de type itératives, type Gauss*Seidel [CARPENTER, 1991], méthode codteuse

en termes de temps de calcul.

1.2 Fréquence propre du couplage [14]:

A présent, on recherche la fréquence propre du systeme [Mf- Kfs- Ms] représenté sur

figure. 1.8.

. Le schéma 1 de cette figure représente le principe du couplage: dés qu’il y a une
interpénétration entre les masses Ms et Mf, une force de rappel représentée par un ressort

de raideur Kfs est appliquée sur les deux masses.

" Le schéma 2 de figure. 1.8 est équivalent au schéma 1 pour une masse équivalente
Meq = Ms x Mf/Ms + M fet un ressort de raideur K.

La fréquence propre du couplage f..qcest alors donnée par:

B 1 |[Kfs 111
freqc_zn_ Meq ( )

Schéma | Schéma 2 |

iy eq

Fig 1.8:Schéma du couplage en pénalité.
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Théorie sur le Domaine Fluide

Structure & Couplage

Théorie des solides:

La théorie du solide ce compose en deux partie tres importantes la premiére partie
c'est la mécanique qui peut s’énoncer par le principe fondamental de la dynamique et la
relation entre les déformations et les déplacements. La deuxiéeme partie sur le
comportement des matériaux par une relation contrainte-déformation. Dans notre travail
ou étude on utilise les deux parties de la théorie du solide pour applique par la suite la
discrétisation en eléments finis par la formulation contrainte-deplacement. L'hypothéese

gue nous avons appliquée consiste sur la nature du matériau qui est isotropie.

1.1 Tube soumis a une pression [15]:

L’écoulement du fluide dans la conduite crée une pression interne. En supposant un
cylindre creux d'axe longitudinal z, de rayons intérieur ry et extérieur r, soumis a des
pressions Py sur la surface intérieure, déterminons les déplacements, les déformations et
les contraintes dans ce cylindre. C'est une Structure cylindrique qui a une révolution
obtenu par la rotation d'une surface rectangulaire autour d'un axe de symétrie ou l'axe de

la révolution. (Figure 11.1)
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e NP
/ﬁ\/r

Fig.ll. 1:Tube cylindrique soumis a des pressions.

1.2 Relations déplacements avec déformations et contraintes:

On considere un repere cylindrique (r, 0, z) qui dO faire de d'axisymétrique de
I'objet, la sollicitation intérieure va étre le repére principal des contraintes et
déformations. Le bon sens et de prendre les coordonnées cylindriques et de faire
application d'axisymétrique sur les déplacements ou les déformations en suite les
contraintes. L'utilisation des coordonnées cylindriques s'impose dans de nombreux
problémes, en particulier le probleme de la révolution d'un point solide en coordonnées (r,
0, z). (Figure 11.2).

Vecteur position : =+

. . —
Petit décalage : dM = dre; + rdfe, + dze.
Elément de voluome : dv = rdrdfdz

Dérivée des vecteurs de base :

der el det
r'J_:-}_ﬁ i, _ﬁ) fh_i
I I'J_I'L _ F} I'.]I'_l-.u_ _ _If_"} e, 0
] T T T
l idey _R deg ez 0
— | N i FEN
A _ ! . o
'6?5. I 2 gradient d’un champ : gradU
e, QE‘:L | p- coordonnées cylindricques :

du,. ., 1duy ., du,
ar " Ty 0T or

,; gradU =

Fig.1l. 2: Coordonnées cylindriques
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1.2.1. Déplacement [16]:

a). Déplacements en Coordonnées Cylindriques:

En introduisant les composantes (u,,ug, w)du vecteur de déplacement i dans la
base (&,,€y,e,) obtenue & partir de la basse (7,7, k)des coordonnées cartésiennes, par
rotation 0 autour de la direction’e,. En trouve trois déplacements principaux radial, axial

et circonférentiel.
(Uy=(ur Uug uy) (11.1)

1.2.2. Déformation [17]:

a). Déformations en Coordonnées Cylindriques:

Pour calculer le champ de déformation nous allons prendre la définition de
déformation d'un cylindre [10]. On prend un solide qui est infiniment petit, qui contient
les déformations du point solide M, aprés transformation vient M' (donc MM'= u;).on
prend un autre point N voisin e M, dans un premier temps dans la direction radial (Figure
1.3), donc MN=dr. Le point N se transforme en N', tel que NN'= u+du.

( _M'N'-MN _du
frTTTMN dr
(r+uw)(df)—rdd u 1ldu
1 €60 = BT
rdo r rdf
_M'N’—MN_dZ
="y =

On peut faire le méme raisonnement pour les autres points voisins de d@, dz ce qui

nous permet d'écrire la matrice de déformation (I11.3)

t
(o
vl Adn )\

e A Y

Fig.ll. 3: déplacement d’un point.
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Le tenseur de déformation est de la forme :

e(M)=[€re €00 €0z

Err Ero grz]
Erz €0z Ezz

(e(M)) =(&rr €00 €2z 289 280, 2&r4)
Avec ;

ou, u, 1louy 0u,

Epp = —,Egg = — + ——,¢,, = —
T e ' T o T 90T 9z

_Oug  ug 4 10u,
90 r roe’
Ju, Jdu,
0z + or’
_10u, OJuy

280: =750 Yo, J

2&, =

Ona:

( du, )

oar
u, 10ug
r +r 00
du,

_ dz
{e(M)} = oug uy 10u, (

30 v 700
Ju, du,
9z " or

10u, Jdu
e A e A )

\ r 96 0z

Qui peut étre écrit sous la forme:

— a 0 0 —

oar

N
—_
«Y)

(5]
(o))
—_

0 0 — | (Wr
ey =|, W{w}

rog 900 r

Ou: {e} = [d]{U}
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Avec ;
[ 9 0 0
or
1 d 0
r rof
0
0 0 Fp
A=l 5 5 1 z (I1.7)
ro8 00 r
) 0 0
0z ar
0 10
dz rado

1.2.3. Contraintes [17]:

a). Contraintes en Coordonnées Cylindriques:

Les matrices des contraintes du point solide M devient:

Orr Org Opz
o(M) = |0rg Opg Oz (11.8)
Orz 0Ogz Ozz
Les vecteurs de{a(M)). (Figure 11.4)
(G(M)) = (O-rr Ogg Ozz Org Orz UHZ) (11.9)
s + %:Iz Ta= + a,ﬂicfr Tps + %:Iz Tgg + %;m

..-‘._'_/_

AY, da
.,_/'Q\ o + 5
f aﬂﬂr
Tgg M |\ Jar + _Br dr
Ozz

E
T + ;:_r dr

Fig.ll. 4: Contraintes en coordonnées cylindriques.
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C'est grace a la propriété élastique des corps qu'on a pu relier la déformation a la
contrainte. Si un petit élément est soumis aux trois contraintes normales o,,, 6gg, 0,1 l€S
composantes de déformations sont déduites directement en appliquant la loi de Hooke
géneralisé.

vi,je{1,2,3}

O-ij = /181']'51']' + Zlieij (II 10)

&;; défini l'indice de Kronecker
Vi,j EN,(Sij = 1Si,i =jet5ij = OSi,i :Fj
Ou l'on deéfinit v qui est le coefficient de poisson et E le module d"Young, & partir

des coefficients de Lamé A etv, par

B A . p(BA+2p)
VI20+w T 2+

(11.11)

La loi de Hooke a été généralisée par Cauchy (1789-1857), qui a proposé
d’exprimer chaque composante du tenseur des contraintes comme une fonction linéaire
des composantes du tenseur des déformations. La loi de Hooke est donc aujourd’hui

souvent écrite sous la forme :

{0} = [Dl{e} (11.12)

Si on applique la relation(1.10) on obtient, (1.12) on a la symétrie des tenseurs de
contrainte et de déformation sous forme vecteurs {o}et {c} de Re, et la matrice [D] de

6 % 6 sont définis par

Avec ;
1—v v ) 0 0 O
v 1—v v 0 0 O
v v 1—-v 0 0 O
E 1-2v 0
D] = 2 11.13
[ ] (1+U)(1—2U) 0 0 O 1—2v ( )
0 0 O 0 >
0 0 O . 1— 20
2
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( ou, du, 1 aug)\
1-v) ar V% +Ur<ur+ 20
Uy 1( %) O
Ur+(1 U)r ur+69 vaz
ou 1 ou Ju
E UazZ+U;(uT+T;)+(1_U) azz
M)} = < I11.14
M} =T na-w L2y (@ o 10u) U
2 00 r r d0
1—-2v (aur N auz)
2 0z or
1-2v (1 ou, N 6u9>
\ 2 r 060 0z J
1—-v v v 0 0 O
v 1—-v v 0 0 O
(Z”\ v v 1-v L, 0 0 0 I{jﬂ\l
06 — v 06
Ozz _ E 0 0 Ezz2
l"r@}‘ (1+v)(1-2v) 000 2 1— 2 {er(;? (11.15)
GTZ} 0 0 O 0 0 kgTZ)
Ogz 0 0 O 2 1— 20 €9z
0 2

1. Theorie des fluides [5]:

L'analyse d'un écoulement de fluide est décrite de fagcon compléte par les equations
de base qui sont les équations du mouvement, I'équation de continuité, I'équation de la
quantité du mouvement, I'équation de la conservation d'énergie et les conditions aux

limites.

1.1 Hypotheses:

Dans notre travail, nous considérons I'écoulement du fluide incompressible,
irrotationnel. Avec un écoulement laminaire de R.<<1, on suppose que la force de gravité
et négligeable dans toutes les directions. La masse volumique du fluide constante dans
toute la conduite cylindrique (systeme), c.a.d. I'équation de la conservation de la masse ne

contient que les termes de vitesse.

X Milieu irrotationnel implique que la déformation du fluide se fait sans rotation.
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X Milieu incompressible implique que la viscosité seconde est nulle

X Milieu de I'¢coulement laminaire et de Re<<1 permet de négliger le terme non

lingaire (((ﬂ V). ﬂ) = 0), c.-2-d. on a une équation différentielle premier ordre.

1.2 Equation de continuite:

Dans un milieu continu en mouvement l'équation de continuité doit étre vérifiée
pour tout volume matériel V(t).

En supposant un volume matériel V,(t), la masse contenue dans ce volume est:

m= pdV (11.16)

V(b
Ou p désigne la densité locale. Si le volume matériel ne contient ni source ni puits,

la masse qui se trouve dans V(t) est constante et on peut écrire:

dt dt

m(t)

d d
—m=—f pdV =0 (11.17)
14

Nous pouvons maintenant appliquer le théoreme de transport au volume V(t):

d dp
— pdV = f —+f pv.ndA (11.18)
dt Vm(t) Vm(t) dt Am(t)
Est d'apres (11.17) on peut écrire:
d
j —p+J pv.ndA = 0 (11.19)
V(e dt Am(t)

Si le volume Vp(t) ne contient pas de surface de discontinuité, lI'intégrale sur la An,
peut étre remplacée par une intégrale de volume et le théoreme de Green-Ostrogradsky

permet d'écrire:

J pv.ndA = f VovdV (11.20)
A (D)

V()

Dans ces conditions, (11.19) devient:

d
f [_p + vadV] =0 (11.21)

m(t)
Le volume d'intégration est arbitraire et par conséquent l'intégrant doit étre

identiquement nul:

dp
— 4+ Vpr =0 11.22
ac T Vpv ( )

Département de Génie Mécanique W_



Théorie sur le Domaine du Fluide ,Structure & Couplage

Cette équation exprime la conservation de la masse elle est applicable pour tous les
points du fluide continue. On développe I'équation (I1.22) en coordonnées cylindriques

(r, 8, z) comme suivant:

dp 10 1dv ow
E+;§(ru)+;%+£— 0 (11.23)

Si la masse est constante (II. 23) (fluide incompressible) devient:

10v aw_

10
;a(?"u) +;%+£ =0 (1124)

Comme on travaille en axisymétrique (r, z) la relation (11.24) devient:

-——@uw+—=0 (11.25)
r or z

1.3 Conservation de la quantité de mouvement:

La variation de la quantité de mouvement d'un systeme matériel est égale a la
somme de toutes les forces extérieures qui lui sont appliquées, ces forces sont de deux

types les forces de volume et les forces de surface.

. Les forces de volume sont égales a:
Fy = j pGdv (11.26)
V()
o Les forces de surface sont égales a:
F = f t(n)dA (11.27)
A

m(t)
En appliquant le principe de la conservation de la quantit¢é de mouvement nous
obtenons:

d S
—J pvdV = j pgdv +J t(n)dA (11.28)
dt Jy Vi (6)

m(t) Am(t)

n: Normale extérieure.
t(n): Vecteur contrainte agissant sur dA.

En projetant I'équation (/1. 28) sur un systeme d'axes, nous obtenons:
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d
—J pv;dV = f pgidV +f t;(n)dA (11.29)
dt Jy Vin(£)

m(t) Am(t)
Ou: ti(n) = TUTl] et Tji = Tij
Les expressions des trois composantes du vecteur contraint sous forme:

ty(n) = Tyany + Tiany + Tigng
tz (n) = T21n1 + Tzznz + T23Tl3 (II 30)
t3(n) = T3y1ny + T3on, + T33ng

La contrainte t se compose en deux parties du point de vue physique:
X La contrainte associée a la pression

X La contrainte associée aux forces visqueuses
L'équation (11.28) prend la forme:

d
pr pv;dV = J

Vm(t) Vm(t)

Am(t)
En appliquant le théoréeme de Green-Ostrogradsky l'intégrale de surface peut étre

écrite sous la forme:

o(—pd;; + T
J t;(n) dA = J ( pa” ”)dv (11.33)
Am(p) V() Xi
Soit encore:
0 0T;;
f t,(n) dA = —f a—pdv+f —Zav (I1.34)
Am(t) Viney 9% Ve 9%i

D'apreés le théoréme de Reynolds, on peut écrire :

d av f Wi gy (11.35)
- pv;dV = pP— .
dt V(o) l V(1) dt
Si remplace (11.34), (11.33), dans, (11.31) on trouve:
dvl- f 6p aTij
—dV = [ -——+—] dv (11.36)
fvm(t)p de im0 9% 0,

Nous intégrant sur le volume du domaine V(t) on trouve:
dvl- (')p a'l'l'j
p dt P9~ axi + axl-

(11.37)
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Nous allons écrire I'équation (voir 11.21) sous forme de coordonnées cylindriques en

(r,0, 2) :
ou, . Al  Updl, . U, ug p 02U, 10%Uy 10%U, 0%, U, 231Uy
Plac ¥ W "7 0 T T |TPIr Tt e T a0 Y202 T a2 T2 T2 ag
0lUg U0 Ugd U L 0Ug UrU 10 0%v 101 102Uy 0°u u Zau
p[lhe Le0to U0ty Ol U lo)_ g 10P, [0 100 1070 O Mo Mo 2O (i1.56)
ot or r 96 0z r 0 roo or2 ' r ar  r? 062 922 r2
ou, i ou, vauz auz ap o*u, 1ou, 10d*u, 9%,
p[at e et =PI P o T ar T ae T a2

La formule (11.38) représente I'équation de Navier-Stokes en coordonnées
cylindriques d'un fluide incompressible irrotationnel.
Avec ;
d d wva 0

d
a=5 u§+—% & (11.39)

En considérant les hypothéses précédentes, 1’équation (I11.38) en coordonnées
cylindriques prend la forme (11.40):

ou,
[ ] PIr—or M2 Y7502 T2 02 T 92 12 12 99

aug 16p 62119 1611,9 1 62 1:[9 62 'llg 'llg 2 aur
= PpYGe — r69

ap lazur 102w, 10%u, 0%, 1, zaugl

oz "7 or Tr2 002 T o2z 12 7200
[auz] op, [0%, 100, 109%, 0%,
p P9z = 5, "™ arz T or T2 902 T 922

pl—

Pour éviter la singularité sur les matrices de masse et de rigidité (raideur), on ajoute

le terme de la pénalité p/ 1 @ I'équation (I1.40) comme suivant :

o1, op 0%u, 10%uy 10%u, 0%, 1w, 20uy| p
f’[ ] pgr_$+“[ar2+? 967 +r—zaez+azz‘r—z‘r—z¥l 2
d 1y 1dp 0%y 10Uy 10%uy 0%uy 1y 200 p
[ BEGAYT “[arz ror 2062 ' 0z2 12 12 ael 7 LA

o1, op 0%u, 10du, 10%u, 0d%u,| »p
p[ ] P9z~ az+”[ar2 T or Triger T oz
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1.4 Relations des vitesses, déformations et contraintes:

Il. 4.1.Vitesses en Coordonnées Cylindriques:

La méme résolution du champ de déplacement en champ vitesse en coordonnée
cylindrique du fluide incompressible.

(U)=(u, Uy 1uy) (11.42)

1. 4.2. Déformations [18]:

a). Déformations en Coordonnées Cylindriques:

Les tensions internes en coordonnées cylindriques (r,0,z) sont données par :

) ou, 5 (1au9+ur) 5 ou,
Tpp = ; Tgg = ——+—); Tyy =
rr ‘u ar 99 I’l‘ r 09 r ZZ I’l‘ aZ
10ug uy 1aur) (161’12 6119)
Tor=tg=ul-m2 -2y 22 = = (-2 4 )} 11.43
or = Tro “(rae r Troae) Tz Tt TR 150 T o, (I1.43)
B _ (0U,  Ou,
TZT_TTZ‘“(az’Lar) J
I1. 4.3. Contraintes [19]:
a). Contraintes en Coordonnées Cylindriques:
La matrice des contraintes du point solide M devient:
ou, p 1/10ug 1 10w, 1/0u, ou,
ar E(?W‘T ;%) E(EJrar)
1100y up 100\ (l0uy 1w\ p 1,101, iy
E(?%‘TJrFaa) <?W+T)_Z+E(7ae+a_z)
1,00, 0u,\ 1/10u, 0dug\ 0u, p
(D) = 24 2+ 5 §<?§9+a_;) 0z (11.44)
1/10ug uy 10u,
E(?W‘T ?ae)
1,0%, o,
E(Eﬂw)
1,101, dug
E(?ae E)
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dau, 1 (1 dug g N 1 aur) 1 (aur 4 auz) 1
or 2\r 00 r r d0 2\ 0z ar
1/10uy ug 10u, 11, 1/10u, 0
M =2uyl-(Z220_268_ ~77r _r i hehad:4
o ()] “z(rae r+r69> 27 2(r69+az)
1 (aur N 6112) 1 (1 o, N 6119) Jdu,
2\ 0z ar 2\r 06 0z 0z
[Z o o]
| 21 I
I P I
-0 — 0
| 2 | (11.45)
p
I 0 0 2,uI

La pression est déterminée dans un repére en coordonnées cylindriques (r, 6, z)

1
— 0 0
] . 2p
Opr 2 opop 0 0 07 T 0 0 Of Py
(T (7T 1
[ 090 | B2 0 0 0f]|7Tee] 0 o 0 0 0 O0||p|
40-22 _lu u 2u 0 0 O 4Tzz$_ H 0 0 O {p}(” 46)
Org [ 0O 0 O u 0 0 Tro 0 0 i 0 .
UrZ}I 0 0 O 0 u 0 I TTZ)I 2:“ I 0 I
0.0 0 0 0 0 0 pl\zo 0 0 O 0 0 O IOJ
0 0 O 0 0 O
0 0 O 0 0 0

I11. Couplage entre fluide et la structure [20]:

On a vu dans le chapitre de la recherche bibliographie des différentes méthodes de
couplage par pénalité (SPH, SPH/FEM, FEM/FEM), alors nous avons choisi la méthode
de pénalité FEM/FEM, qui contient compte de la masse du fluide et du solide par une
relation de masse équivalente en couplage, aussi notre travail est basé sur la discrétisation
par la méthode des éléments finis, aussi pour eviter le terme zéro dans la diagonale de la

matrice de raideur[K].

Cette méthode utilise le multiplicateur de Lagrange de maniére analogue pour le
terme k=1/A, ou A<<0 trés important comme une valeur qui satisfaire la condition pour

éliminer les termes nulle dans la diagonale.
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La méthode de pénalisation appartient aux techniques de régularisation sur la
méthode de contact entre deux milieux différents. Elle contient de conte que les contrainte
unilatérales ou les forces normales de contact est proportionnelle au déplacement.

La méthode de pénalisation estime la composante normale de la force de contacte
comme suivant:

—k&, — b8, si 6, <0

fu(80,6n) = { 5 6 >0 (I1.47)

La valeur de l'interférence au contact §,, , souvent se mesure par une distance
constante qui et homogene a un volume donnée, si elle est négative alors on a la force de
contact qu'on va pénaliser par un coefficient k, plus la valeur élevée plus on se rapproche

de la loi de contact de Signorini.

i e
é}f . -ﬂ {S”-
(1) (2)
Fig.11. 5: Loi de Signorini (1) qui peut étre regularisée par un facteur de pénalité k= ap
2).

Mais d'un point de vue mathématique pure le coefficient de k doit tendre vers
I'infinie pour obtenir une approximation la plus juste possible. On numérique si un
parameétre de pénalisation trop important conduit a des problemes de convergence.

Cette approche peut s’écrit on I’équation de mouvement comme suivant :

e sioso (149

Cette méthode est trés simple a mettre en ceuvre, c'est pour ¢a elle est plus utilisée
par le codes de calcule on ¢éléments finis, accepte les contacts "nceud a nceud" pour une
simple ressent, la présence des déplacements relatifs on contacte ou les petits glissements

(Figure 11.6).
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*’
I
I
|
|
I
|
4%
Fig.11. 6 : Elément de contact nceud a nceud.

Avant de parler sur le contact entre fluide-structure il faut définie les conditions aux

limites mécanique, pour les deux phénomeénes physique de fagcon genérale.

o Condition aux limites mécanique solide :

—losl{n} + {fs} = O; sur S5 & [os]{n} = {fs} (11.49)
o Condition aux limites mécanique fluide :

—[af]{n} + {ff} = 0;sur Sy < [af]{n} = {ff} (11.50)

Comme en travaille sur I’interaction fluide-structure, donc on parle sur le
phénomene action-réaction qui donne que (11.49) égale (11.50).

Alorsona:

[o51{n} = [or]{n} (I1.51)

ou
s} =1{ff} (I1.52)

La pénalisation c’est une méthode qui prend-on considération que les forces de

contact entre fluide et structure donc on a :

{fs} = aplgs} et {f;} = ap{gs} (11.53)

ap . Facteur de pénalisation.
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{gs} et {gf} : ¢’est la nature du contact en force que nous avons choisi en raideur par

rapport les déplacement.

Alorsona:

k -k =kl ur

{gs}=|-k k —k {vir}
—k -k k1Wi
kK —k —k] (11.54)

o =| %« —k|{v]
-k -k k1Wi

Donc :

0 1 Uiy
k 0 -k 0 =k |(u2r\|

1=k 0 k 0 -k o0])ve

s} =10" 2k 0k o —k [{va (11.55)
k 0 -k 0 k 0 lwlzJ

L0 -k 0 -k 0 k 1W2

Pour respecter la convergence du contact par pénalité il faut que g5, soit égale g,°

positivement et ap doit etre encadré entre 10* 2 102 , donc la forme de (1.55) devient :
T
{63 = {gsr} x {95} = [g]? (11.56)
Donc la raideur devient sou forme (Haute femme 1983) du fluide-structure suivante :

[Ksys] = [Krs] + aplg]"[g] = [Krs] + ap [G] (11.57)
Avec :

[Krs]: Matrice de rigidité totale (fluide + structure)

ap: Paramétre de pénalité pris égale a 10* & 10° voir le plus grand terme de [Kzs] de

maniere a éviter les probléemes de conditionnement de la matrice globale du systéme.
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1.1 Méthode FEM avec FEM [21]:

La méthode de FEM/FEM par pénalisation se caractérise par élément fini de la
structure et du fluide par une raideur qui et entre deux nceud sous forme interface de

contact (Figure. 11.7).

Rl

Fluide

'I'\\

Structure

Fig.1l. 7: Couplage FEM/FEM.

Dans notre cas nous le couplage avec raideur et sans amortissement. L’appellation
"maitre"” et "esclave™ sont, en général, attribuées au fluide et a la structure respectivement.

K représente la raideur du ressort, z distance esclave et z, distance maitre (11.58)
Frss = —k(zs — z,,) (11.58)

La méthode de pénalité n’affecte pas la matrice masse, mais comme on travaille sur
la fréquence propre demande la masse équivalente (voir Figure 11.8) entre le fluide et la

structure sou la forme suivante :

M, X M;

Mgy = —+ 11.58
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Discrétisation de I’Interaction

Fluide-Structure

Introduction :

En vue du passage d’un probléme continu a un probléme discret, on dispose de
plusieurs techniques concurrentes et complémentaires : les différences finies, les éléments
finis et les volumes finis. Chacune de ces trois méthodes correspond a une formulation

différente des équations de la physique :

v équilibre des forces en chaque point pour les différences finies
v minimisation de 1’énergie ou principe des travaux virtuels pour les éléments finis

v loi de conservation et calcul des flux pour la méthode des volumes finis.

II. Discrétisation en élément finis

Il.L1  principe de I'énergie minimale [22]:

La méthode des éléments finis consiste a approcher, dans un sous-espace de
dimension finie, un probléme écrit sous forme variationnelle (comme minimisation de

I’énergie, en général) dans un espace de dimension infinie. La solution approchée est dans
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ce cas une fonction déterminée par un nombre fini de parametres comme, par exemple,
ses valeurs en certains points (les nceuds du maillage).

o Avantages : Traitement possible de géométries complexes, détermination plus
naturelle des conditions aux limites, possibilité de démonstrations mathématiques de
convergence et de majoration d’erreurs.

. Inconvénients : Complexité de mise en ceuvre et cout en temps de calcul et en
mémaoire.

1.2 Principe de travail virtuel:

Pour un systéme matériel donné,« le travail virtuel des efforts intérieurs et
extérieurs appliqués a ce systeme est égal au travail virtuel des quantités d’accélération du

systeme ».

I1.2.1 Discrétisation I’équation du fluide et solide [23]:

La méthode des éléments finis est une technique d’approximation des fonctions
solutions par sous-domaines ou les inconnues notées U et W sont des valeurs de ces
fonctions en certains nceuds de chaque sous-domaine. La démarche pour appliquer la

discrétisation en élément fini, quel que soit le domaine :

> Représenter le domaine du volume V par une sommation de sous-domaine du
volume V* qui et définie par domaine élémentaire du V.

> Choix de I’élément réel ou référentiel par position d’un point, coordonnée,
fonction d’interpolation, etc....

> Représentation de la fonction solution {u} sur I’élément choisi (fonction solution,
fonction test, variables nodales).

> Détermination des matrices élémentaire masse, de rigidité, du vecteur de

sollicitation ou forces, assemblage).

III. Choix de I'élément Fini :

Pour 1’é¢tude nous appliquons la discrétisation en élément fini, pour une conduite
de forme cylindrique simple. La structure est cylindrique, nous prenons un élément

triangulaire a trois nceuds (T3) pour des coordonnées cylindriques.
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T

Fig. I11. 1: présentation d’élément triangulaire.

L’¢lément fini est défini pour un élément triangulaire a trois nceuds et des

déplacements nodaux U, Vi WI, U,, Vo Wy, Us, V3 W3 suivant les axes Z, X et Y

respectivement (Figure. I11.1). Dans ce cas, le vecteur de déplacement élément {u.} peut

étre exprimé par les fonctions de déplacement.
u(x,y,z) =a; + a,x + asz
v(x,y,2) = a, + asx + agz
w(x,y,z) = a; + agx + aqz

Ces équations peuvent étre exprimées sous forme :

u(x,y,z) 1
v(x,y,2)| = |0
w(x,y,2) 0

OO R
O O N
o= O
oxR O
oON O
o O
= O O

C.-a-d.
{ue} = [Pl{ad}
Les neufs coefficients ai son obtenue partir la relation (111.3).

Avec 6, les déplacements nodaux u;.

{a} = [C]7H{6.}

Le vecteur de déplacement (I11.1) devient:

{ue} = [PI[C]7{,}
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Utilisation des fonctions d'interpolation, le vecteur de déplacement est considéré
comme élément triangulaire.
{ue} = [Ne]{S} (111.6)
Donc
[N.] = [P][C]™* (11.7)

La matrice d'interpolation I'¢lément:

N, 0 0 N, 0 0 N; 0 0
[N,=|0 N, O : 0 N, O : O N; O (111.8)
0 0 N 0 0 N, 0 0 N,

Les fonctions d'interpolation:

N, = X273 T Za¥X3 + (7 — z3)x + (x5 — x3)z
| =

24,
X3Z1 — Z3X1+ (23— z)x + (X1 —x3)z
N, = 371 — 73X + (73 1) (4 3) (111.9)
24,
X123 — 71Xy + (21 — Z)x + (X — %)z
N3 =
24,
Ou A, est la zone de I'élément triangulaire
1 1 x4 7z,
Ae = 5 1 x z|= 5 [x1(22 — z3) + x2(25 — 21) + x5(21 — 2,)]  (111.10)
1 x3 2z3

Changer les équations des droites qui transforment un triangle dans un triangle

avec le 1 sommet sur l'origine des axes de coordonnées naturelles du systeme

IV. Passage a I'élément de référence [24] :

C'est ici que le choix de la forme de 1'¢lément et le choix des nceuds géométriques
prennent beaucoup d'importance. L’élément de référence Kest un élément sur lequel on
effectue tous les calculs nécessaires a l'obtention du

n
systeme élémentaire. Ceci n'est possible quaprés un (o,1)

changement de variables. Changer les équations des
droites qui transforment un triangle en un triangle de g1 P
référence comme présente la figure ou la sommé égal 1
sur l'origine des axes du systéme de coordonnées naturel.
r(§n) =Ar + ¢, + 3 =(NX{r} (111.11) 9 0 (1,0)5

z(&,m) = Az + &z, + nz5 = (NMz,} (111.12)
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AVE,‘C (N) = <A f n) ,(Tn> = <T1T2T3); (Zn) = (212223>
Les équations(/11.9) est égal a:

1 1 1 1 1 1 1 1 1
T Iy 3 rn r 3 £} rn r
_ VA Zy Z3 _ Z1 Z Z3 _ Z1 Zp Z
N, =1 1 11 Ny =11 1 11 Ny =1 1 1 (111.13)
r ) 3 " T 3 rn 3
Z1 Zp Zj Z1 Zp Zj Z1 Zp Zj

Relations linéaires entre les coordonnées cartésiennes X, y, z et les coordonnés de
référence &, &,, é;sont exprimées par des équations suivante ou les coordonnée sont

cylindrique du repére.

1 1 1 1%
rl=In n nr3ll& (111.14)
VA Zl ZZ Z3 62
De cette équation, il suit que :
$1 1
& =[Al" |r (111.15)
$2 Z
A partir de ce changement des coordonnées en trouve.
Ny=¢& Ny=¢& N3=4¢3 (111.16)
Avec: N, =¢&
N3 =7

La fonction de forme pour les déplacements U et W a L’¢lément triangulaire
cylindrique de trois nceud méme transformation en élément référentielle par fonctions

(parametres) d’interpolation <N>=<A & n>:

U(f,n) =N1U1+N2U2 +N3U3 (11117)
V(E,n) = N]_Vl + N2V2 + N3V3 (III 18)
W(f, T’) = N1W1 + NZWZ + N3W3 (III 19)

Le domaine de I’intégration sur 1’élément triangulaire repere cylindrique est:

1 1-¢ 21
(-)dV = ] f (..)]dOdnde (1. 20)
ve 0 0 0
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V. Partie du fluide [25]:

L’équation de Navier-Stokes est discrétisée par la méme fonction de forme pour

les vitesses et les pressions, c’est a dire:

Uy = (Ni){lli}

u@ = (Nl){ul}

u, = (N){u;} (111.21)
= (N:{p:}

On trouve dans la dynamique de fluide 1’équation de Navier-Stokes en 3D pour un
écoulement incompressible avec 1’équation de continuité on Troie dimension sur le repere
du cylindre (r, 0, z).

Equation de continuité:
1* a(ru,.) 101, ou,
r or r 06 0z
Equation de Navier-Stokes avec le terme de pénalité on coordonnées cylindriques:

=0 (I11.22)

) 9 9%u, 102w, 10%1, 0%, 1w 20U

[ r] Par = alr)+“[ar2r+? 6929+r_2692r+622r_r_;_r_26_96]+§

3 11 10p  [0%4, 10wy 10%1ug 0%ug 1 20i,| p

[ =PI 50" “Iarz r or 12002 ' 022 _r_z_ﬁ%l 7 23)
oL, ap 0%u, 10u, 10%u, 0%u,| p
[ ] P92~ %, [arﬁ:ar*r—zaez a_l 2

Nous prenons p,p = csts et la force volumique pg nul qui nous donne 1’équation de

Navier-Stokes suivant:

or? +r 002 +r_2 002 + 9z2 12 12 96
[au9 _la_p+ [azag 10wy  10%1u5 0%iy g 201

r 06 or?2 r dr r? 002 0z2 r2 r200
p[auz] dp [62112 10u, 1 0%y, 62112] p

[aur] [aZur 1020y 10%u, 0%, 1, zaugl
p = +u -

p
= (.24
+2ai2s

ot - "zt Moz Tror T2 a0z T a2
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V1. Ecriture variationnelle faible dans le cas de fluides
incompressibles:

En formulation de Galerkine les fonctions tests sont assimilées aux fonctions de

forme. On pose
W= f 6;(Llu)—-FdQ=0,i=12..N (111.25)
Q

L’équation de mouvement du cylindre et représenté on déplacement radiale u,,

circonférentielle ug et axiale u, suivant le reperer, 0 et z

u,(r,0,z) = u,(r, z) cosn@sin(k,,. z)
ug(r,0,z) = uy(r,z) sinnb sin(k,,.z) (111.26)
u,(r,0,z) = u,(r, z) cosné sin(k,,. z)

e nnuméro du mode circonférentiel et kp, le numéro du mode axial
. Pour une conduite Encastree libre k,, = mm/L

. Pour encastrée-encastrée k,, = mm/L

. Pour une conduite libre- libre k,,, = (2m + 1)7/2L

Nous choisissons les fonctions test sous la forme:

. ou,
5= {SU},avec SU = i&u,,} (111.27)
op si
uZ
L’écriture faible s’écrit :
W = WN—S + WCOTLt (III 28)

Ou I’indice ~-s désigne les termes de conservation de la masse pour les équations

de Navier-Stokes et I’indice cont designe les termes de continuité.
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92 7982 12082 T 922 12 77 o8

ou 0 0%u 10%u 10%u, 0%u, u 20u
WN—S=f 6ur[p[a_;]+a_f_ﬂ T 0 T T T 0
Q

p
— 2o
i
+fg Stg |P |5 ]‘m
62119 16‘119 1 62 ’I:l,g 62 ‘I;LQ ‘I:LQ 2 aur p dQ
Ml orz "7 ar 72002 " 9z2 12 r208| 2

du,] op  [9%w, 10w, 102w, 9%*w,] p
81 [ 2l 4 2P e e ~Plaa
+L uz[p ot | 3z “[61”2 o T2 a0z T oz

+3€ S, pn,dS +5g Stligpn,dS + f du,pn,dS
s s s

a4 9 a4 a4
—jﬂ 5ur< U +ﬁn9)d5—3§ Suz(ﬁnr+ﬁnz)d5
S S

ar ' oy 0z 0z
. (Oug or (U . (Ue
+ i Slg (an + Wn(;) ds — £ ou, (r_znr) ds — £ Slig (T—an) ds
3( 57 (1 ot )dS jﬂ 5% (ur )dS (I11.29)
- Uu,|— n - — Ur | —Sn .
¢ Z r ar zZ ¢ T TZ T
w, f op (1,00 L0t O o 111.30
= — — % — ) .
cont qQ P\r""ar "7 99 "oz ( )

n= (N, Ng, N;) étant la normale a la frontiére dirigée vers I’extérieur de la frontiere, les

conditions aux limites associées a 1’entrée u = u et a la sortie p = p.

VII. Discreétisation par éléments finis:

Le domaine de calcule Q est représenté¢ par un ensemble de sous domaines

élémentaires Q. donc:

Nelet Nelet
Q= Z A =>W= Z A (111.31)
i=1 i=1

Nelet= Nombre total d’éléments.

W: Formulation faible élémentaire.

La forme conservative des équations de Navier-Stokes est discrétisée en utilisant

la méme approximation pour u, v, w et p ¢’est a dire:
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u, = (N} g = (N} i, = (Np){i,} p = (N){pi} (I111.32)

Dans la formulation Galerkine, la fonction de forme est identique pour les

fonctions test et les variables.

&, = (NM6w,} &, = (Np{ou} 6w, = (Np{ou} 6p = (NMépi}  (111.33)

X (N) sont des fonctions d’interpolation pour les vitesses et (N) sont des fonctions
d’interpolation pour la pression.

X {un}, et {P,} sont les variables nodales associees a chaque élément triangulaire.

Les éléments utilisés dans une discrétisation par éléments finis des équations de
Navier Stokes par la famille Taylor-Hood qui sont généralement subdivisés en deux
familles, pour une pression continue (la famille de Taylor capot) et la famille de
Crouzeix Raviart pour pression discontinue. Dans 2-D ou 3-D.

On trouve deux éléments quadrilateres et triangulaire sont utilisés avec différentes
combinaisons de polyndmes de vitesse et de pression. Dans notre cas on appliquée
1’élément triangulaire de type P17-P0 (la famille de Taylor Hood d’élément mini). Famille
de Taylor Hood d’élément mini exige que le nombre d’inconnue pression ne dépasse
jamais le nombre d’inconnue de vitesse. Puisque nous voulons résoudre les équations de
Navier-Stokes par des méthodes d’élément finis pour différentes dimensions de la grille,
cette demande doit étre valide indépendamment du nombre d’é¢léments comme montre la

(figure 111.2).

P=E.11=01=8 elerent mint
tnaillage de type PLPO
P:piont nodal du pression
U:piont nodal de vitesse
L:piont nodal de ~vitesse a la frontiers

Fig. 111. 2:élément triangulaire de trois points nodaux pour vitesse (x) et un point nodal
de la pression (0).
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Si on remarque que le nombre d’inconnues de la vitesse sera plus grand que le
nombre d’inconnue de la pression on peut ajouter le nombre de la pénalité pour éviter de

trouver des matrices singulieres.
Wy-s
ap
= 6urp[—] dQ + Su( )dﬂ
Q or
66ur aur o [(10% 1, (1%, <a<sur aar) _ (u)
+ou, | — +ou\5— |+ + - ou, (=
f [ ur<r 96z ) " O\ 12 92 oz az) O\
20u
— s, ( 9) dq — f St (E) Q.
2 00 Q A
d Uy 10p
+ | sugp| 52| - oi (-50)
jﬂ “oP 73 “o\r 28
dduy Ou 10u 1 (06uy Ou
f ( ° 4 6>dQ J 6u9<——6)dQ+J —2( %+ 6>dQ
q \ Or ar o r or q T2\ 06 69
66UQ aU,Q . A 2 E)u
+ ( )dQ 6'U.9< 2>dQ 6U.9 ) SUQ
q \ 0z (')z Q r o r 69
+f5. [aaz]Jrfd.(p
u,p |— u, | —
0 Z at o Z
adu, au 10u, 1 adu, Ju,
(2 2 g [ (o 2 2)an s L [ (224 2 g
o \ 0z 62 o r or r“Jo \ 00 00
. (06u, ou, . .
+ \ 6uz( 50 ag)dQ , (6u A) dQ + g éu,pn,dS + SugpnedS

S

. ou, ou, ou, ou,
du,pn,dS - du, ( 5 n, + —nr) ds — du, ( n, + —nz> ds
N N

+u

+u

+
56—

T or 0z 0z
it g (U . (Ug
+ Sty (_ne +— 9) ds — ou, (—an> ds — Sug (—zng) ds
S or or R r s r
. (101, . (U
-9 bu, ( Z) ds— ¢ &u, (—2 nr) ds (111.34)
s r or s r
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On a distribué I’intégrale en plusieurs termes

ou,
Wy-s = f (Surp [—] dQ + Sugp [— + Su,p [E ) dQ
Q

dp 16p) <6p>
6 Sug|—— o dQ
+f <u (ar> “9<rae o5,
u 10% 1, 1 0%, su, ou,
+6i +oi (5= )+ (S 50)
i ( 092> tr <r2 962 9z | oz
u 20 'l:l@
-6 (—f) (——) an
Uiz r? 00
aou aug au€
(T PRy P AT
Q or ar a r or
1 /08uy au dduy, du u
J —( 9) Q+f ( a e)dQ J 5u9<—9>dg
r2\ 00 o \ 0z az o r2
. (2 0u,
o r< 00
4 J (6511 ou, )dQ+J ( 10u, )dQ+ 1 <aau2+auz) 40
“1), Coz " oz o\ oy ), \ag " 98
. (06u, Ou, . (P . (P . P
+L 5uz< 50 ae)dQ L (5ur (1) — Suy (z) - 6uzz) 2k9)

+f du,pn,dS + f SugpngdS
s s

: . (Ou,
+ du,pn,dS - ou, (— n, + —nr> das
s s or or

. (0, ou, . (0ug duy
- du, (— n, + —nz> ds + duy (— ng + s ng) ds
r
S

65u

0z 0z s or
. iLr . 1:1.9
- ou, (r_z nr> ds — dug (r_z ng) ds
. (1ou, e
- f 51, (— nz> ds —j; Su, <—2 nr> ds (111.35)
s r or s r
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iy
Wy_s = (6, &ug &uy) || (ENKN)+{NKN)+ {N}<N))dﬂ] {ue}
Q

i,

" fQ [({N,r}av,r)) + ("72 <N>> + (’T‘—f <N>>

+ (k[N JN,0) - {N}<< >) {N}%(N}]dﬂ
+,
— <2r—?<1v>>] do
+,

+{N, KN,

+(8u, Sy i)

[({N HN,)) +{N, }< >+—({N}<N>)+k AN, KN,y — {N} (%)

2
[{N KN ) + }(N,n + k2N J) + S (VKN

Uy
Ug
u,

— (51, Bup i)

dQ

p
(I) fQ AN} + (N} + {NDdQ+ jg {N}pn,dS

U
ilg b= (811, Sig 611)
iL, s

+ i {N3}pnedS

+ jES {N}pn,dsS

§ (NN, + VKN, dS
= § (O0M) + (DD +§ (NHNa) + NN )y ds
- 5€ ({,{V—z} (Nyn, ) dS jES ({5—2} (Nymg) ds
)
Ug
i,

_ % ({g} (N)nz> s — }( ({iv—z} (N)nr> ds
L 6u, by 5 E [ (v + 2

N N

Pu
+ e {NJ(VY) dﬂ] {pv} (I11.36)
Pw

Ecrire équation (111.35) on forme matricielle ;
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Wy-s
r N2 0 0 N,N, 0 0 NN; O 0 1 iy |
0 N2 0 0 NN, 0 0 NN; 0 b
0 0 N2 0 0 NN, 0 0 NN, Wy
| N, 0 0 N} 0 0 N,N; 0 0 | 1,
= (6u, Sy Suy)lp f 0 NN, O 0 N2 0 0 NNy 0 [dalv,
o 0 0 NiN, 0 0 N? 0 0 N3Ny Wz
| MyN; 0 0 N,N; 0 0 N2 0 0 | Us
0 NNy 0 0 N,N; 0 0 N2 0 / Vs
L 0 0 MN; O 0 N;Ng 0 0 N2 1 Wsl ]
[ / NiNyy 0 0 NyNpy 0 0 NyNy, 0 0
/ 0 00 0O 00 0 O 0\
[ 0 00 0 00 0 00
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N2 0 0 NN, 0 0 NN, O 0
( 0 N2 0 0 NN, 0 0 NN 0\|
0 0 N 0 0 N;N, 0 0 NN,
NN, 0 0 N} 0 O N,N; 0 0
+ky2| 0 NN, O 0 N2 0 0 N,N; 0
0 0 NN, 0 0 N2 0 0 NN,
N;,N; 0 0 N,N; 0 0 N2 0 0
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0 00 O 0O 0 0O Ws
10 104 Ou
. 7} z
W =—f 0 (——(r )+—+ )dQ=O (111.39)
cont p U .
Q ror = radf 0z
Uy
Uy
121
N U
Weone = —(6p1 81, 6p3>< | ({N}<N,r>+n{7}<1v>+km{1v}<1v>)dn><vz L= 0 (111.40)
Q WZ
Uy
U3
W
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[o o N;N, 0 0 N2 0 0 N,N,g | W,
00 0 0 0 O 0 0 0 o
3
00 0 0 0 O 0 0 0 Bs
0 0 N,N; O 0O N,N;j 0 0 N2 1,
v La masse du fluide
i N0 0 N.N, 0 0 NN, 0 0 )
0 N 0 0 NN, 0 0 N,N; 0
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v La raideur du fluide
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La matrice de raideur de forme générale de notre étude dans ce travail de mémoire

[Kuvw] [KpuUW]

K] = Koo ] E] (111.47)

Le terme % , forme de pénalite, est utilisé pour éviter que la matrice de raideur soit
singuliere

Pour avoir la forme matrice dite (U,P) on applique le théoréme de Brezzi (1974)
[7], elle est réalisée par I'assemblage de tous les termes des différentes matrices et nous

donne la matrice élémentaire globale comme suit:

[u(K,)]  [0] [0] [Kpul
[01  [uK)]  [0] [Ky)

[0] [o0] [u(K)]  [Kpw]
1
[KuP] [Kvp] [Kwp] [X] |

(I11.48)

<SS

[u(K)]  [0] [0]  [Kpul
0] &) [0] [Ky]

=1 10 o an[%d (111.49)
[Kﬁp] [K5p] Uﬂmp] [z] ]

La force du fluide c'est que la force volumique suivant I'axe o7 :

fr
f {oul(N) F.dQ = {0} (111.50)
Q 0

Note: l'intégration du fluide se fait dans un domaine choisi en coordonnées
cylindriques tel que dQ = rdé dr dz
On remplace ce domaine par le domaine de référence deux dimensions en méme

coordonnée par la forme suivant.

1 r1-8 21
)V = - )r2A-dnd 111.51
) LL L()rfnf (111.51)
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Avec ;
r =(NMmr}; z = (NHz,}
NMy=(1—§-n ¢ 1) (11.52)
Ou:
L] Z1
{r.} = {rz} s {zn} = {Zz} (111.53)
T3 Z3

On trouve la relation finale :

] 01 [0 [011 [kl 0] (0] [Ku] ]

| [0] [M,] [o] [o] [(%“ | o &) [0 [K, ] | u ;;

| 0] [0] [Mw] [O]I +| [0] [0] [u(K,)] |V1171 = 0 (111.54)
l AJ up vp [Kwp] [/1]

VIII. Passage d’application sur le domaine structure:

La structure subie des déformations quand le fluide traverse la conduite
intérieurement alors en utilise la référence de Jean-Louis Batoz et Gouri Dhatt pour
(1990) la modélisation des structures par élément finis de volumel pour solides élastiques
[26].

Les déformations en coordonnees cylindriques sont:

( ou, )
ar

aug
(= +
(ae u)

du,

{e} =<

Avec: (uy) = (Urq

Uy

1

r

1

0z

6u9

—+
(r or

Ju,

+
0z
10u,

r 90

Uz
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du,
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Ju,
or

aug

0z

2

uBZ

’
u6>

J

= [B]{un}

urg UQ3

(I11.55)
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On utilise le principe des travaux virtuels (PTV)
VU f (pit)dV = f G6udV + f 61 dV + j ToudS  (I111.56)
%4 14 14 S

Pour chaque élément M :

— L’approximation nodale des déplacements

{u(M)} = [IN(M)I{u.} (I11.57)
— Le champ des déplacements :
{e(M)} = [Bl{u.} (111.58)

Avec ;

[B] = [BI[6n][k:n]
{ue} = [Bl{ue}

[B] Matrice d’opérateur différentiel appliqué aux fonctions de forme (d’interpolation)

— Le champ de contrainte:

{o(M)} = [Bl{e(M)} = [D][B]{uc} (I11.59)
Le premier terme :
fv (pil)dV = (5%} M1} (111.60)
Avec ;
[M] = fv (161l ]] (M) (16,1 e |(NY AV (11.61)

[M] : La matrice de masse élémentaire.

Le second terme :
fv adudV = {5u}T[K]{u,} (111.62)
Avec ,;
[K]= fv [(B1[6,1 )] [H1[[BI[6,] k]| dV (111.63)

[K] : La matrice de raideur élémentaire.

Le travail des champs de force sur I’élément :
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ST, = | foud T84 dS .64
T, ]Vqu+fSTu (111.64)
= {60} {F.} (I11.65)

Avec
{F.} = f (16, <N>T{f}dv+ f [[Hn][km]]T(N)T{T}dV (111.65)

Dans notre travail on utilise les fonctions paramétriques a la masse et raideur sous la

forme suivante:

f f - f Zn "[H][B]|/|dnd¢ d6 (111.66)

La numérisation de I’intégration pour la matrice de rigidité devient:

NPI

] = ) (IBY" (w,l241.7- [H1[BDg, ) (U11.67)

i=1

Ou [H] (6*6) est la matrice d’élasticité pour un matériau isotrope:

1—v v v 0 0 O
v 1—v v 0 0 O
v v 1—v 0 0 O
1—2v
[H] = E 2 0 0 (111.68)
B (1+V)(1—2V) 0 0 O 1—2v .
0 0O 5
0 0 O ) 1 -2y
2

En appliquant l'intégration par les points de Gauss. Dans notre cas [k] a été calculé
par un seul point de Gauss:
Ou

Si=m =3 ;wi=% ;rm=§(7'1+7'2+7'3)
Soit
[k] = |J|mn[B]" [H][B] (111.69)

La matrice [m] et sa relation en intégrale

1 1-8 f2m
_ f f f [B]T(N)YT(NY[B]pJdndde (111.70)
0 Y0 0
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Cette intégrale est calculée de fagon numérique :

NPI

[m] = Z([E]T{N}(pa)iZA. rANYBDe,n,) (111.71)

Les forces externes appliquees sont calculées numériquement :
11-7m

2T
(o) = jf j BTN} (24T, (111.72)
0
00

se transforme en calcul numérique:
NPI

(furd = D (BTN N NN fNs iMoo Wi 247) ) (111.73)
i=1

Cette intégrale numérique passe par les points d’interpolation de Gauss w;

d’interpolation

IX. Couplage fluide et structure:

On utilise le couplage par pénalité qui est appliqué sur la matrice de rigidité du

systeme fluide structure (Haute femme 1983) [27]
[Ksys] = [Krs] + ap[G]T[G] (111.74)

Avec ;
[Krs] : Matrice de rigidité totale (fluide+structure)
ap : Paramétre de pénalité pris égale & 10* & 10° voir le plus grand terme de[Kys] de
maniere a éviter les problémes de conditionnement de la matrice globale du systeme.
D’une manicre générale, on s’intéresse a des équations des relations supplémentaires de
type :

[G1{q} = {U} (I11.75)
Avec;

[G] : matrice de raideur qui relie entre les degrés de liberté du déplacement.

Département de Génie Mécanique m—l_




Discrétisation de I’ Interaction Fluide-Structure Chapitre 111

{U} : vecteur des déplacements imposés.
Afin d'appliquer le couplage, il faut passer a la méthode de Galerkin discontinue en
temps (GDT), cette méthode est valable dans le cas ou le terme non linéaire (i.V)u est
négligé et dans notre cas ce terme est déja négligé. On remplace les vitesses par des

déplacements [28].

IX.1 Principe de couplage de pénalite:

L’équation du mouvement de la structure couplée est de la forme :

( [m{0} + [K, (U} = {F) )
4 [Me, {0} + [Kes + ap[g]"[g1]{U} = {F, H (11.76)
| |
\ )

A {5} + 11 {3} = ()

Les matrices de masse [M]et de rigidité [K] : se font suivant le schéma de la figure 111.3:

> La sommation de la masse globale du solide et fluide.
> Remplacer la masse de solide et fluide en couplage par masse équivalente.
> La sommation de la matrice de raideur globale du solide et fluide au niveau du

couplage pour trouver[Kgg].

> Ajouter la matrice [ap[G]T[G]] par une sommation on trouve[Kgys].

Raidewr du solide B3

Masse du solide ou structure

Masse équivalente
du
couplage

Raideur
du

[l

couplage de L Fc
penalite

depénalité

IMasse du fluide Raideur du fluide

Ff

I Masse du systeme I I Raideur du systeme I

Fig. I11. 3: I'équation générale du probléme avec le couplage de pénalité schématisé.
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X. Equations du mouvement :

Avant de passer aux équations du mouvement du fluide et de la structure, on fait
I’assemblage global de la masse et de la raideur sous forme matricielle. L’application du
couplage se fait au niveau de la rigidité par la loi (2.65) et la masse équivalente.

Formulation matricielle élémentaire fluide et solide:

WE 4o = (6U Y([MIE{U} + [K1¢{U + {F}¢) =0

MIE{0) + [K1E (U} + (F)E = 0 HL77)

Wiuiae = (0U £} (M1 {g}+[K]ef{g}+{F}6)=o

- o {2} 1 2} -

(111.78)

[M]¢: Matrice masse élémentaire de solide.
[M]%: Matrice masse élémentaire de fluide.
[K]¢: Matrice de rigidité élémentaire de solide.
[K]%: Matrice de rigidité élémentaire de fluide.
{F}¢: Vecteur force élémentaire de solide.
{F}%: Vecteur force élémentaire de fluide.

YVV VYV VY

La forme matricielle générale du probléme, aprés avoir utilisé la méthode GDT est

donnée par :

G

Nelt .. G
W= ) W= WG = (8Us 8P)<[[MS] [1&]] (G} [[If;]] [E?f]]]sf HE {§}f> =0 (.79

i=1,

[M{U} + [KI{U} = {F} (111.80)

[Ms]  [o] l“
[o] [m]

(k] [o]]°
> [K]=|.2 : Matrice de rigidité globale de fluide et solide
[o] k] of

> [M] = : Matrice masse globale de fluide et solide

sf

G
> {F}= {i} f: Vecteur force globalede fluide et solide

> {U} = { } Vecteur des variables globales
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e ™

_ N N
Matrices Matrices Equations de Mouvement
i .
[K]Z (K]S S

I [M]2 i} + [K]S{u) = (£]

[MIE (i) + [K1Su) = {F;}

Equation Générale du
Iouwvement

Fig. I11. 4:Schéma général de calcul en éléments finis.
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Résolution & Programmation
MATLAB

Introduction:

La résolution du systeme (I11.63) obtenu dans le chapitre précédent nécessite le plus
souvent l'utilisation de méthodes numériques, qui nous méne a élaborer a programme de
calcul.

Dans notre cas nous avons élaboré un programme IFSP pour la détermination des
fréquences propres, avec différents variables de la structure (diametre, épaisseur, module

de Young, coefficient de poisson, masse volumique) et du fluide (masse volumique).

Il. Programme [29]:

La réalisation du programme, est faite sur un ordinateur PENTIUM(R), mémoire
2Go en langage Fortran 90 sous environnement MATLAB R2010a, cette version est plus
rapide que les autres versions.

Les caractéristiques MATLAB sont illustrés a la (figure 1V.1).
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Fig. IV. 1: Les fonctions MATLAB.

Ces developpements, qui remontent au moins au milieu des années 1960 lorsque
FORTRAN et dautres langues ont été utilisés pour développer les boites a outils
spécifiques a l'application, ont été partiellement échoué en raison de capacités limitées de
logiciels. MATLAB, introduit dans le milieu 1980, est I'une des avancées les plus
importantes, profond dans l'informatique et applications et les sciences.

MATLAB (Matrix Laboratory) est une haute performance, c'est un logiciel
d'environnement intensif de données pour l'utilisateur de haute efficacité et des calculs
numériques scientifiques. MATLAB est basé sur un langage de haut niveau par la matrice
tableau avec les états de flux de contréle, fonctions, structures de données, entrée / sortie,
et des fonctionnalités de programmation orientée objet.

Dans la programmation en MATLAB il faut choisir la base de calcul a suivre pour
obtenir les résultats, ¢ca veut dire soit un chemin analytique ou matriciel. L'analytique en
MATLAB c'est l'utilisation de tout ce qui est scientifique (la dérivée, les équations
différentielles, l'intégrale, etc...) et pour le chemin matriciel tout ce qui concerne les
propriétés matricielles.

La création de notre programme est basée sur ses deux criteres:

- la premiére partie du programme IFSP la réalisation de la geométrie en forme
matriciel (nceuds, éléments, coordonnée, assemblages).

- la deuxiéme partie c'est analytique (I'intégrale, calcule les masses et les rigidités
élémentaires).On trouve a l'intérieur du programme IFSP une troisiéme partie qui et

intégré dans la deuxieme partie, c'est le couplage entre fluide et solide par pénalité.

Département de Génie Mécanique W_



Résolution & Programmation MATLAB

La programmation est organisée en plusieurs parties:
<> Parties fichiers de données
- Données geomeétriques avec les caractéristiques physiques.
- Fichiers calcul des intégrales.

X Partie de la résolution du systeme.

I1l. Intégration:

Intégrale numérique en formule de Hammer, est déterminée par le calcul
symbolique pour I'élément fini triangulaire est réalise sur MATLAB. Les valeurs de ces
intégrales sont stockées automatiquement avec les données dans des fichiers sous forme

matrices et des vecteurs.

<} MATLAB 7,908 {R2103}1
Fo £dr Von Geaghcs bxbug Puslel Dodtop Windms Help

ki | Currert Folders| D1 Do \tr,‘m'.m\umﬂge les

matrices etles

< [
Geine s VeCt eur's b BT
| e ™
e ERT
s

Les fonctions du
programme réalisé

»
)| M am s [B- A AR - O

x |o%o% (@

) This Fibe uses Cel Mode. For infomation, see the age] code keestion vides, the [abzhng video, o belp,

Stockage les 4 W= OE Ry anaE =
0.05

0,003

données

zeitz
Je50

Fig. IV. 2: Organigramme d’analyse linéaire par la M.E.F. d’une structure.

V. Matrices de rigidité et masse élémentaire :

Le calcul des matrices de rigidité et masse elémentaires se fait séparément pour la
structure seule et le fluide seul, les éléments de la discrétisation sont stockés
automatiqguement comme c'est présenté sur la figure 111.4. Les éléments sont ensuite
assemblés dans la matrice globale figure 111.3.

L'assemblage se fait par le nombre de degré de liberté, et ceci pour introduire la

condition de couplage.
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V. Assemblages des matrices élémentaires:

L'assemblage des matrices élémentaire se fait par le remplissage on somation des
éléments de la structure et du fluide pour un maillage donnée ou structuré, l'idée
d'assemblage c'est de réaliser la globalité des matrice élémentaires (la matrice globale)
pour la rigidité du fluide, de la structure et la masse, mais l'assemblage se fait
difféeremment en MATLAB, c'-a-d il faut définir la taille de la matrice globale par le
nombre de degré de liberté comme une valeur initiale de la boucle, sons oublier le
couplage entre le fluide et la structure par la méthode de pénalité en matrice globale en
rigidité et la masse équivalente du couplage.

Il est réalisé en utilisant I'organigramme suivant:

V1. Résolution:

Une fois les matrices globales réalisés, pour la rigidité et la masse, on obtient la
forme générale du probleme (1V.1), pour puisse définir les fréquences.
[[K] = w?[M]]{g} = {0} (v.1)
Pour cela nous transformons le probléme généralisé (1VV.1) en un probléme standard
(IV.2).
[[4] - w2[1]{z} = {0} (1v.2)
Pour calculer les «n» premieres fréquences et modes propres dun systéme
vibratoire nous utilisons la commande de MATLAB suivantes :

[modes,omega] = eigs(K,M,n,'sm');
f = sqrt(diag(omega))/(2*pi) ;

Avec ;

n: nombre d'itération
sm: précision
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Nous avons appliqué le code ou la commande "eigs" dans MATLAB pour trouver

les valeurs propres et les vecteurs propres de notre systeme.

Cette commande permet de résoudre le systéme qu'on a sous forme matricielle par
la méthode d‘élimination Gauss-Jordon, qui consiste a transformer le systéme en un
systeme équivalent dans le bloc gauche, c'est-a-dire la transformation de la matrice (A|I)

sous forme(7]1A™1).
La méthode délimination Gauss-Jordon triangularise les matrices en utilisant les

SOous-programmes su ivants:

L'algorithme de Gauss-Jordan est le suivant :

e Pourkallantdelan
* Siil existe une ligne i > k telle que a¥;* # 0
* Echanger cette ligneietlalignek:1; I
[ha

olllg(—

Akk
e Pouriallantde 1 a n et #k
R
¢ Sinon A n'est pas inversible, abandonner (on sait ici que le
rang de la matrice est k - 1).

e Aprés |'étape k de l'algorithme, la colonne k a tous ces
coefficients nuls sauf un : celui de la diagonale, qui vaut 1.

- /

Programme qui calcule le polynéme a n degré de liberté n du systeme:

Fork=1:n-1
Fori=k+1:n
IfA(,k)=0

Lambda = A (i,k)/A(k,K);
A (i, k+1:n) = A (i, k+1: n) - lambda*A (k, k+1: n);
b (i)=b(i) - lambda*b(k);
End
End
End
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Pour calculer la matr

le magasin du stockage

ice sup (les eléments supérieurs de la matrice) pour minimiser

Triangle Supérieur:

k)

(k)
3

()
)y

[

in

o df - o
(3 ; : :

oG et el

I
ﬂ(k}' H(M}'

aff”} = ﬂ“’— %aﬂj} ot h**) = p®) — %bék},f = e

ki 41

C’est I’organigramme qui résume notre calcul sous la forme suivante :

K et M des matrice
globales

systeme (K — AM)
0 (4- A1)
=0

Methode de gauss-
Jordan élimination

calcul du polynome 2 transformé en diagonale par la
rela tion numérigue
By(A) = (1" A"+ (-1)™ ' Tr(4)A™ ! + - + det(4)

la variation par I'itération sous
formen — rang(p — A, 1d)
=n—rang(d — A;J) avec
rang conteur de |'itération
pour les valeures propres

la multiplication V; par my
o p@
=(-1)"A-v)™.. (1 —v,)™P

réalisation dela
matrice diagonale

valeures propres et
vecteurs propres

valeurs vecteurs

propres propres

Fig. IV. 3: Un organigramme (e i g s).
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VIl. Organigramme:

L'organigramme du programme élaboré est donné dans la figure suivante:

Eniré des donnee: matériaux,

géomeétirie,
ks, M:, F5.pour chaque k?'”?’ F?.pourcllaque
élement dans le repére local élément dans le repére local
K, M, F.de lastructure par K, M, F .du fluide par
assemblage des matrices assemblage des matrices
élémentaire élémentaire

| J
¥

Couplage fluide-structure par
penalita

v

Conditions limites

¥

La resolution de systéme

(Ksew’ M) u=0

v

Vectaurs propras et valaurs

propres

Fig. IV. 4: Organigramme du couplage par pénalité entre fluide structure.

VIII. validation:

La validation de notre programme, a été faite en faisant une étude de la
convergence, et en étudiant des exemples ou les résultats obtenus, sont comparés avec les
résultats expérimentaux [30] et d’autres donnés par la référence [31].

Pour cela nous étudions les cas d'une conduite cylindrique avec les caractéristiques
suivantes:

Exemple 1:

On a une conduite cylindrique caractérisé par les parametres suivants:

e le module de Young E=2.01x10"'Pa.

e coefficient de poisson v =0.29.

e la masse volumique du solide p, = 7812Kg/m?3 avec le rapport entre la masse

volumique du fluide et solide ps/pf = 0.1282.
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épaisseur e=0.0015m.

rapport entre rayon et I'épaisseur R/e=164.63.

rapport entre la longueur et rayon de la conduite L/R= 6.21.

Mode Fréquences Hz
m 0 Expérimentale FEM Programme . % ¢ %
[32] [33] IFSP
1 2 1150 1170.2 1182.66 1.4 0.53
1 3 640 647.9 650.90 0.85 0.23
1 4 688 671.2 681.37 -0.48 0.75
1 5 995 965.5 963.24 -1.62 -0.12
1 6 1430 13875 1364.92 -2.33 -0.820
1 7 1938 1900.5 1910.47 -0.72 0.26
2 3 2070 2133.4 2205.62 3.2 1.76
2 4 1430 1407.3 1397.47 -1.12 -0.36
2 5 1313 1272.4 1282.83 -1.16 0.41
2 6 1570 1512.1 1567.18 -0.09 1.78
2 7 2050 1957.7 1981.16 -1.7077 0.5956

Tableau IV. 1: Fréquences propres.

Exemple 2:

On a une conduite cylindrique caractérisé par les paramétres suivant:
— le module de Young E=2.05x10"'Pa.
— coefficient de poisson v =0.3.
— la masse volumique du solide p;, = 7800Kg/m3 avec le rapport entre la masse
volumique du fluide et solide ps/p = 0.1282.
— épaisseur e=0.0015m.
— rapport entre rayon et I'épaisseur R/e=51.50.

— rapport entre la longueur et rayon de la conduite L/R= 2.99.
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Mode Fréquences Hz
m 0 Expérimentale FEM Programme .0 %
[32] [33] IFSP
1 3 616 630.6 622.6 0.50 -0.68
1 4 945 932.1 961.52 0.87 1.56
1 5 1479 1452.0 1470.05 -0.30 0.62
2 4 1628 1649.0 1631.01 0.09 -0.55
2 5 1851 1819.3 1851.12 0.0032 0.87
2 3 1969 2042.6 1987.79 05 -1.4
1 6 2151 21105 2145.14 -0.14 0.80
2 6 2344.9 2333.86 -0.24

Tableau 1V. 2: Fréquences propres.

Exemple 3:
On a une conduite cylindrique caractérisé par les paramétres suivants:
— le module de Young E=2.10x10"'Pa.
— coefficient de poisson v =0.28.
— la masse volumique du solide ps = 7800Kg/m3 avec le rapport entre la masse
volumique du fluide et solide ps/p = 0.1282.
— épaisseur e= 0.0015 m.
— rapport entre rayon et I'épaisseur R/e=38.96.

— rapport entre la longueur et rayon de la conduite L/R=7.9.

Mode Fréquences Hz
Expérimentale FEM Programme
m n P : £ % %
[32] [33] IESP
1 3 760.0 780.0 770.20 0.67 0.14
1 2 293.0 316.0 309.27 2.70 1.1
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2 3 886 921 919.75 1.87 -0.07
3 3 1371 1484 1479.71 3.81 -0.15
3 4 1673 1729 1789.92 3.38 1.73
4 4 2045 2168 2140.19 2.27 -0.65
4 5 2667 2735 2692.10 0.47 -0.79
5 5 2970 3103 3097.54 2.10 -0.09

Tableau 1V.3: Fréquences propres.

VI1I1.1 Etude de la convergence :

On étudie la convergence de la conduite pour différents nombres déléments, en
fonction de la fréguence jusqu'a ce qu’on obtient méme valeur.

conduite solide
0.17

0.16 A

0.15 A

—e— 6 element
—0— 12 element
—0— 18 element
—&— 24 element
—&— 36 elelment
—&— 42 element
—&— 48 element
—e— 54 element

0.14 A

0.13 A

0.12 A

Frequence Hz(x10%)

0.11 A

0.10 A

0.09

T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Nombre d'elements

Fig. IV. 5:La convergence de fréquence propre en fonction de nombre des éléments.
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conduite solide avec fluide

0.031

0.030 - 00— — 0
g 0.029 4 / —e— 12 element
Q —0— 24 element
T\" 0.028 - —0— 36 element
T —8— 48 element
8 —8— 72 element
qC) 0.027 4 —&— 84 element
=1 —e— 96 element
o
o
L 0.026 -

0.025 -

0.024 T T T T T

0 10 20 30 40 50 60

Nombre elements

Fig. IV. 6: La convergence de fréquence propre en fonction de nombre d'élément.

111.2 Influence des différents parametres:

Nous etudions l'influence des différents parametres de la structure et les caracteres
géométriques et physiques, parmi ces caractéristiques:

e lavariation du diamétre.

e |'épaisseur.

e rapport d'épaisseur/diameétre.

e coefficient de poisson.

e la masse volumique du fluide.
Sur les fréquences propres de la conduite cylindrique avec/sans fluide.

1) L'influence du diameétre de la conduite:
Nous déterminons les fréquences propres d'une conduite avec/ sans fluide et avec

la variation du diamétre interne.
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conduite sans fluide de n=1;L-L N
0.7 — = =
=¢=—m=10
0.6 == m=9
8 0.5 +m:8
< == m=7
T 0.4 D
‘131_0.3 =0=-=m=5
\w _
w 0.2 -——% : ,‘ ' t s t m=4
—r——0—9 $ S0 | —m-=3
0.1 m=2
0 o=m=1
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
diamétre de la conduite (m)

Fig. IV. 7:Influence du diamétre sur les fréquences propres de la conduite.

conduite sans fluide de n=2; L-L —
2.5
2
o
o
i
X 15
I
3
[ =
S 1
o
‘O
&
0.5
0 O=m=1
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Diameétre (m)

Fig. IV. 8:Influence du diametre sur les fréquences propres de la conduite.
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conduite sans fluide de n=3; L-L B
6 |
——m=10
5 1
——m=9
8 4 —A—m=8
2
ks —=m=7
g 3 | =¥¢=m=6
& —@—m=5
$ 2 -
- m=4
1 m=3
m=2
0 ——m=1
0.02 0.04 0.06 0.08 01 L™~
Diamétre (m)

Fig. IV. 9:Influence du diamétre sur les fréquences propres de la conduite.

conduite sans fluide de n=4; L-L I

=
o

=¢—m=10

=f—m=9

M =8

== m=7

=0=m=5

Fréquence Hzx103

o B N W B~ U1 O N 00 O

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Diametre (m)

Fig. IV. 10:Influence du diameétre sur les fréquences propres de la conduite.
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conduite sans fluide de n=5; L.-L. [

Fréquence Hzx103

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 U.12
Diamétre (m)

Fig. IV. 11:Influence du diametre sur les fréquences propres de la conduite.

conduite sans fluide de n=6; L-L N
25 |
=4=—m=10
20 =fi—m=9
o
=] =r=m=8
5 15
T == m=7
[J]
§ F ‘ +m=6
S 10
o
O +m=5
T e
. - ! o — e =4
e =3
m=2
0 :
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 |=¢=m=1 |3
Diametre (m)

Fig. IV. 12:Influence du diameétre sur les fréquences propres de la conduite.

Département de Génie Mécanique




Résolution & Programmation MATLAB

conduite sans fluide de n=7; L.-L. [
30 .
/o/+ e
25 —8—m=9
e m=8
20
x e m=7
815 —— e = = m=6
(]
3 =®=m=5
== e
w ! y ! : 1 f= =4
—— o ———————
5 —m=3
m=2
0 ——m=1
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 o2
Diametre (m)

Fig. IV. 13:Influence du diametre sur les fréquences propres de la conduite.

conduite sans fluide de n=8; L-L [N

40

Fréquence Hzx103

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 #—m=1 2
Diameétre (m)

Fig. IV. 14:Influence du diametre sur les fréquences propres de la conduite.
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conduite sans fluide de n=1; E-L 4
3.5

Lt

== m=8
§ = m=7
:’:.5 2.5 == m=6
p =5 7=
g =i m=5
S 2
o
‘0
s

=0=m=4
g %; =) Eﬁl& I e m=3
1.5 ——

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Diameétre (m)

Fig. IV. 15: Influence du diamétre sur les fréquences propres d’une conduite E-L.

conduite sans fluide de n=2; E-L 7

5
==—m=8
4.5
=lll=—m=7
o
o == mM=6
g 4 ——0—0
T == m=5
(] —
§ 3.5 k—‘r—ﬁf‘kﬁ i i e =4
;U; 3 1 1 =0-=m=3
(7'
e m=2
25 —F—— c— =1
2
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Diameétre (m)

Fig. IV. 16: Influence du diamétre sur les fréquences propres d’une conduite E-L.
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conduite sans fluide de n=3; E-L 7N

8
7.5 /) ¢ > — —m=9
7 —f—m=8

o

n
3

I
~

e
4 ke | T "

c—m=2
35 -——%i =9 .
; | | | |
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Diameétre (m)

Fréquence Hzx103
(921
(03] (03]

Fig. IV. 17: Influence du diamétre sur les fréquences propres d’une conduite E-L.

conduite sabs fluide de n=4; E-L 7N

9.4
== m=8

8.4 == m=7
o = m=6
S 7.4
5 ./+—I-—T {— } m=5
I
S 64 : ek o —H—m=4
s —0—m=3
S 54 e
T e =)

44 T — —m:l

3.4

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Diameétre (m)

Fig. IV. 18: Influence du diamétre sur les fréquences propres d’une conduite E-L.
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conduite sans fluide n=5; E-L 1

11
i X/K -
=lll=m=7
3 9 —h—m=6
g ./I—"._T . Tﬂ T —=m=5
% ° "_‘___‘——A——Fﬂ e — i
;',' 7 =0=m=3
R Tt
6 m=1
5 f f f f

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Diamétre (m)

Fig. IV. 19: Influence du diamétre sur les fréquences propres d’une conduite E-L.

conduite sans fluide de n=7; E-L ]
13
12 —t—m=8
—l—m=7
o 11 ——
S —he—m=6
x
T 10 ———i7.(_-.—"! —i—l _ _ m=5
[J]
§ 9 rﬁL ke l =m=
g —@®—m=3
< og
x——jF m=2
7 vy - e m=1
6 T T T T
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Diametre (m)

Fig. IV. 20: Influence du diamétre sur les fréquences propres d’une conduite E-L.
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conduite sans fluide n=7; E-L [

15
14 +m=8
=l=m=7
13 '__——0,
Y == m=6
< 12
S 1n _
: ‘/‘—-—‘——‘F —A————— | ™
Z 10 —0—m=3
s _
9 — =2
—m:l
8
7 T T T T
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Diamétre (m)

Fig. IV. 21: Influence du diamétre sur les fréquences propres d’une conduite E-L.

conduite sans fluide de n=8; E-L %[

17

16 = ——m=8

15 —8-m=7
o 14 == m=6
-
T R S e
g1 k_—r—if Lﬂ*k ke L =m=4
(]
s 11 —o—-m-=3
NE x
10— — —me2

9 m=1

8

7

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Diametre (m)

Fig. 1V. 22: Influence du diamétre sur les fréquences propres d’une conduite E-L.
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conduite sans fluide de n=1; E-E 2

24
=f=—m=9
== m=8
s .__-’——I——T——‘ T —— T
E 18 == M=6
§ ‘——-+'_+ * = * —h— # —=H=m=5
2 16
PEEr==m=r====m =] R
‘0
P —— = = B
- - : : m=2
12
m=1
10
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Diamétre (m)

Fig. IV. 23:Influence du diamétre sur les fréquences propres de la conduite E-E.

conduite sans fluide de n=2; E-E 7}

=f=—m=9

== m=8

=he=m=7

—=m=6

=ie=m=5

=)= m=4

Fréquence Hzx103

et =3

m=2

m=1

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Diametre (m)

Fig. 1V. 24:Influence du diamétre sur les fréquences propres de la conduite E-E.

Département de Génie Mécanique




Résolution & Programmation MATLAB

conduite sans fluide de n=3; E-E I

55
=f=—m=9
50 M‘H =8
I2) == m=7
g —————a—a—a
5 == m=6
I
] _
g 40 — — m=5
g_ =0=—m=4
® 35 — —
- — 2| ™
30 ____::_#7 : T T m=2
| m=1
25 t
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Diamétre (m)

Fig. IV. 25:Influence du diamétre sur les fréquences propres de la conduite E-E.

conduite sans fluide de n=4; E-E 7 R
70

=f=—m=9
65 —

== m=8

=fe—m=7

—=m=6

m=5

=)= m=4

Fréquence Hzx103

e =3

m=2

m=1

30

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Diametre (m)

Fig. IV. 26:Influence du diamétre sur les fréquences propres de la conduite E-E.
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conduite sans fluide n=5; E-E A

85
—B—-m=8
75 m
—fe—m=7
g 70 ———a———a——
% —=m=6
T 65
S60 A= = "
S —0—m=4
E 55 T e =3
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50 ; ; " N m=2
45 — m=1
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Diamétre (m)

Fig. IV. 27:Influence du diamétre sur les fréquences propres de la conduite E-E.

conduite sans fluide de n=6; E-E %[}
105

95

85

75

Fréquence Hzx103

65

55
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Diamétre (m)

Fig. V. 28:Influence du diamétre sur les fréquences propres de la conduite E-E.
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conduite sans fluide n=7; E-E 4R
115
=f=—m=9
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Fig. V. 29:Influence du diametre sur les fréquences propres de la conduite E-E.

conduite sans fluide n=8; E-E /[

130

120 ___?AA-_*_‘ _._m=9
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100 m=6

Fréquence Hzx103

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Diamétre (m)

Fig. 1V. 30:Influence du diamétre sur les fréquences propres de la conduite E-E.
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Fig. IV. 31: Influence du diamétre sur les fréquences propres de la conduite avec fluide.
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Fig. IV. 32: Influence du diamétre sur les fréquences propres de la conduite avec fluide.
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Fig. IV. 33: Influence du diamétre sur les fréquences propres de la conduite avec fluide.
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Fig. IV. 34: Influence du diamétre sur les fréquences propres de la conduite avec fluide.
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Fig. IV. 35: Influence du diamétre sur les fréquences propres de la conduite avec fluide.
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Fig. IV. 36: Influence du diamétre sur les fréquences propres de la conduite avec fluide.
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Fig. IV. 37: Influence du diamétre sur les fréquences propres de la conduite avec fluide.
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Fig. V. 38: Influence du diamétre sur les fréquences propres de la conduite avec fluide.
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Fig. 1V. 39: Influence du diamétre sur les fréquences propres d’une conduite E-L avec

fluide.
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Fig. 1V. 40: Influence du diamétre sur les fréquences propres d’une conduite E-L avec
fluide.
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Fig. IV. 41: Influence du diamétre sur les fréquences propres d’une conduite E-L avec
fluide.
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Fig. IV. 42: Influence du diamétre sur les fréquences propres d’une conduite E-L avec
fluide.
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Fig. IV. 43: Influence du diamétre sur les fréquences propres d’une conduite E-L avec
fluide.
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Fig. IV. 44: Influence du diamétre sur les fréquences propres d’une conduite E-L avec
fluide.
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Fig. IV. 45: Influence du diamétre sur les fréquences propres d’une conduite E-L avec
fluide.
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Fig. IV. 46: Influence du diametre sur les fréquences propres d’une conduite E-L avec
fluide.
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Fig. IV. 47: Influence du diamétre sur les fréquences propres d’une conduite E-E avec

fluide.
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Fig. 1V. 48: Influence du diamétre sur les fréquences propres d’une conduite E-E avec
fluide.
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Fig. IV. 49: Influence du diamétre sur les fréquences propres d’une conduite E-E avec
fluide.
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Fig. IV. 50: Influence du diamétre sur les fréquences propres d’une conduite E-E avec
fluide.
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Fig. IV. 51: Influence du diamétre sur les fréquences propres d’une conduite E-E avec
fluide.
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Fig. IV. 52: Influence du diamétre sur les fréquences propres d’une conduite E-E avec
fluide.
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Fig. IV. 53: Influence du diamétre sur les fréquences propres d’une conduite E-E avec
fluide.
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Fig. IV. 54: Influence du diamétre sur les fréquences propres d’une conduite E-E avec
fluide.
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Nous déterminons l'influence du diametre de la conduite pour les trois modes de la

conduite cylindrique par apport la fréquence propre.
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Fig. IV. 55: Influence du diamétre sur les fréquences propres de la conduite pour les trois
modes.
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Fig. IV. 56: Influence du diamétre sur les fréquences propres de la conduite pour les trois
modes.
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Fig. IV. 57: Influence du diamétre sur les fréquences propres de la conduite pour les trois
modes.
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Fig. IV. 58: Influence du diamétre sur les fréquences propres de la conduite pour les trois
modes E-L.
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Fig. V. 59: Influence du diamétre sur les fréquences propres de la conduite pour les trois

modes E-L.
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Fig. IV. 60: Influence du diamétre sur les fréquences propres de la conduite pour les trois
modes E-L.
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Fig. IV. 61: Influence du diametre sur les fréquences propres de la conduite E-L pour les

trois modes.
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Fig. IV. 62: Influence du diametre sur les fréquences propres de la conduite E-L pour les

trois modes.
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Fig. IV. 63: Influence du diametre sur les fréquences propres de la conduite E-L pour les

trois modes.
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Fig. IV. 64:Influence du diamétre sur les fréquences propres de la conduite pour 1%

mode.
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Fig. IV. 65:Influence du diamétre sur les fréquences propres de la conduite pour 1%

mode.

2) Influence de I'épaisseur de la conduite avec/son fluide:

Nous étudions l'influence pour des différents d'‘épaisseur Sur les fréquences

propres de la conduite cylindrique avec/sans fluide.
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Fig. IV. 66: Influence d'épaisseur de la conduite sur les fréquences propres L-L.
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Fig. IV. 67: Influence d'épaisseur de la conduite sur les fréquences propres L-L.
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Fig. IV. 68: Influence d'épaisseur de la conduite sur les fréquences propres L-L.
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Fig. IV. 69: Influence d'épaisseur de la conduite sur les fréquences propres L-L.
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Fig. IV. 70: Influence d'épaisseur de la conduite sur les fréquences propres L-L.
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Fig. IV. 71: Influence d'épaisseur de la conduite sur les fréquences propres L-L.
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Fig. IV. 72: Influence d'épaisseur de la conduite sur les fréquences propres L-L.
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Fig. IV. 73: Influence d'épaisseur de la conduite sur les fréquences propres L-L.
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Fig. IV. 74: Influence d'épaisseur de la conduite sur les fréquences propres E-L.
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Fig. IV. 75: Influence d'épaisseur de la conduite sur les fréquences propres E-L.
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Fig. IV. 76: Influence d'épaisseur de la conduite sur les fréquences propres E-L.
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Fig. IV. 77: Influence d'épaisseur de la conduite sur les fréquences propres E-L.
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Fig. IV. 78: Influence d'épaisseur de la conduite sur les fréquences propres E-L.
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Fig. IV. 79: Influence d'épaisseur de la conduite sur les fréquences propres E-L.
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Fig. IV. 80: Influence d'épaisseur de la conduite sur les fréquences propres E-L.
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Fig. IV. 81: Influence d'épaisseur de la conduite sur les fréquences propres E-L.
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Fig. V. 82: Influence d'épaisseur de la conduite sur les fréquences propres E-E.
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Fig. IV. 83: Influence d'épaisseur de la conduite sur les fréquences propres E-E.
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Fig. IV. 84: Influence d'épaisseur de la conduite sur les fréquences propres E-E.
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Fig. IV. 85: Influence d'épaisseur de la conduite sur les fréquences propres E-E.
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Fig. IV. 86: Influence d'épaisseur de la conduite sur les fréquences propres E-E.
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Fig. IV. 87: Influence d'épaisseur de la conduite sur les fréquences propres E-E.
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Fig. IV. 88: Influence d'épaisseur de la conduite sur les fréquences propres E-E.
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Fig. IV. 89: Influence d'épaisseur de la conduite sur les fréquences propres E-E.
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Fig. 1V. 90: Influence d'épaisseur de la conduite sur les fréquences propres pour le 1%
mode.

Département de Génie Mécanique m_l_




Résolution & Programmation MATLAB

conduite sans fluide (1,2) ]
70 |
* ——LL
60
\ —-—EE
50 \ L
40

30

Fréquence Hzx103

20

10 H

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
Epaisseur (m)

Fig. IV. 91: Influence d'épaisseur de la conduite sur les fréquences propres pour le 1%
mode.
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Fig. V. 92: Influence d'épaisseur de la conduite avec fluide sur les fréquences propres.

Département de Génie Mécanique W_



Résolution & Programmation MATLAB

conduite avec fluide de n=2; L-L
1.6 - I
==m=8
1.4 -
== m=7
12 - = m=6
3
g 1 - =é=m=5
I
g 08 - —He=m=4
S =@—=m=3
Z 06 -
b — =2
0.4 -
—m:l
0.2 -
0 T T T T T
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006  0.007 0.008
Epaisseur (m)

Fig. IV. 93: Influence d'épaisseur de la conduite avec fluide sur les fréquences propres.
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Fig. IV. 94: Influence d'épaisseur de la conduite avec fluide sur les fréquences propres.
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Fig. IV. 95: Influence d'épaisseur de la conduite avec fluide sur les fréquences propres.
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Fig. IV. 96: Influence d'épaisseur de la conduite avec fluide sur les fréquences propres.
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Fig. IV. 97: Influence d'épaisseur de la conduite avec fluide sur les fréquences propres.
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Fig. V. 98: Influence d'épaisseur de la conduite avec fluide sur les fréquences propres.
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Fig. IV. 99: Influence d'épaisseur de la conduite avec fluide sur les fréquences propres.
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Fig. IV. 100: Influence d'épaisseur de la conduite avec fluide sur les fréquences propres.
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Fig. IV. 101: Influence d'épaisseur de la conduite avec fluide sur les fréquences propres
E-L.
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Fig. IV. 102: Influence d'épaisseur de la conduite avec fluide sur les fréquences propres
E-L.
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Fig. IV. 103: Influence d'épaisseur de la conduite avec fluide sur les fréquences propres

E-L.
conduite avec fluide de n=4; E-L A
14
== m=8
12 ==m=7
o 10 ==e=m=6
i \ *m:s
T 8
Q \\ —He=m=4
9
g 6 —0—m=3
o
\w p—
= P - H =2
—m:l
2 [ | 1
O T T T T T T
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
Epaisseur (m)

Fig. V. 104: Influence d'épaisseur de la conduite avec fluide sur les fréquences propres
E-L.
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Fig. IV. 105: Influence d'épaisseur de la conduite avec fluide sur les fréquences propres
E-L.
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Fig. IV. 106: Influence d'épaisseur de la conduite avec fluide sur les fréquences propres
E-L.
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Fig. IV. 107: Influence d'épaisseur de la conduite avec fluide sur les fréquences propres
E-L.
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Fig. IV. 108: Influence d'épaisseur de la conduite avec fluide sur les fréquences propres
E-L.
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Fig. V. 109: Influence d'épaisseur de la conduite avec fluide sur les fréquences propres
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Fig. IV. 110: Influence d'épaisseur de la conduite avec fluide sur les fréquences propres
E-E.
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Fig. IV. 111: Influence d'épaisseur de la conduite avec fluide sur les fréquences propres
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Fig. IV. 112: Influence d'épaisseur de la conduite avec fluide sur les fréquences propres
E-E.
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Fig. IV. 113: Influence d'épaisseur de la conduite avec fluide sur les fréquences propres
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Fig. IV. 114: Influence d'épaisseur de la conduite avec fluide sur les fréquences propres

E-E.
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Fig. IV. 115: Influence d'épaisseur de la conduite avec fluide sur les fréquences propres
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Fig. 1V. 116 a: Influence d'épaisseur de la conduite avec fluide sur les fréquences
propres E-E.
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Fig. IV. 117 b: Influence d'épaisseur de la conduite avec fluide sur les fréquences
propres E-E. Echelle logarithmique.
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Fig. IV. 118: Influence d'épaisseur de la conduite sur les fréquences propres pour 1*°
mode.
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Fig. 1V. 119: Influence d'épaisseur de la conduite sur les fréquences propres pour 1%
mode.

3) Influence de la masse volumique du fluide:
Dans cette partie nous étudions l'influence de la masse volumique du fluide sur la

conduite cylindrique de section circulaire on fréquence propre.
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Fig. IV. 120: Influence de la masse volumique du fluide sur les fréquences propres.
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Fig. IV. 121: Influence de la masse volumique du fluide sur les fréquences propres.
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Fig. IV. 122: Influence de la masse volumique du fluide sur les fréquences propres.
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Fig. V. 123: Influence de la masse volumique du fluide sur les fréquences propres.
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Fig. IV. 124: Influence de la masse volumique du fluide sur les fréquences propres.
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Fig. V. 125: Influence de la masse volumique du fluide sur les fréquences propres E-L.
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Fig. IV. 126: Influence de la masse volumique du fluide sur les fréquences propres E-E.
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Fig. IV. 127: Influence de la masse volumique du fluide sur les fréquences propres E-E.
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Fig. V. 128: Influence de la masse volumique du fluide sur les fréquences propres E-E.
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Nous déterminons l'influence de la masse volumique du fluide par apport la
fréquence on mode 1

conduite avec fluide (1,1)
1.6
1.4
1.2 H——
o ——E-L
-l
5 1 ]
- == L-L
g os —
S E-E
z 0.6
‘0
e
0.4
0 T T T T
900 1100 1300 1500 1700 1900
Masse vlumique du fluide (Kg/m3)

Fig. IV. 129: Influence de la masse volumique du fluide sur les fréquences propres pour
1% mode.

conduite avec fluide (1,2)
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Fig. V. 130: Influence de la masse volumique du fluide sur les fréquences propres pour
1% mode.
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4) Influence de I'Epaisseur/Diamétre:
On études l'influence du rapport e/d avec la constant d'épaisseur et la variation du

diamétre de la conduite cylindrique.

conduite solide avec fluide dumode (1,1)
25
20
F = |-
N == E-L
S 15 =
a e E-E
N
I
g 10
=
[
=]
o
QP 5
(¥
0 - e T
T 012 04 016 0{8 12
-5
Rapport épaisseur/diamétre

Fig. 1V. 131: Influence du rapport épaisseur/diamétre de la conduite diametre sur les
fréquences propres.

conduite solide avec fluide de mode (1,1)

[uny
o

\ —;—E-L
X e E-E
N

Fréquence Hz(x103)
o = N w H u (o)} ~N 0] [(e}

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Rapport épaisseur/diamétre

Fig. V. 132: Zoom sur Influence du rapport épaisseur/diamétre de la conduite diametre
sur les fréguences propres pour [0.02 a 0.19].
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5) Influence le coefficient de poisson:
Nous étudions l'influence de coefficient de poisson sur conduite cylindrique.

conduite solide avec fluide

328

308 4 l\

Frequence Hz (X107

1,828 T T T T
0,20 0,25 0,20 0,325 040 0,45

Coefficient de poisson

Fig. V. 133: Influence de coefficient de poisson sur les fréquences propres.

IX. Interprétations des résultats:

D’apres les tableaux IV.2 et IV.3, nous remarquons une parfaite
concordance avec les resultats expérimentaux [30] et ceux donnés par la référence
[31]. Le graphe des figures IV. 5 et IV. 6, nous montre que la convergence est
rapide, a partir de vingt éléments nous obtenons des résultats satisfaisants.

Nous avons aussi l'influence des différents paramétres de la structure et ses
caracteres géométriques et physiques, nous pouvons conclure:

L’augmentation du diametre de la conduite fait augmenter la fréquence de
la structure, en I’absence du fluide, pour toutes les conditions aux limites et pour
les modes de vibration circonférentiels ou axiaux, figures IV. 7 jusqu’a IV. 30 ; il
augmente la rigidité de la structure.

La présence du fluide par contre fait généralement diminuer la fréquence de
la structure compléte, car elle agit comme une masse ajoutée. Dans certains modes

élevés flexionnels ou axiaux, la fréquence reste pratiguement constante ou
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diminue : nous avons I’influence de 1’augmentation du diamétre (il augmente la
rigidité) et I’influence de la présence du fluide (elle augmente la masse) qui
agissent simultanément. Figures 1V. 31 jusqu’a IV. 65.

Dans les figures V. 66 jusqu’a IV. 119, nous remarquons que 1’épaisseur de
la conduite fait diminuer la fréquence de la structure complete, dans le cas de
présence du fluide ou non, la masse de la structure augmente.

L’augmentation de la masse volumique fait diminuer la fréquence de la
structure compléte pour les modes axiaux élevés et cette influence diminue pour
les modes axiaux faibles. L’augmentation des modes circonférentiels par contre
fait augmenter la fréquence de la structure ; figures IV. 120 jusqu’a IV. 130.

La figure 1V. 131 présente I’influence du rapport épaisseur /diameétre sur la
fréguence propre. Elle diminue rapidement jusqua la valeur e/d = 0.01, et a partir
de cette valeur la variation est plus lente ; la rigidité de la conduite est presque
constante a partir de cette valeur.

L’augmentation du coefficient de poisson entraine une diminution de la
fréquence propre du systeme couplé, figure IV. 133, il entraine une diminution de
la rigidité de la conduite.

Les conditions aux limites eux aussi ont une influence sur la structure,

I’encastrement par exemple augmente la rigidité de la structure.
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Conclusion Générale

L’objectif de ce travail est de faire une étude sur la modélisation de
I’interaction fluide structure d’un écoulement laminaire incompressible dans une
conduite cylindrique par la méthode des éléments finis avec couplage de pénalité.

Les équations de Navier Stokes sont déterminées a I’aide des équations du
mouvement et la conservation de masses suivant les coordonnées cylindriques. Les
équations du comportement de la conduite sont déterminées en coordonnées
cylindriques, le couplage dans cette étude a été réalisé par la méthode de pénalité
qui prend en considération 1’équilibre des déplacements du fluide et de la structure
au niveau de I’interface de contact.

La modélisation de la conduite et du fluide est faite par la méthode des
¢léments finis standards, avec I’utilisation d’un élément fini de type triangulaire a
trois nceuds (T3) et trois degrés de liberté par nceud.

Un programme en MATLAB a été élaboré pour calculer les fréquences
propres du tuyau transportant le fluide. Une étude de convergence a éte faite.

Pour valider le programme élaboré, on a comparé nos résultats avec des résultats

expérimentaux [30] et des résultats donnés par la référence [31].
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Plusieurs exemples ont été traités pour déterminer I’influence des différents
parametres geométriques et physiques sur le phénoméne d’interaction fluide-
structure. Ce travail nous a permis d’aboutir aux conclusions suivantes :

e La présence du fluide dans la structure donne une influence tres importante

sur la fréquence propre du systeme, elle agit comme une masse ajoutée.

e Le diametre de la conduite augmente considérablement la rigidité de la
structure couplée, tandis que 1’épaisseur diminue de sa rigidité.

e La masse volumique joue un réle tres important, son fait diminuer la
fréquence de la structure complete pour les modes axiaux éleves et cette
influence diminue pour les modes axiaux faibles. L’augmentation des
modes circonférentiels par contre fait augmenter la fréquence de la
structure.

e L’augmentation du rapport épaisseur /diametre fait diminuer rapidement la
fréquence propre jusqua la valeur e/d = 0.01, et a partir de cette valeur la
variation est plus lente ; la rigidité de la conduite est presque constante a
partir de cette valeur.

e [L’augmentation du coefficient de poisson entraine une diminution de la
fréquence propre du systeme couplé, il entraine une diminution de la
rigidité de la conduite.

e Les conditions aux limites eux aussi ont une influence importante sur la
structure.

Plusieurs développements futurs basés sur ce domaine sont envisageables.
Parmi les plus importants, en perspective, nous recommandons dans ce domaine,
les points suivants :

e La modélisation de la conduite par élément finis coque.

e Mise en place de chicanes sur la conduite circulaire et déterminer les

parameétres optimums (largeur, hauteur, la géométrie, la forme de la section,

etc...).
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ANNEXE

diamétre Fréquence HzX10°
0,03 0,38981775 1,49430373 3,33210289 5.90187829 9,20363829 13,2373795 18,0030889  23,5007465
0,04 0,44334306 1,66062383 3,70390182 6,56160914 10,2337408 14,7202891 20,0212382 26,1365652
0,05 0,468374382 1,80027741 4,01581075 7,11471913 11,0969888 15,962609 21,7115612 28,3438203
0,06 0,4989338 1,9175791 4,27770386 7,57901275 11,8214861 17,0051108 23,1298665 30,1957258
0,07 0,52496222 2,017517 4,50078862 7.97445173 12,4384823 17,8928653 243375789 31,7725942
0,08 0,54743492 2,10381562 4,69340612 8,31585698 129711407 18,6592408 253801343 33,1337908
0,09 0,56706375 2,17920045 4,861652 8.6140489 13.,4363609 19,3285703 26,290653 34,3225774
0,1 0,58437767 2,24569905 5,01005779 8.,87706736 13,8466951 19,9189225 27,0937242 35,3710678

Tableau 4 : la variation du diamétre en fonction de la fréquence propre du mode (n=1, m=variable) pour
conduite sans fluide L-L

diamétre Fréquence HzX10°
0,03 1,5149797  1,33442077 1,23988776 0,98658778 0,92643523 0,85073228 0,76077248 0,73536934 0,65781207
0,04 1,68019325  1,3796564 131041629 1,00185757 0,92608 0,85807404 0,76538725 0,74502681 0,66703572
0,05 1,81979742  1,44115998 1,32787034 1,01046361 0,92558359  0,8626558 0,76854729 0,75136505 0,67272384
0,06 1,93740453  1,49381724 1,33349015 1,01608294 0,92515672 0,86578868  0,77090139 0,75576917  0,6765504
0,07 2,03775812  1,53610025 1,33617175 1,02007564 0,92481338  0,8680059  0,77275546 0,75895958  0,6792913
0,08 2,12449635  1,57037599 1,33769747 1,02307285 0,92453895 0,86979568 0,77427089 0,76134829 0,68134778
0,09 220031156 1,59862231 1,33865293 1,02541191 0,92431764 087115406 0,77554099 0,76318667 0,68294635
0,1 226721856  1,62226874 1,33928927 1,02729124 0,92413684 0,87224894 0,77662432 0,76463537 0,68422399

Tableau 5 : la variation du diametre en fonction de la fréquence propre du mode (n=2, m=variable) pour
conduite sans fluide L-L

diamétre Fréquence HzX10°
0,03 3,39372269 29782292 277208643 220778788  2,07773567  1,90409347  1,70299662  1,64551699 147137277
0,04 3,76232037  3,07704102  2,93182088  2,24275913  2,07701595  1,92053738 1,713387 1,66681932  1,49177449
0,05 4,07411262 321530615 296993115  2,26243198  2,07594587  1,93080644  1,72049522  1,68074853  1,5043843
0,06 433693219  3,33337737 298202347  2,27525686  2,07501972 193783181  1,72577267  1,6904149  1,51288015
0,07 456126726 342800052 298782244 228435858  2,07427381  1,94294064  1,72990715 1,69742213  1,51897212
0,08 4,75520395  3,50463681  2,99113989 229118501  2,07367763  1,94682268  1,73326529  1,70267993  1,52354649
0,09 492474006 356776274 299322686  2,29650891  2,07319705  1,94987217  1,73606193  1,70673901  1,52710444
0,1 5,07436952  3,62059407  2,9946221  2,30078419  2,07280466  1,95233078  1,73843337  1,7099492  1,52994942

Tableau 6 : la variation du diamétre en fonction de la fréquence propre du mode (n=3, m=variable) pour
conduite sans fluide L-L
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diamétre Fréquence HzX10°
0,03 6,02414574 527975578 491728088 391751521  3,6806048 337886367 3,02214284 291977567 2,61037576
0,04 6,67753373  5,45351202 520195324 398006456  3,6883782  3,40804767  3,04061541  2,9573907  2,64642707
0,05 7,23041805 5,69929744 526892873  4,01523054  3,68650622 342627696  3,05324751 298195575  2,66872708
0,06 7,6965555  5,90895981 529007385  4,03814331  3,68488178  3,43875034  3,06261511 299899567  2,68375966
0,07 8,09448081 6,07686286 530023645 4,05439791  3,6835728 344782219 3,06994116 3,01135052 2,69454282
0,08 8,43850877  6,21280609 530606285  4,0665855  3,68252656  3,45471642  3,07587972  3,02062687  2,70264198
0,09 873926559  6,32476515 530973462 4,07608838  3,68168333 3,46013262  3,08081546  3,02779502  2,70894281
0,1 9,00471647  6,41845674 531219298  4,08371818  3,68099499 346449973 308499311  3,03347012  2,71398187

Tableau 7 : la variation du diamétre en fonction de la fréquence propre du mode (n=4, m=variable) pour

conduite sans fluide L-L

diamétre Fréquence HzX 10"
0,03 9,40614992  8,23890075  7.67540522  6,11573808 576200956  5,27500422 471818771 4,55811388  4,07480545
0,04 10,4257096  8,50899645  8,12072503  6,21374345  5,76013223  5,32056747  4,74705058  4,61670504  4,13097764
0,05 11,2885759  8.89303728  8,22479722  6,26882882  5,75722957  5,34903074 4,76678384 4,654947 4,1657364
0,06 12,0161264  9,22046204  8,25757941 630471163  5,75470753  5,36850823  4,78140951 4,68146891  4,18917323
0,07 12,6372426  9,48258249 8,2733523 6,33016277  5,75267472  5,38267505  4,79283873  4,70070035  4,20598782
0,08 13,1742478  9,69477762  8,28240471  6,34924327  5,75104994  5,39344181 4,80209511 4,71514394 421861876
0,09 13,6437192  9.86952222 828811432 636411914  5,74974051  5,40190068  4,80978159  4,72630953  4,22844608
0,1 14,0580854  10,0157485  8.29193974 6,3760619 5,74867173  5,40872137 4,8162822 4,73515358 4,23630602

Tableau 8 : la variation du diametre en fonction de la fréquence propre du mode (n=5, m=variable) pour

conduite sans fluide L-L

diamétre Fréquence HzX10?
0,03 13,5396966  11,855626  11,0464314  8,8024389  §,29493327  7,59249756 6,79111827  6,5605168  5,86465167
0,04 15,0068015 12,2434625 11,6881019  8,9437785  8,29226098  7,65807943  6,83267991  6,64474632 59454159
0,05 16,2485348 127964869  11,837508  9,02320948  8,28809873  7,69905058  6,86109193  6,69970527 5,99540188
0,06 17,2955899  13,2678435 11,8845124  9,07494443  8,2844797  7,72708844  6,88214382 6,73781685  6,02911048
0,07 18,1894944 136451179 11,9071423 9,11163567 8.28156227  7,74748227  6,8985879  6,76545337  6,05329673
0,08 18,9623602  13,9505093  11,9201377  9,13914079  8,27923042  7,76298197 6,91189943  6,78621263  6,07146643
0,09 19,6380381 14,2019913  11,928338 9,1605836  8,27735124  7,77515956  6,92294807 6,802264 6,08560386
0,1 202344114 144124263 11,9338344  9,17779773  8,27581749  7,78497896  6,93228809  6,8149811 6,0969115

Tableau 9 : la variation du diametre en fonction de la fréquence propre du mode (n=6, m=variable) pour

conduite sans fluide L-L

diamétre Fréquence HzX1 0’
0,03 18,4247573  16,1299051  15,0303375 11,9776017  11,288361  10,3313292  9,24092248 8,926972 7,97990436
0,04 20,4207767  16,6568853 159040589  12,1701537  11,2847494  10,420569  9.29749141  9,04150159  8,08973163
0,05 22,1102589  17,4096187  16,1070381  12,2783564  11,2790986  10,476322  9,33615988  9,1162172  B,15771325
0,06 23,5349077  18,0510752 16,17085 12,3488255  11,2741831  10,5144765  9,36480623  9,16802584  8,20356107
0,07 247511959  18,5644395  16,2015836  12,3988004  11,2702203  10,5422294 938717686  9,20559572  8,23645919
0,08 25,8028041  18,9799708  16,2192388  12,4362618  11,2670528  10,5633224  9,4052808  9,23381899  8,26117462
0,09 26,7221786  19,3221417  16,2303828 124654655  11,2645003  10,5798948  9.42030294  9,25564443  8,28040575
0,1 27,5336497  19,608459  16,2378539 124889093  11,2624171 10,593258  9,43299871  9,2729387 8,2957879

Tableau 10 : la variation du diametre en fonction de la fréquence propre du mode (n=7, m=variable) pour

conduite sans fluide L-L
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diamétre Fréquence HzX10?
0,03 240613042 21,061713  19,6271012  15,6412095  14,7422766  13,491484  12,0675873  11,6574665 10,4205524
0,04 26,60676038  21,7492402  20,7685718  15,8928518  14,7375813  13,6080212  12,141472  11,8069576  10,5639135
0,05 288737141 227324056  21,033364  16,0342523  14,730213  13,6808298  12,1919746  11,9044693  10,6526591
0,06 30,7340432  23,5701293  21,1165688  16,1263374  14,7238017  13,7306571  12,2293836  11,9720822  10,7125135
0,07 32,3223089 242405186  21,1566525 16,1916394  14,7186326  13,7669011  12,2585925  12,0211136  10,7554637
0,08 33,6955394 247831331  21,1796845  16,2405886  14,714501 13,794448  12,2822261  12,0579492  10,7877318
0,09 34,8960993  25,2299438  21,194225  16,2787471  14,7111716  13,8160911 12,301833  12,0864369  10,8128402
0,1 359557574 25,6038166  21,2039747  16,309379  14,7084544  13,8335434  12,3184008  12,1090125  10,8329236

Tableau 11 : la variation du diametre en fonction de la fréquence propre du mode (n=8, m=variable) pour
conduite sans fluide L-L

diamétre Fréquence HzX10?
0,03 3,64768158  3,12657614 253600218 221939785 2,02975079 1,74373236 1,54067476 1,50093096  1,4645256
0,04 3,73747979  3,26628868 257410404 229514514 2,06411481 1,75637869 1,55222095 1,51430745 1,47674252
0,05 3,88212849 3,30010861 2,62726716 2,32765256 2,08110063 1,76418352 1,55999756 1,52273645 1,48402377
0,06 4,01759327  3,3041782  2,68010256  2,34045198 2,09154002 1,76949856 1,56559042 1,52853082 1,48884981
0,07 4,13205355  3,30111077  2,72651437 2,34565615 2,09869244  1,77335555 1,56980404 1,53275416 1,49228579
0,08 4,2274835  3,29645516 276594176 234779341  2,1039259  1,77628343 1,57309122 1,53596668 1,49485916
0,09 4,30752927  3,29172803  2,79929966 2,34858751 2,107931 1,77858236 1,57572638 1,53849129 1,49686016
0,1 4,375369 3,2873572 2,8276744 234875545 2,11109873  1,78043556  1,5778855  1,54052699 1,49846164

Tableau 12 : la variation du diametre en fonction de la fréquence propre du mode (n=1, m=variable) pour
conduite sans fluide E-L

diamétre Fréquence HzX10?
0,03 6,09910537 5,21099057 4,2078529 3,70705103 3,38133213 2,91301453 2,58690761 2,51282402
0,04 6,23870033 544859148 4,26966707 3,83020118 3.4464724 2,93346291 2,60677421 2,53457152
0,05 6,47052927 5,5111821 4,35730406 3,88385244 3,47771475 2,94613621 2,62008854 2,54829023
0,06 6,69109609 5,52111387 4,44531823 3,90473051 3,49649609 2,95478599 2,62961992 2,5577502
0,07 6,87873492 5.51761501 4,52288186 3,91304232 3,50918287 2,96107151 2,63677417 2,56466725
0,08 7,03569542 5,51077773 4,58883483 3,91634971 3,51837692 2,9658473 2,64233921 2,56994352
0,09 7,16759887 5,50347683 4,6446489 3,91749818 3,52536428 2,96959963 2,6467902 2,57409981
0,1 7,27952049 5,49658049 4,69212624 3,91765693 3,53086172 2,97262591 2,65043044 2,57745784
Tableau 13 : la variation du diamétre en fonction de la fréquence propre du mode (n=2, m=variable) pour

conduite sans fluide E-L

diamétre Fréquence HzX10*
0,03 8,56382532  7,30690056 5.88830916 5,20215723 4,73683858 4,08805514 3,63646024 3,52998554  3,44685275
0,04 8,75479471  7,64220277 597401098 5,37259342 4,83277228  4,1163969  3,66454017 3,56025264 3,47510325
0,05 9,07508302 7,73332562 6.,09627022 544719465 4,87838412 4,13398951 3,68333788  3,57934953  3,49200584
0,06 9,3816063  7,74908355 6,21954116 547604236 4,90557683 4,14600663 3,69678094 3,59252779  3,50323093
0,07 9,64306716  7,74517328 6,32829145 548740031 4,92384074 4,15474346 3,70686318 3,60217103 3,51123073
0,08 9,86207058  7,73619303  6.42078095 549183906 4,93702347 4,16138401  3,71470087 3,60953183 3,51722519
0,09 10,04625 7,72637 6,49905 549331 4,94701 4,1666 3,72097 3,61533 3,52189
0,1 10,20261 7,71699 6,56562 549344 4,95485 4,17081 3,72609 3,62002 3,52562

Tableau 14 : la variation du diamétre en fonction de la fréquence propre du mode (n=3, m=variable) pour
conduite sans fluide E-L
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diamétre Fréquence HzX 10’
0,03 11,03243 9,40619 7,57142 6,69936 6,09365 5,26432 4,68696 4,54867 4,44115
0,04 11,27527 9,83912 7,6811 6,91707 6,22032 5,30109 4,72322 4,5875 4,47743
0,05 11,68445 9,95867 7,83804 7,01257 6,28032 5,32362 4,74749 4,612 4,49914
0,06 12,0772 9,98022 7,9966 7,04936 6,31594 5,33901 4,76483 4,62892 4,51356
0,07 12,41269 9,97589 8,13655 7,06375 6,33979 5,35021 4,77784 4,6413 4,52385
0,08 12,6939 9,96476 8,25558 7,06931 6,35697 5,35872 4,78795 4,65075 4,53155
0,09 12,93049 9,95242 8,3563 7,07111 6,36997 5,36541 4,79603 4,65821 4,53754
0,1 13,13139 9,94058 8,44196 7,07121 6,38016 5,3708 4,80263 4,66423 4,54234

Tableau 15 : la variation du diametre en fonction de la fréquence propre du mode (n=4, m=variable) pour

conduite sans fluide E-L

diamétre Fréquence HzX10’
0,03 13,50265 11,50689 9,25566 8,19742 7,45105 6,44231 5,73783 5,56798 5,43596
0,04 13,79759 12,03741 9,38936 8.46241 7,60841 6,48651 5,78227 5,6154 5,48026
0,05 14,29584 12,18533 9,58103 8,57877 7.6828 6,51399 5,812 5,64532 5,50679
0,06 14,77495 12,21265 9,77489 8,62349 7,72685 6,53277 5,83325 5,66598 5,52441
0,07 15,18456 12,2079 9,94605 8,64091 7,75629 6,54643 5,84918 5,6811 5,53697
0,08 15,52804 12,19463 10,09162 8,64759 7,77746 6,55681 5,86155 5,69265 5,54639
0,09 15,8171 12,17976 10,2148 8,64971 7,79347 6,56497 587145 5,70176 5,55371
0,1 16,06258 12,16545 10,31955 8,64977 7,80601 6,57156 5,87953 5,70912 5,55957

Tableau 16 : la variation du diametre en fonction de la fréquence propre du mode (n=5, m=variable) pour

conduite sans fluide E-L

diameétre Fréquence HzX 10
0,03 15,97366 13,60827 10,94046 9,69589 8,80872 7,62015 6,78888  6,58759 6,43101
0,04 16,32081 14,23637 11,09822 10,00814 8,99676 7,6723 6,84148 6,64361 6,48334
0,05 16,90823 14,41262 11,32463 10,14536 9,08553 7,70472 6,87667 6,67896 6,51468
0,06 17,47377 14,44571 1155379 10,198 9,13801 7,72689  6,90182  6,70337 6,5355
0,07 17,95754 14,44052 11,75616 10,21845 9,17304 7,74301 6,92067 6,72124  6,55034
0,08 18,36333 14,42511 11,92828 10,22625 9,19822  7,75527 6,93532 6,73489  6,56147
0,09 18,70488 14,40772 12,07392 10,22869 9,21723 7,76491 6,94703 6,74565 6,57012
0,1 18,99498 14,39095 12,19775 10,22872 9,23212 7,77268 6,95659 6,75435 6,57704

Tableau 17 : la variation du diametre en fonction de la fréquence propre du mode (n=6, m=variable) pour

conduite sans fluide E-L

diamétre Fréquence HzX10°
0,03 18,44507 15,71002 12,62555 11,19455 10,16653 8,79817 7,84 7,60736 742619
0,04 18,84449 16,43567 12,80739 11,55408 10,38522 8,85827 7,90076 7,67198 748655
0,05 19,52114 16,64024 13,06855 11,71214 10,48838 8,89565 7.94141 7,71276 7,52269
0,06 20,17314 16,67908 13,33302 11,7727 10,54929 8.9212 7,97046 7,74092 7,54671
0,07 20,73111 16,67346 13,5666 11,79617 10,58992 8,93979 7,99223 7,76154 7.56383
0,08 21,19923 16,6559 13,76527 11,8051 10,61909 8,95392 8,00915 7,77729 7,57667
0,09 21,59329 16,63598 13,93336 11,80786 10,64112 8,96503 8,02267 7,78971 7,58665
0,1 21,92802 16,61675 14,07629 11,80786 10,65836 8,974 8,03372 7,79975 7,59464

Tableau 18 : la variation du diametre en fonction de la fréquence propre du mode (n=7, m=variable) pour

conduite sans fluide E-L
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diamétre Fréquence HzX10*
0,03 20,91667 17,81193 14,3108 12,6933 11,52439 9,97628 8,89114 8,62721 8,42142
0,04 21,36841 18,63513 14,51672 13,1001 11,77373 10,04433 8,96007 8,70043 8,48981
0,05 2213433 18,868 14,81263 13279 11,89127 10,08666 9,00617 874664 853076
0,06 22,87281 18,91259 15,11242 13,34748 11,96061 10,1156 9,03912 8,77855 8,55798
0,07 23,50498 18,90653 15,3772 13,37398 12,00683 10,13665 9,06381 8,80192 8,57738
0,08 2403545 1888683 15,60242 13,38402 12,04001 10,15266 9,083 881977 859192
0,09 2448203 18,86439 15,79297 13,38711 12,06504 10,16525 9,09833 8,83384 8,60323
0,1 2486139 18,84268 15,95498 13,38707 12,08463 10,1754 9,11086 884523 861228

Tableau 19 : la variation du diametre en fonction de la fréquence propre du mode (n=8, m=variable) pour

conduite sans fluide E-L

diamétre Fréquence HzX10°
0,03 40,7611571  20,8513061 18,8368858 16,7791967 154184316 14,6055948 14,1346708 13,1178374 12,6030465
0,04 51,8666968 21.2095103  18,9597241 16,9741091 155143548 14,7239586 14,2584419 13,1930389 12,6882494
0,05 65,3166493 21.4667288 19,0639303 17.0696502 15,5721573  14,800156  14,3332788  13,241158  12,7400593
0,06 83,5317894 21,6593725 19,1438279 17,1250566 15,6110503  14,8531043 143834158 132746978 12,7751542
0,07 112,83722 21,80848 19,20505 17,16106 15,6391 14,89195 14,41937 13,29945 12,8006
0,08 182,17054 21.92704 19,25285 17,18633 15,66031 1492162 1444642 13,31849 12,81993
0,09 367,48232 22,02342 19,29098 17,20507 15,67694 14,94501 1446751 13,33359 12,83514
0,1 163,6045 22,10324 19,32201 17,21954 15,69034 14,96392 14.48443 13,34587 12,84743

Tableau 20 : la variation du diamétre en fonction de la fréquence propre du mode (n=1, m=variable) pour

conduite sans fluide E-E

diametre Fréquence HzX10°
0,03 66,8848828 34,5867487 31,210256 27,5867994 25.6128759 24,2444133 23,3584706 21,7957812 21,0065373
0,04 85,1135936  35,1708961 31414466 279102375 25,7730617 24,4399177 23,5565948  21,906789 21,147544
0,05 107,19275 35,58829 31,5823 28,07763 2586895 24,56452 23.67683 21,9778 21,23269
0,06 137,09438 35,90014 31,70997 28,1785 25,93336 24,65053 23,75759 22,02728 21,29008
0,07 185,20033 36,1412 31,80759 28,2458 25,97981 24,71332 23,8156 22,0638 21,33154
0,08 29900961 36,33272 31,8838 28,29393 26,01497 24,76112 23,8593 22,09188 21,36297
0,09 603,19534 36,48835 31,94461 28,3301 26,04255 24,7987 23,89342 22,11415 21,38764
0.1 268,55234 36,6172 3199412 28,35831 26,06477 24,829 23,9208 22,13226 21,40754

Tableau 21 : la variation du diametre en fonction de la fréquence propre du mode (n=2, m=variable) pour

conduite sans fluide E-E

diamétre Fréquence HzX10?
0,03 93,2198016 48,40426 43,6675498 38,4937556  35,8655451  33,9456718  32,6602294  30,5238528 29,4427475
0,04 118,62731 492177 43.,95734 38.,94246 36,09083 34,2193 3293364 30,67227 29,6393
0,05 149,40314  49,79816 44,19203 39,17845 36,22523 34,39317 33,09968 30,76717 29,75782
0,06 191,08289  50,23156 44,36966 39,32228 36,31542 34,51293 33,21128 30,83329 29,83764
0,07 258,13713  50,56646 44,50521 39,41899 36,38044 34.60023 33,29147 30,88208 29,89527
0,08 416,7728 50,83249 4461091 39,48852 36,42965 3466662 33,35191 30,91959 29,93892
0,09 840,76921 51,04863 44,69521 39,54099 36,46825 3471876 33,3991 30,94935 29.97318
0,1 37432742 51,22757 44,76383 39,58203 36,49935 3476078 33,43697 30,97354 30,00081

Tableau 22 : la variation du diametre en fonction de la fréquence propre du mode (n=3, m=variable) pour

conduite sans fluide E-E
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diamétre Fréquence HzX10’
0,03 119,62014 62,24746 56,15017 49 43053 46,13676 43,66641 41,98699 3926722 37,88969
0,04 152,22367 63,29109 56,52686 50,00378 46,4273 44,01848 42,33592 39,45363 38,14171
0,05 191,71707 64,03541 56,82939 50,30756 46,6003 4424187 4254788 39,57279 38,29362
0,06 245,2033 64,59101 57,05769 50,49369 46,71632 44,39557 42.69037 39,65581 38,3959
0,07 331,25161 65,02029 57.23166 50,61929 46,79994 44,50754 42,79278 39,71706 38,46973
0,08 534,82219 65,36124 57,36723 50,70985 46,86322 44,59264 4286997 39,76415 38,52565
0,09 1078,91937 65,63825 5747529 50,7783 46,91285 44,65945 42.,93025 39,80151 38,56953
0,1 480,3587 65,86757 57,56322 50,83192 46,95285 44,71326 42,97864 39,83187 38,60491

Tableau 23 : la variation du diamétre en fonction de la fréquence propre du mode (n=4, m=variable) pour

conduite sans fluide E-E

diamétre Fréquence HzX10?
0,03 146,04885 76,10178 68,64359 60,38002 56,41606 53,39558 51,32471 48,0171 46,34135
0,04 185,85586 7737596 69,10775 61,07756 56,7719 53.82624 51,74925 48,24176 46,64883
0,05 234,07588 78,28446 6947858 61,44881 56,98353 54,09924 52,00717 48,38536 46,83414
0,06 299,38088 78,96254 69,75786 61,67697 57,12539 54,28697 52,18057 48,4854 46,95889
0,07 404,44309 79,4864 69,97047 61,83126 57,22761 54,42368 52,30522 48,5592 47,04893
0,08 652.,9956 79,90247 70,13606 61,94267 57,30497 54,52753 52,39917 48,61594 47,11713
0,09 1317,31927 80,2405 70,26801 62,02698 57.36564 54,60905 52,47255 48,66094 47,17065
0,1 586,50098 80,52032 70,37535 62,09307 5741453 54,6747 52,53145 48,69752 47,2138

Tableau 24 : la variation du diametre en fonction de la fréquence propre du mode (n=5, m=variable) pour

conduite sans fluide E-E

diamétre Fréquence HzX10’
0,03 172,49199 8996168  81,14241 71,33593 66,69943 63,12901 60,66805 56,7702 54,79537
0,04 219,50627 91,4666 81,69435 72,15764 67,1206 63,63831 61,16824 57,03326 55,15831
0,05 276,45752 92,53945 82,1337 72,59619 67,37086 63,961 61,47215 57,20139 55,37702
0,06 353,58754 93,34013  82,46412 72,86625 67,53856 64,1828 61,67647 57,3185 55,52425
0,07 477,67373 93,95869 82,7155 73,04913 67.65939 64,34426 61,82335 57,4049 55,63052
0,08 771,23209 94,44997 8291119 73,18131 67.75083 64,4669 61,93408 5747132 55,71101
0,09 1555,84615  94,84909  83,06709 73,28141 67,82254 64,56315 62,02055 5752401 5577416
0,1 692,69972 95,17948  83,19389 73,35992 67,88034 64,64065 62,08997 57,56683 55,82508

Tableau 25 : la variation du diametre en fonction de la fréquence propre du mode (n=6, m=variable) pour

conduite sans fluide E-E

diamétre Fréquence HzX10’
0,03 198,94308 103,82457 93,64412 82,29536 76,98499 72,86474 70,01451 65,52499 63,25061
0,04 253,16672 105,56032 94,28401 8324116 77,47148 73,45273 70,59039 65,82653 63,669
0,05 318,85171 106,79761 94,79202 83,74693 77,76038 73,82511 70,94027 66,01924 63,92112
0,06 407,81018 107,72097 95,17369 84,05881 77,95393 74,08101 71,17553 66,15347 64,09083
0,07 550,92587 108.4343 95,46388 84,27021 78,09337 74,26725 71,34465 66,2525 64,21333
0,08 889,50322 109,00083 95,68973 8442311 78,19889 74,40869 71,47214 66,32863 64,30611
0,09 1794,44275  109,46108 95,86963 84,53897 78,28164 74,51968 71,57172 66,38902 64,37892
0,1 798,92944  109,84209 96,01592 8462987 7834834 74,60904 71,65165 66,4381 64,43761

Tableau 26 : la variation du diametre en fonction de la fréquence propre du mode (n=7, m=variable) pour

conduite sans fluide E-E
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diamétre Fréquence HzX10°

0,03 225,39861 117,68903 106,14737 93,25677 87,2717 82,6017 79,36275 74,28064 71,70643
0,04 286,83276 119,65568 106,87533 94,32661 87,82352 83,26839 80,01432 74,62072 72,18027
0,05 361,2529 121,05745 107,45208 94,89954 88.15105 83,6905 80,41019 74,83804 72,46579
0,06 462,04173 122,10354 107,88504 95,25319 88.37045 83,9805 80,67638 74,98942 72,658

0,07 624,19001 122.91167 108,21411 95,49308 88,5285 84,19154 80,86774 75,10109 72,79673
0,08 1007,79364 123,55349 108,47015 95,66667 88,6481 84,35179 81,01201 75,18694 72,90181
0,09 2033,0782 124,0749 108,67406 95,79826 88,74189 84,47752 81,12468 75,25504 72,98426
0,1 905,17642 124,50654 108,83986 95,90153 88.81748 84,57875 81,21513 75,31039 73,05073

Tableau 27 : la variation du diametre en fonction de la fréquence propre du mode (n=8, m=variable) pour
conduite sans fluide E-E

Epaisseur Fréquence HzX10’

0,001 19,41038 16,49971 13,1359 11,6377 10,40472 8,82082 7,79972 7,61352 741994

0,002 9,13624491 747150437 630885262 5,40513162 4,98313031 4,33452566 3,83116785 3,72682264 3,63684041
0,003 6,34171566  4,55585343 403244709 344226047 3,07909177  2.838154 252011427 243657223 2,37757626
0,004 5,10837572  3,38774769 274887105 2,52289514  2,16709751 2,06655481 1,86898293 1,79261274 1,75120617
0,005 4,56741686  2,72104673  2,01009644 19832636  1,68986639 1,57151842 147787703 1,40594395 1,37770372
0,006 4,54439925  2,27140543  1,62986694 1,55300614 1,38937402 1,25815666 1,20916551 1,14763232 1,12941474
0,007 540783527 1,94364364 1,37934147 1,25290481 1,17787767 1,05848785 1,00751726 0,96368803 0,95072092

Tableau 28 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=1, m=variable) pour
conduite sans fluide E-L

Epaisseur Fréquence HzX10°
0,001 45,37437 38,66399 30.47967 2723414 24,38926 20,66953 18,4158 1789616 17.45944
0,002 21.,45454 17,48003 14,6433 12,69735 11,58856 10,16491 9,04103 8,76693 8,5607
0,003 14,87492 10,7173 9,33692 8,1172 7,1166 6,60286 5,94505 5,7338 5,59945
0,004 11,96347 7,97242 6,3818 5,95049 5,0271 4,8321 4,40896 4,21771 4,12616
0,005 10,68222 6,40743 4,69961 4,65408 3,94667 3,65487 3,48629 3.30606 3,24664
0,006 10,61823 5,35264 3,84597 3.61617 3.25154 2,93776 2,84341 2,69762 2,65951
0,007 12,62828 4,5831 3,25438 2,92153 2,75933 2,48434 236382 2,26779 2,23317

Tableau 29 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=3, m=variable) pour

conduite sans fluide E-L

Epaisseur Fréquence HzX10?

0,001 58,42081 49,78982 39,18792 35,0604 31,39803 26,61751 23,73624 23,05922 22,49491
0,002 27,6394 22,5058 18,82798 16,35697 14,90059 13,09144 11,65264 11,29717 11,03042
0,003 19,15959 13,80844 12,0018 10,46139 9,14371 8,58231 7,6622 7,38901 7.21544
0,004 15,40603 10,27234 8,20629 7.,66896 6,46554 62179 5,68251 543525 5.3173

0,005 13,75337 8,25664 6,05445 5,98845 5,08074 4,70006 4.,49319 4,26023 4,18393
0,006 13,66903 6,89823 4,95717 4,65147 4,18685 3,78163 3,66205 3.4762 3,42678
0,007 16,25516 5.,90706 4,1946 375864 3.55344 3,20025 3,04386 2,9228 2.87653

Tableau 30 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=4,

conduite sans fluide E-L
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m=variable) pour




Epaisseur Fréquence HzX 10

0,001 7147739 60,92227 47,90227 42,89079 38,4095 32,56922 29,05849 28,2256 27,53294
0,002 33,82821 27,53489 23,01549 20,01853 18,21428 16,01975 14,26522 13,82895 13,50142
0,003 23,44705 16,90115 14,66868 12,80656 11,17226 10,50287 9,38004 9.,04522 8,83225
0,004 18,85095 12,57337 10,03206 9,3881 7.90542 7.60416 6,95658 6,65355 6,50902
0,005 16,82671 10,10673 7.41042 7,32306 6,21567 5,74589 5,50047 5,21502 5,12167
0,006 16,72206 8,44453 6,06881 5,68735 5.1228 4,62618 4,48093 4,2553 4,19445
0,007 19,8847 7,23161 5,13521 4.,5%618 4,34804 3,9166 3,72423 3,57821 3,52031

Tableau 31 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=5, m=variable) pour
conduite sans fluide E-L

Epaisseur Fréquence HzX10?
0,001 84,53898 72,05789 56,61966 50,72313 45,42224 38,52276 34,38155 33,39359 32,57221
0,002 40,01893 3256558 27,20439 23,68099 21,52881 18,94894 16,87824 16,36148 15,97303
0,003 27,73588 19,99459 17,33655 15,15217 13,20153 12,42396 11,0982 10,70191 10,44945
0,004 22,29702 14,87492 11,85844 11,10756 9,34601 8,99062 8,2309 7.87222 7,70103
0,005 19,90112 11,95722 8,76687 8,65784 7,35103 6,79204 6,50794 6,17012 6,05963
0,006 19,77618 9,99116 7,18066 6,72352 6,05907 5,47106 5,29991 5,03466 496232
0,007 23,51556 8,55643 6,07599 5,43393 5,14289 4,63317 4,40476 4,23381 4,16431

Tableau 32 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=6, m=variable) pour
conduite sans fluide E-L

Epaisseur Fréquence HzX10*
0,001 97,6032 83,19511 65,33866 58,55642 52,43559 44.,47722 39,70496 38,5624 37,61209
0,002 46,21062 37,5971 31,39403 27,34389 24.84377 21.87856 19.49146 18,89438 18,44495
0,003 32,02541 23,0884 20,00494 17,49799 1523119 14,34531 12,8165 12,35884 12,06684
0,004 25,7437 17,17672 13,68514 12,82715 10,78699 10,37717 9,50533 9,09107 8,89317
0,005 22,9761 13,8079 10,12354 999272 8.4866 7,83836 7.51548 7,12537 6,99771
0,006 22,83088 11,53794 8,2926 7,75982 6,99549 6,31612 6,11894 5.81414 5,73028
0,007 27,14712 9.88138 7,01686 6,27178 5,93787 5,34985 5,08537 4,88949 4,80843

Tableau 33 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=7, m=variable) pour
conduite sans fluide E-L

Epaisseur Fréquence HzX10?
0,001 110,66877 94,33305 74,05848 66,3901 59,44914 5043213 4502845 43,7316 4265223
0,002 52,40278 42,62901 35,58402 31,00697 28,15891 24.,80839 22,10474 21,42746 20,91699
0,003 36,31528 26,18235 2267359 19,84388 17,26104 16,26679 14,53485 14,01589 13,68432
0,004 29.,19066 19,47862 15,51201 1454678 12,22819 11,76375 10,7798 10,31001 10,08537
0,005 26,05135 15,65866 11,48031 11,32763 0,62229 8,88476 8,52304 8,0807 7,93582
0,006 25,88587 13,08478 9,40457 8,79619 7.93199 7,16127 6,93798 6,59368 6,4983
0,007 30,77903 11,20638 7,95774 7,10968 6,7329 6,06657 5,76601 5,54522 5,4526

Tableau 34 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=8, m=variable) pour
conduite sans fluide E-L
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Epaisseur Fréquence HzX10?
0,001 2,34181627 1,88668172 1,71570151 1,29717337 1,17817153 1,11009178 0,98745606 0,97007106 0,86894909
0,002 09151259  0,85406197 0,76273961 0,62747793  0,58969436 0,54388807 0,48691811 0,46899473 0,41949913
0,003 0,57765228 0,51154936 0,44429807 0,39996141 0,39085204 0,35576286 0,32112634  0,305068 0,27105249
0,004 0,42546381 0,35725512  0,30399938 0,28987098 0,27905125 0,26157091 0,23871654  0,22443633  0,19830985
0,005 0,33516979 0,27594266 0,23745800 0,21807456 0,21036437 0,20229037 0,18950608 0,17664265 0,15571091
0,006 0,275372  0,22562715 0,1965641  0,17392337 0,16800594 0,15890134 0,15645902 0,14503257 0,12788293
0,007 0,23296148 0,19112719 0.16767 0,14640814 0,13805628 0,13332017 0,12763837 0,12250681 0,10825292

Tableau 35 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du
conduite sans fluide L-L

mode (n=1, m=variable) pour

Epaisseur Fréquence HzX10’
0,001 9,09860349 7,20554126  6,63887989  5,05223136 4,62778063 4,31283972 3,84258935 3,75651762  3,3635476
0,002 3,57156693  3,27699009  2,94129525  2,43270847 231540141 2,11257847 1,89367873  1,82102888  1,62692475
0,003 223463144  1,99485458  1,71402834 1,55113442 1,52331832 1,38172833 1,24859003 1,18521821 1,05388872
0,004 1,64283097  1,40368145 1,18046808 1,13114774 1,07115412 1,01521364 0,92804358 0,87156403  0,77292438
0,005 1,29359743  1,08715368 0,92941674  0,8445622  0,8141978  0,77945811 0,73664509 0,68514174  0,60797108
0,006 1,06272063  0,88967247 0,77025352 0,67204494 0,65515509 0,61254987 0,60659226 0,56128832  0,49975595
0,007 0,89913197 0,75378817 0,65729852 0,56672765 0,53873808 051801792 0,49329001 047193186 0,42302079

Tableau 36 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=2, m=variable) pour

conduite sans fluide L-L

Epaisseur Fréquence HzX10?
0,001 20,3696382  16,0758865  14,848541  11,3119392  10,3794105 9,65299429 8,60212503 84030163  7,52174241
0,002 8,00183619  7,31753259  6,57435668 54421352 519254051 4,72831123 423891378  4,0752363  3,6395723
0,003 4,99836735 4,46801009 383180653 3,47488942 340706986 3,09258291  2,79479305  2,65257772  2,35880304
0,004 3,67306129  3,14803661  2,6429105  2,53384387  2,3918332 227199936  2,07724693  1,95036926  1,7307733
0,005 2,89193123 243925101 2,08338961  1,8898548  1,82115555 1,74192367  1,6488162 1,5327499  1,36185026
0,006 237573973 1,99644652  1,72689396  1,5029994 146746437 1,36978698 135684238  1,25497373  1,11959432
0,007 2,01007069 1,69158078 1,47374249  1,26782379 1,20681101 1,15944171  1,1038263  1,05403857  0,94760309

Tableau 37 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=3, m=variable) pour

conduite sans fluide L-L

Epaisseur Fréquence HzX10°
0,001 36,1504079 28,4953029 26,3426295 20,0757439  18,431958  17,1295093 15,2656013 149084665 13,3433059
0,002 14204589  12,9747748 11,6609494 9,65547696  9,2206379  8,39050395 7,522328 7.23124364 6,45732312
0,003 8.86789027 7,93053867 6,79692215  6,1687347  6,04395599 5,48790196  4,9595378  4,70694351 4,18571343
0,004 6,51556508 5,59016027 4,69054669 449767384 4,24090258 4,03159721 3,68617876 3,46073425 3,07178549
0,005 5,1022718  4,26045426  3,62718587 333711875 3,22021763 3,08370532 2,88794609 2,68823637 2,37893446
0,006 421407576 3,54592708 3,06624901 2,66643753 2,60474751 2,43006446 2,40722011 22261333  1,98737213
0,007 3,56547766 3,00448733 2,61681123 224943509 2,14214721 2,05747266 1,95870016 1,86899685 1,68200969

Tableau 38 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=4, m=variable) pour

conduite sans fluide L-L
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Epaisseur Fréquence HzX10
0,001 56,4402233 444633077 41,1208156  31,3434934 287852481  26,7422014  23,8329164 23,2726695  20,8281592
0,002 221796165 20,2484675  18,2009048  15,0726444 143996187  13,0990578  11,7438612 11,288978 10,0801388
0,003 13,8430452 123823663 10,6092562 9,6323736 9,43414056  8,56761492  7,74278286  7,34827403  6,53459424
0,004 10,1702434  8,73002288 7,3232663  7,02259917  6,61830003  6,29395208  5,75480743 540263217 4,79594138
0,005 8,00693015 6,76595145  5,77630495  5,23514465 5,04364252  4.82203768  4,56785795 4,24513669  3,77429356
0,006 6,57766828  5,53810424 478828318  4,16230654  4,0669744  3.79330916  3,7577085 347476121 310308141
0,007 556530162 4,69249963 4,08647565 3,51152108  3,34472507 3,21208821 3,05784966 291680016  2,62623903

Tableau 39 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=5, m=variable) pour
conduite sans fluide L-L

Epaisseur Fréquence HzX10?
0,001 81,2388277 63,9797072  59,1829566  45,1151011  41,4391946  38,4909847  34,3040089  33,4955403 299762504
0,002 31,9268335  29,1385173  26,1941527  21,6935909  20,7294433  18,8539283  16,9034806  16,2484039  14,5079941
0,003 19,9237725  17.8234566  15,2687628  13,8657277  13,5776392  12,3316913  11,1445061  10,5765477  9,40542901
0,004 14,6370562  12,5676043  10,5410313  10,1085999  9,52399872  9,05904072  8,28311622  7.77604805  6,90322875
0,005 11,52349 9,74052679  8,31517822  7,53504268  7,25910288  6,93961849  6,57468874  6,10988847  5,43283479
0,006 946649216  7,97296737  6,89298064 5,990587 5.85413148  5,45949809  5,40829645  5,00085031  4,46671553
0,007 8,00952127  6,75560872  5,88272254  5,05406638  4.81453421 4,62327779  4,40125578  4,19744095 378028685

Tableau 40 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=6, m=variable) pour
conduite sans fluide L-L

Epaisseur Fréquence HzX 10

0,001 110,54604 87,04436 80,52894 61,39049 56,39372 52,37579 46,67882 45,57701 40,78753

0,002 434461752 39,6448592  35,6406398  29,5182759  28,2100752  25,6550794  23,0011561  22,1094911  19.7408643
0,003 27,1100295  24,253777  20,7754087  18,8687558  18,4744407 16,7801069  15,1646874 14,3917454  12,7982015
0,004 19,9159731  17,1028837  14,3438169 13,755658 12,9579786 12,326845 11,2710901  10,5809681  9,39363568
0,005 15,6793896  13,2558989  11,3156388  10,2530836  9,87735273  9,44219388 894637626 8,31366512 7,39291014
0,006 12,8805282  10,8505039  9.3803283 8,15126555  7,96620756 74286174 7.3589739  6,80439246  6,07826723
0,007 108981203 9,19380401  8,00554081  6,87706005 6,5515657 6,29103257  5,98890719 5,71091172  5,14414748

Tableau 41 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=7, m=variable) pour
conduite sans fluide L-L

Epaisseur Fréquence HzX10’

0,001 1443617 113,65714 105,15864 80,16956 73,64875 68,39653 60,95728 59,51702 53,26194

0,002 56,7375766 517674317  46,5403125  38,5466567  36,8414744  33,5024734  30,0368551  28,8722075  25,7787217
0,003 354017745  31,6732929  27,1291623 246414248  24,1245239  21,9128369  19,8033053  18.,7938465 16,7128939
0,004 26,0069642  22,3358374  18,7316003  17,9637538 16,92022 16,0973466  14,7187131  13,8173772 12,267149
0,005 204746056  17,3120497 14,77767 13,3892514  12,8983772  12,3297495  11,6829077 10,856455 9,65450934
0,006 16,819757 14,1706993  12,2503125  10,6443295 10,403191 9,70065486  9,60973024  8,88537834 7,9377282
0,007 14,2310825 12,007073 10,4549189  8,98049155  8,5558101 8,21534341  7,82079398  7.45720434  6,71781407

Tableau 42 la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=7, m=variable) pour
conduite sans fluide L-L
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diamétre

Fréquence HzX10’

0,001
0,002
0,003
0,004
0,005
0,006
0,007

144,3617
56,7375766
35,4017745
26,0069642
20,4746056

16,819757
14,2310825

113,65714
51,7674317
31,6732929
22,3358374
17,3120497
14,1706993

12,007073

105,15864
46,5403125
27,1291623
18,7316003

14,77767
12,2503125
10,4549189

80,16956
38,5466567
24,6414248
17,9637538
13,3892514
10,6443295
8,98049155

73,64875
36,8414744
24,1245239

16,92022
12,8983772

10,403191

8,5558101

68,39653
33,5024734
21,9128369
16,0973466
12,3297495
9,70065486
8,21534341

60,95728
30,0368551
19,8033053
14,7187131
11,6829077
9,60973024
7,82079398

59,51702
288722075
18,7938465
13,8173772

10,856455
8,88537834
7,45720434

53,26194
257787217
16,7128939

12,267149
9,65450934
7.9377282
6,71781407

Tableau 43 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=8, m=variable) pour
conduite sans fluide L-L

diamétre Fréquence HzX10?
0,04 09218701  0,47825743  0,3398574  0,27829806  0,23459934  0.21960606 0,20153303  0,18070752  0,17286656
0,05 0,83354346  0,46104871  0,33465937 0,27457732  0,22937764  0,22243891  0,20005818  0,18100365 0,1721424
0,06 0,77034862  0,44860307 0,33146648 0,27181952  0,2300769  0,22165265 0,19926781 0,18224966 0,17177332
0,07 0,72284072  0,43911534  0,32923484  0,26985393  0,23306671 0,21963861  0,19884592  0,18393298  0,17149643
0,08 0,68589227 0,43159126  0,32748596  0,26856919 0,23603 021808037 0,19861459 0,18570152  0,17120581
0,09 0,65646889  0,42541226  0,32599194  0,2678892  0,23859649 0,21701716  0,19848686  0,1873723 0,1709009
0,1 0,63264594 0,42017165 0,32464005 0,26775271  0,24068223  0,21635057 0,19841969  0,18887572  0,17060652

Tableau 44 : la variation du diametre en fonction de la fréquence propre du mode (n=1, m=variable) pour
conduite avec fluide L-L

diamétre Fréquence HzX10°

0,04 3,5337345 1,85671618  1,31269216  1,08725365 091888858  0,85423219  0,78357585  0,70202104  0,66439992
0,05 3,19510283  1,79059251  1,29399569  1,07043235  0,89861298  0,86549954  0,77818644  0,70238724  0,66363633
0,06 2,95291382  1,74318177  1,28257076  1,05814386  0,89684612  0,86637858  0,77550451  0,7074099  0,66284395
0,07 2,77090968  1,70722893  1,27462572  1,04957979  0,90574015  0,86026509  0,77417848  0,71436225 0,66196063
0,08 2,6294154  1,67878032  1,26842843  1,04417536  0,91559781  0,85459289  0,77351692  0,72154997  0,6610101

0,09 251679574  1,65540539  1,2631533  1,04150569  0,92415396  0,85046621  0,77320029  0,72820466  0,66006603
0,1 2,42567593  1,63552349  1,25839047  1,04119496 0,93094916  0,84774611  0,77307765  0,73407022  0,65920692

Tableau 45 : la variation du diametre en fonction de la fréquence propre du mode (n=2, m=variable) pour
conduite avec fluide L-L

diamétre Fréquence HzX10?
0,04 7,88890514  4,15556722  2,93486159  2,4357245  2,05963134 191214704  1,75402831 1,57162268 1,48390121
0,05 7,88890514  4,15556722 293486159  2,4357245  2,05963134 191214704  1,75402831  1,57162268 1,48390121
0,06 7,13283989  4,00791693 2.89368742 239712454 2,01408684 193757716  1,74203128  1,57224721 1,48278314
0,07 6,18588847  3,82209655 2,85109354 234956879  2,02687363  1,9282033  1,73326848  1,59906327  1,47952821
0,08 5,87007788  3,75872592  2,83748377  2,33739092  2,04821388 191561601 1,73186263 1,61517483 1,47758926
0,09 5,61874884  3,7066422 2,8259045 233148103  2,06678075 1.90630903  1,73121098 1,63006335 1,47566628
0,1 5,41543606  3,66230994 281545138 233092896 2,08147934 1,90009403 1,73098036 1,64315232  1,4739299

Tableau 46 : la variation du diametre en fonction de la fréquence propre du mode (n=3, m=variable) pour
conduite avec fluide L-L
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diamétre

Fréquence HzX10°

0.04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,1

13,9864543
12,645943
11,687356

10,9670885

10,4072239

9,96169421
9,6013064

7,37415197
7,11236323
6,92501417
6,783001
6,670822
6,57853843
6,49996839

5,20600906
5,13336797
5,08904507
5,05826145
5,03427366
5,01386756
4,99544664

4,32361778
4,25453883
4,20434149
4,16962689
4,14797862
4,13754117
4,13665542

3,6566976
3,57575537
3,56421454
3,59645773
3,63387724
3,66646843
3,69224475

3,39325598
3,43852475
3,4457794
3,42334539
3,40106728
3,38449625
3,3733774

3,11270933
3,09145094
3,08105904
3,07601873
3,07356717
3,07244366
3,07205969

2,78914256
2,7901483
2,81003809
28377196
2,86631295
2,89272091
2,91591756

2,63127131
2,6296154
2,6271753
2,62415692
2,62084473
2,61755958
2,61460116

Tableau 47 : la variation du diamétre en fonction de la fréquence propre du mode (n=4 m=variable) pour
conduite avec fluide L-L

diamétre Fréquence HzX10?
0,04 21,8262056 11,5123633  8,12607072  6,75090575  5,7100641  5,29753636 4,85958834 4,35453697  4,10647367
0,05 19,7342567 11,1038255 801297283  6,64264304 558360511 536831458  4,8264196 4356038  4,10411501
0,06 18,2383537 108115189  7.94397719  6,56402571 5,56473751  5,3803394  4,81023921 438707189  4,10043656
0,07 17,1143773  10,5901126  7.89606471  6,50970997 561448257 534566827  4,80240903  4.4302889  4,09582483
0,08 16,2407275 10,4149725 785873361 6,47588891 5,67257668 531092782 4,79861194 447492719  4,09074969
0,09 15,5455105  10,2710015  7,82697847  6,45963263  5,72320199 528501402  4,796881 4,51614371  4,08571525
0,1 14,9831687 10,1484097  7,79831288  6,45831885  5,76322497 526758719 4,79629925 4,55233454  4,08118717

Tableau 48 : la variation du diametre en fonction de la fréquence propre du mode (n=5 m=variable) pour
conduite avec fluide L-L

diamétre Fréquence HzX10*
0,04 314080811  16,570157  11,6950182 9,71757111 8,21971668  7.62497452  6,9946504%9 6.26778905  5,90949228
0,05 283977116 15,9822606  11,5324737 9,56141881  8,0376244  7,72693171  6,94692366 6,26989738  5,90627045
0,06 26,2450915  15,5616729  11,4333228  9.44806777 8,00980243  7,74478522  6.92366771 631455101 5,90107804
0,07 24,6276952  15,2431207  11,3644752  9,36979682  8,08093726  7,69515817  6.,91242717 6,37675436  5,89451979
0,08 23370532 14,9911378 11,3108356 9,32109931  8,16430071 7,645185 6,90698518 6,44100184  5,8872909
0,09 26,2450915  15,5616729  11,4333228 9,44806777  8,00980243  7,74478522  6,92366771  6,31455101  5,90107804
0,1 21,5609703  14,6075964  11,2240225 9,29589544  8,29440573  7,58271335 6.,90368781 6,55238878  5.87367324

Tableau 49 : la variation du diametre en fonction de la fréquence propre du mode (n=6 m=variable) pour

conduite avec fluide L-L

diamétre Fréquence HzX10’
0,04 488972882 237834024 16,3150338  13,5089587 11,6404049 10,2063239 9,63314527 8,59367006 8,03879212
0,05 38,6362519  21,7476359 15,691848 13,0108491  10,9378003  10.5143624  9,45295069 8,53171302 8,03607106
0,06 35,7075181  21,1754445 155570594 128564503 10,8993962 10,5391036 942133244 859246224 802908924
0,07 33,5069941  20,7420841 154634705 12,7498696 10,995809 10,4718018  9.40606125 8,67710314 802023097
0,08 31,7965917  20,3992877 153905575 12,6835916 11,1090362  10,4038259 939867513 B, 76452438  8,0104572
0,09 30,4355487  20,1174834 153285383 126518209 11,2077551 10,352995 9,39532359  §,84522784  §,00076006
0,1 293346689  19,8774995  15,2725535 12,6493666  11,2857728 10,318744 939421382 B.91606803 7,99204776

Tableau 50 : la variation du diamétre en fonction de la frequence propre du mode (n=7 m=variable) pour

conduite avec fluide L-L

32




diamétre Fréquence HzX10°
0,04 55,7979555 294443572 20,7794789 17,2689649  14,6078224 13,54927 12,4292718  11,1378154  10,4989296
0,05 50,4498207 28,3999187 204910725 16,9909155 14,2841178 13,7305918 123444873  11,1414719  10,4935054
0,06 46,6255809  27,652802 20,315164 16,7891547  14,2335039 13.,7632799 12,3032201 11,2207926 10,4844587
0,07 43,7522248  27,086972  20,1930278  16,6499098 14,359083 13,6755843  12,2832981  11,3313223  10,4729469
0,08 41,51886 26,6393917  20,0978764 16,5633471  14,5067681 13,5868362 12,2736687 114454819 10,4602369
0,09 39,741682  26,2714426  20,0169424  16,5218804  14,6355455 13,5204318  12,2693042 11,550864 10,447626
0,1 38,3042212 259580895 199438833 16,5187135 14,7373104 134756651 122678643 11,6433594 10,4362989

Tableau 51 : la variation du diamétre en fonction de la frequence propre du mode (n=8 m=variable) pour
conduite avec fluide L-L

diamétre Fréquence HzX10*
0,04 2,73982123  0,54958185 0,29905386  0,23886105 0,18696455 0,16774045  0,15259653  0,14493247 0,14381868
0,05 2,50663003  0,5249331  0,28073869 0,22581977 0,18881266 0,16673811  0,15335841  0,14490128  0,14395043
0,06 1,02226788  0,42092618 0,28306927 0,22899822  0,18043472  0,16807945  0,14983266 0,14458929  0,14231424
0,07 2,57441504  0.48680855 0,25734502 021479603  0,1922425  0,16828371 0,15452823  0,14502764 0,14407101
0,08 2,83286575 0,47099992  0,25013121 0,21224552  0,19371268 0,16958479  0,15507641 0,14514335 0,14412766
0,09 3,35857114  0.45678113  0,24500603  0,21047124  0,1949116 0,1708483  0,15560123  0,14526462 0,14423741
0,1 4,6630656  0,44393947 0,24152125 0,20916005 0,19576099  0,1720022  0,15609552  0,14540251  0,14443088

Tableau 52 : la variation du diametre en fonction de la fréquence propre du mode (n=1 m=variable) pour
conduite avec fluide E-L

diamétre Fréquence HzX10°
0,04 4,48820871 0,90506727 0,49248424 0,39375776  0,31011468 0,27733564 0,25306096  0,24012356  0,23740368
0,05 4,10562795 0,86448165 0,46240922 037239098 031317933  0,27589719 025410727 0,23988699  0,23764036
0,06 4,04694614  0,83092607 0,44031866 0,36083197  0,31608077 0,27677773 025497586  0,2398091  0,23778779
0,07 4,21652863  0,80170648  0,42415992  0,35406217  0,31875999  0,27871408  0,25584405 0,23987256  0,23789969
0,08 4,63993803 0,77568035  0,4124825  0,34968206 0,32109692  0,28091028  0,25671985 0,23998737  0,23804103
0,09 5,50113721 0,75227531 040426803  0,34658886  0,32294161  0,28302208  0,25757232  0,24010816  0,23827337
0,1 7,63802589 0,73114083 0,39875235  0,3443291  0,32414008 0,28494031  0,25838159 0,24022913  0,23865689

Tableau 53 : la variation du diametre en fonction de la fréquence propre du mode (n=2 m=variable) pour

conduite avec fluide E-L

diamétre Fréquence Hzx10°

0,04 6,25396484  1,26306567 0,68757086  0,54968663  0,43409184  0,3876195  0,35410711 0,33602503  0,33181215
0,05 5,72030024  1,2064354  0,64568028  0,51989125  0,43837113  0,3857494  0,35546438  0,33558642  0,33215222
0,06 5,63828141  1,1596127  0,61493511  0,50372337  0,44239979  0,38707582  0,35661947  0,33539988  0,33236942
0,07 5.87442087 1,11884081  0,5924829  0,49420245 0,44609959  0,38983062 0,35780706  0,33544006 0,33254156
0,08 6,46424676  1,08252625 0,57629786  0,48800109  0,44930535 0,39292439  0,35902031 0,33556639  0,33275562
0,09 7,664017 1,0498705  0,56494962  0,48360492  0,45180397  0,39588928  0,3602073  0,33570403  0,33309418
0,1 10,64105 1,02038 0,55736 0,48041 045337 0,39858 036134 0,33583 0,33364

Tableau 54 : la variation du diamétre en fonction de la fréquence propre du mode (n=3 m=variable) pour

conduite avec fluide E-L
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diamétre Fréquence HzX1 0’
0,04 8,02529404 1,62187417 0,88316503 0,70595202  0,55832907 049811753  0,45534449  0,43214696  0,42646867
0,05 7,34000122  1,5491647  0,82944125 0,66769604 0,56382218 049581566  0,45702051 0.43150951  0,42691171
0,06 7,23451677 1,480046  0,79002562  0,64690655 0,56897736 049758697 0,45846812 0,43121539  0,4271986
0,07 7,53737012  1,43669646  0,76126478  0,63463258  0,57369779  0,50116087  0,45997874  0,43123353  0,42742997
0,08 8,29407681 1,39007062 0,74055713  0,62661292  0,57777429 0,50515399  0,46153171 0,43137345  0,42771486
0,09 9,83340076  1,34814337 0,72606043  0,62091721  0,58093208 050897417  0,46305485 0,43153121 0,42815698
0,1 13,65306 1,31029 0,71638 0,61679 0,58287 0,51244 0,46451 0,43168 0,42887

Tableau 55 : la variation du diamétre en fonction de la fréquence propre du mode (n=4 m=variable) pour

conduite avec fluide E-L

diamétre Fréquence HzX10’
0,04 9,79908423  1,98103932 1,07897801 0,86236613 0,68267925 0,60870785 0,55666643 0,52836415 0,52123132
0,05 8,96192279  1,89223548 1,01341332 0,81563565 0,68938578  0,60597380  0,55866444  0,52752975  0,52177716
0,06 8,83291545 1,81880809 096532019 0,79021924 0,69566715 0,60818977  0,56040691 0,52712877 0,52213372
0,07 9,20255141  1,75486972  0,93024388  0,77519163  0,70140826  0,6125833  0,56224193  0,52712535  0,52242395
0,08 10,12634 1,69792 0,90501 0,76536 0,70636 0,61748 0,56414 0,52728 0,52278
0,09 12,00565 1,64671 0,88736 0,75836 0,71018 0,62215 0,566 0,52746 0,52332
0,1 16,66903 1,60048 0,87558 0,7533 0,7125 0,62639 0,56777 0,52762 0,52419

Tableau 56 : la variation du diametre en fonction de la fréquence propre du mode (n=6, m=variable) pour
conduite avec fluide E-L

diamétre Fréquence HzX10°
0,04 11,57415 2,34039 1,2749 1,01886 0,80709 0,71934 0,65803 0,62463 0,61605
0,05 10,58499 2,23548 1,19749 0,96364 0,81501 0,71618 0,66035 0,6236 0,6167
0,06 10,43243 2,14874 1,14072 0,9336 0,82241 0,71884 0,66239 0,62309 0,61712
0,07 10,86889 2,07321 1,09932 0,91582 0,82918 0,72405 0,66455 0,62307 0,61747
0,08 11,95987 2,00593 1,06955 0,90416 0,835 0,72985 0,66679 0,62324 0,6179
0,09 14,17939 1,94544 1,04874 0,89587 0,83948 0,73538 0,66898 0,62344 0,61854
0.1 19,68705 1,89082 1,03487 0,88988 0,84218 0,74039 0,67108 0,62362 0,61957

Tableau 57 : la variation du diametre en fonction de la fréquence propre du mode (n=7, m=variable) pour
conduite avec fluide E-L
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diamétre

Fréquence HzX10?

0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,1

13,34993
12,20871
12,03258
12,53587
13,79411
16,35396
2270622

2,69984
2,57882
247876
2,39163
2,31403
2,24425
2,18124

1,47089
1,38163
131617
1,26846
1,23415
1,21018
1,19421

1,17539
1,11169
1,07701
1,05648
1,04301
1,03342
1,02649

0,93152
0,94066
0,94919
0,95697
0,96367
0,96881

0,9719

0,83001
0,82641
0,82951
0,83555
0,84224
0,84863
0,85442

0,75942
0,76207
0,7644
0,76689
0,76946
0,772
0,77441

0,72092
0,7197

0,71908
0,71904
0,71922
0,71944
0,71964

0,71089
0,71164
0,71214
0,71255
0,71304
0,71379
0,71498

Tableau 58 : la variation du diametre en fonction de la fréquence propre du mode (n=8,

conduite avec fluide E-L

m=variable) pour

diamétre Fréquence HzX10'z
0,04 15,12613 3,05934 1,66691 1,33194 1,05598 0,94068 0,86082 0,81723 0,80576
0,05 13,83281 2,92222 1,5658 1,25976 1,06633 0.93665 0,86379 0,81581 0,80661
0,06 13,6331 2,80884 1,49166 1,22045 1,07598 0,9402 0,86642 0,81509 0,80717
0,07 14,20324 271011 1,43762 L19716 1,08479 0,94705 0,86924 0,81502 0,80764
0,08 15,62875 262217 1,39878 [,18188 1,09235 0,95465 0,87215 0,81522 0,80821
0,09 18,52902 25431 137165 1,17099 1,09817 0,9619 0,87502 0,81547 0,80906
0,1 25,72606 247171 1,35358 1,16313 1,10164 0,96846 0,87776 0,81568 0,8104

Tableau 59 : la variation du diametre en fonction de la fréquence propre du mode (n=1, m=variable) pour

conduite avec fluide E-E

diamétre Fréquence HzX10?
0,04 74,14418 5,64116 2,75804  2,10283  2,05752 1,90949  1,72573  1,51758  1,44582
0,05 66,54168 5,65931 2,79584  2,11392  2,06244 1,91215 1,72677  1,51925 1,44753
0,06 61,09895  5,6943 2,83222  2,12277  2,06552 1,91389  1,72736  1,52059  1,44866
0,07 56,9709  5,73908 2,8676 2,13006  2,06766 1,91512 1,72772  1,52176  1,44945
0,08 53,71625 5,79007 2,90218  2,13626  2,06924 1,91604  1,72795  1,52282  1,45004
0,09 51,07761 5,84524 2,93603  2,14163  2,07047 1,91673 1,72809  1,52383 1,45048
0,1 48,89284 5,90332 2,96919  2,14636  2,07145 1,91728  1,72819  1,52479  1,45083

Tableau 60 : la variation du diametre en fonction de la fréquence propre du mode (n=2, m=variable) pour

conduite avec fluide E-E

diamétre Fréquence HzX10°
0,04 169,20861 12,9845 6.4219 485985 47482 4,37403 4,01449 3,51831 333144
0,05 169,20861 12,9845 6.4219 4,85985 4,7482 4,37403 4,01449 3,51831 3,33144
0,06 151,85934 13,02521 6,51077 4,88693 4,75744 4,38045 4,01659 3,522 3,33533
0,07 139.,43906 13,1049 6,59621 4,90797 4,7634 4,38466 4,01775 3,52496 3,33789
0,08 130,019 13,20725 6,67925 4,92509 4,76761 4,3876 4,01842 3,52753 3,3397
0,09 116,57087 13,45039 6,83966 4,95193 4,77325 4,39141 4,01903 3,53207 3,34205
0,1 111,58538 13,58355 6,91732 4,96284 4,77525 4,39269 4,01915 3.53417 3,34285

Tableau 61 : la variation du diametre en fonction de la fréquence propre du mode (n=3, m=variable) pour

conduite avec fluide E-E
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diamétre Fréquence HzX10?

0,04 217,12413 16,67791 8,26297 6,2462 6,09898 5,61505 5,16347 4,52436 4,28039
0,05 194,86204 16,73004 8,37748 6,28104 6,11069 5,62338 5,16608 4,52907 4,28537
0,06 178,92475 16,83227 8,48755 6,30807 6,11826 5,62883 5,16751 4,53285 4,28866
0,07 166,83725 16,96362 8,59451 6,33005 6,12363 5,63265 5,16832 4,53612 4,29097
0,08 157,30728 17,11346 8,69895 6,34853 6,12765 5,63546 5,16878 4,53911 4,29268
0,09 149,58111 17,27575 880111 6,36446 6,13081 5,6376 5,16903 4,54192 4,29398
0,1 143,18393 17,44672 8,90111 6,37845 6,13335 5,63927 5,16915 4,5446 4,29501

Tableau 62 : la variation du diamétre en fonction de la fréquence propre du mode (n=4, m=variable) pour

conduite avec fluide E-E

diamétre Fréquence HzX10*

0,04 26510728 20,37503 10,10556 7,63377 7,45074 6,85757 6,31319 553134  5,23036
0,05  237,92542 20,4386 1024572 7,67636  7,46496 6,86781 6,31629 553708  5,23643
0,06 21846614 20,56341 10,38044 7,70937 7,47417 6,87452 631799 554167  5,24044
0,07  203,70743 20,7238 10,51134 7,73619  7,4807  6,87923  6,31894  5,554566  5,24326
0,08  192,07145 20,9068 10,63914 7,75873  7,48561  6,88269  6,31947 55493  5,24534
0,09  182,63789 21,10501 10,76416 7,77817  7,48945  6,88532  6,31975 555271  5,24694
0,1 174,82702 21,31383 10,88653 7,79523  7,49255  6,88738  6,31988  5,55597  5,24819

Tableau 63 : la variation du diamétre en fonction de la fréquence propre du mode (n=5, m=variable) pour

conduite avec fluide E-E

diamétre Fréquence HzX10°

0,04 313,12562 24,07406 11,94892 9,02196 8,80301 8,10087 7,46327 6,5388 6,18084
0,05 281,02039 24,14908 12,11474 9,07228 8,81976 8,11303 7,46687 6,54556 6,18801
0,06 258,03653 2429648 12,27411 911126 8,83062 8,121 7,46883 6,55098 6,19274
0,07 240,60466 24,48593 12,42896 9,14292 8,83832 8,12659 7,46992 6,55568 6,19607
0,08 226,86112 24,70211 12,58014 9,16953 8,8441 8,1307 747052 6,55996 6,19853
0,09 215,71891 2493626 12,72801 9,19247 8,84863 8,13383 7.47083 6,56398 6,20041

0,1 206,4933 25,18295 12,87275 9,21261 8,85229 8,13627 7,47096 6,56782 6,20189

Tableau 64 : la variation du diamétre en fonction de la fréquence propre du mode (n=6, m=variable) pour
conduite avec fluide E-E

diameétre Fréquence HzX10’

0,04 361,16380 2777414 13,79269 10,41048 10,15554 9,34461 8,61353 7.,54652 7,13161
0,05 324,13324 2786062 13,98418 10,46853 10,17483 9,35869 8,61763 7,55431 7,13988
0,06 297,62334  28,03061 14,1682 10,51347 10,18735 9,36792 8,61985 7,56054 7,14533
0,07 277,51718 28,24914 14,34701 10,54996 10,19622 9,37439 8,62108 7,56595 7,14917
0,08 261,66521 28,4985 14,52157 10,58065 10,20289 9,37915 8,62175 7,57089 7,152

0,09 248,81365 28,76861 14,6923 10,60709 10,20812 9,38278 8,62208 7,57551 7,15417
0,1 238,17272  29,05319 14,85942 10,6303 10,21234 9,38562 8,62222 7,57993 7,15588

Tableau 65 : la variation du diameétre en fonction de la fréquence propre du mode (n=7, m=variable) pour

conduite avec fluide E-E
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diameétre

Fréquence HzX10°

0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09

0,1

409,21383
367,25656
337,21976
314,43868
296,47775
281,91642
269,85982

31,47479
31,57274
31,76534
32,01294

32,2955
32,60157
32,92405

15,63668
15,85383
16,06252
16,26528
16,46322
16,65682
16,8463 1

11,79918
11,86494
11,91584
11,95718
11,99193
12,02188
12,04816

11,5082
11,53005
11,54423
11,55428
11,56184
11,56775
11,57253

10,5886
10,60459
10,61508
10,62244
10,62786
10,63198
10,63521

9,76388
9,76848
9,77096
9,77233
9,77307
9,77343
9,77357

8,55437
8,56319
8,57024
8,57637
8,58195
8,58719
8,59219

8,08253

8,0919
8,09807
8,10242
8,10563
8,10808
8,11002

Tableau 66 : la variation du diametre en fonction de la fréquence propre du mode (n=8, m=variable) pour
conduite avec fluide E-E

Epaisseur Fréquence HzX10°
0,001 1,74486199  0,70099376 0,36422781 0,29844214 0,26910983 (,20994053 0,20379977 0,18151539 0,17225387
0,002 0,82129248 0,33727804 0,15583188 0,14533372 0,13241858 0,10359693 0,09911897 0,08917173 0,08311391
0,003 0,53036371 0.,21972426 0,10405316 0,08744672 0,08440611 0,06864449 0,06463168 0,0583636 0,05352332
0,004 0,39293151 0,16350049 0,07912148 0,06464228 0,05674119 0,05130392 0,04768679 0,04290077 0,03904147
0,005 0,31857353 0,13191943 0,06408225 0,0511561  0,04167433 0,04093297 0,03766686 0,03355911 0,03064342
0,006 0,28221351 0,11273974 0,05388646 0,04222395 0,03412966 0,03250565 0,03104857 0,02727328 0,02518117
0,007 0,29009374 0,10034291 0,04641419 0,03587746 0,02924582 0,02667436 0,02627169 0,022761 0,02132095

Tableau 67 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=1, m=variable) pour

conduite avec fluide L-L

Epaisseur Fréquence HzX10’
0,001 6,68686061 2,72704883  1,40046809 1,17312031 1,04834034  0,8190645  0,79533589 0,70726838  0,65614834
0,002 3,14268701 1,31095156  0,60937245  0,56275801 0,51621721 0,40457205 0,38782549  0,34702763  0,31775868
0,003 2,02755615 0,85347416 040810263 0,34167292 032588281 0,26826274 0,25326983  0,22694001 0,20606716
0,004 1,50099904  0,63475346 0,31003443  0,25271837 0,21973867 0,20064636 0,18697256 0.16671629  0.15146464
0,005 1,21609795  0,51192488 0,25086308  0,20009705 0,16221816  0,15997466  0,1476886  0.13036987  0,11936464
0,006 1,07675399  0,43728404 0,21075893  0,16524296 0,13378851 0,12674217  0,1216774  0,10598687  0,09818944
0,007 1,10698832 0,38882109 0,18137578 0,14047237 0,11474574  0,10452517  0,10270277 0.08859737 0.08310156

Tableau 68 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=2, m=variable) pour
conduite avec fluide L-L

Epaisseur Fréquence HzX10*
0,001 149280763 6,10465303  3,12854059 26313187  2,34747139  1,83444838 1,78166486 1,58368058 1,46366211
0,002 7,01363808  2,93411769 1,36575143  1,25876441 1,1560023 0,90620187 0,86918416 0,77691476  0,70946938
0,003 4,52412293  1,90997015 0,91502581 0,7654799  0,72864379  0,6009471 0,56776012  0,5079987 0,4607226
0,004 3,34871611 1,42037 0,69502294 0,5662339  0,49161081 0,44953266 0,41917922 0,37315651 0,33898914
0,005 271275629  1,14544138  0,56226812  0,44837096 0,36330363 0,35832279 0,331109 0,29179766  0,26725467
0,006 240171015 0,97835899  0,47229218 037030384 0,29987544  0,28389227  0,27276642 023725445 0,21985976
0,007 246925045 0,86978669  0,40637056  0,31482009 0,25723467 023432906  0,23012666  0,19839863 0,18606192

Tableau 69 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=3, m=variable) pour
conduite avec fluide L-L
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Epaisseur

Fréquence HzX10?

0,001
0,002
0,003
0,004
0,005
0,006
0,007

26,4664654
12,4332695
8,01950875
5,93566581
4,80820069
4,25676222
4,37653835

10,8334053
5,20659746
3,38909545
2,52025791
2,03238693
1,73588597
1,54316131

5,5479832

2,42473313
1,62473766
1,23402204
0,99824699
0,83844763
0,72136968

4,67284455
2,23322398
1,35882248
1,00516329
0,79595979
0,65739307
0,55891001

4,16631135
2,05171912
1,29255148
0,87225987
0,64484307
0,53239543
045671747

3,25601016
1,60848483
1,06670375
0,79797125
0,63600622
0,50391335
041606027

3,16257502
1,54310722
1,00805744
0,74427601
0,5879035

0,48429588
0,40852511

2,81067303
1,37877038
0,9014924
0,66218311
0,51780664
0,42103907
0,35212904

2,59435401
1,25795713
0,81728582
0,60153522
0,47430138
0,39019718
0,33020709

Tableau 70 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=4, m=variable) pour
conduite avec fluide L-L

Epaisseur Fréquence HzX10°
0,001 26,4664654 10,8334053 55479832  4,67284455 4,16631135 325601016 3,16257502 2,81067303  2,59435401
0,002 12,4332695 5,20659746 242473313  2,23322398 2,05171912  1,60848483  1,54310722 1,37877038  1,25795713
0,003 8,01950875 3,38909545 1,62473766  1,35882248  1,29255148  1,06670375 1,00805744  0,9014924  0,81728582
0,004 5,93566581  2,52025791  1,23402204  1,00516329  0,87225987 0,79797125 0,74427601 0,66218311 0,60153522
0,005 4,80820069  2,03238693  0,99824699  0,79595979  0,64484307 0,63600622  0,5879035  0,51780664  0,47430138
0,006 4,25676222  1,73588597  0,83844763  0,65739307  0,53239543  0,50391335  0,48429588  0,42103907 0,39019718
0,007 4,37653835 1,54316131 0,72136968  0,55891001 0,45671747 041606027 040852511 0,35212904  0,33020709

Tableau 71 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=5, m=variable) pour
conduite avec fluide L-L

Epaisseur Fréquence HzX10?
0,001 41,3016512  16,9132255 8,65871745  7,29766218  6,50482273  5,08372939  4,93803436 4,38823019 4,04814197
0,002 194014143  8,12835406  3,78628695 348610828 3,20335375 251141558 2,40958056  2,15258415 1,96317729
0,003 12,5136066  5,29082603  2,53722447  2,12169087  2,0175835  1,66553013  1,57415383 140741323  1,27573347
0,004 92617675  3,93439854  1,92702112  1,56950012  1,36167085  1,24596071  1,1622573  1,03378954  0,9390955
0,005 7,5023639  3,17274543  1,55879131  1,24285876  1,00682547  0,99302505 0,91806766  0,80839079  0,74050296
0,006 6,64184863  2,70984998  1,30921871 1,02650688  0,8313476  0,78679901  0,75626213  0,65733501  0,60920102
0,007 6,82878685 2,40893026 1,12636801 0,87273905  0,7131935  0,64971492 0,63789464 0,54978364  0,5155359

Tableau 72 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=6, m=variable) pour

conduite avec fluide L-L

Epaisseur Fréquence HzX10°
0,001 59,433475  24,3440684  12,4607106  10,5057518  9,36298638  7,31759325 7,10802774 6,31634168  5,8249987
0,002 279180005 11,6993662 5,45039995  5,0174047  4,61089782 3,61498894  3.46859715 3,09835033  2,82511583
0,003 18,00637 7,61514799  3,6524791 3,05407945  2,90373115 2,39742304 2,26604497  2,02575714  1,83605824
0,004 13,3269865  5,66278138  2,77401471  2,25924042  1,95983798  1,7934988  1,67311998  1,4879726  1,35166689
0,005 10,7952173  4,56650809  2,24389672  1,78906482  1,44924676 1,42937767 1,32159898  1,16354741  1,06585788
0,006 9,55694349  3,9002432  1,88460185  1,4776428  1,19673048  1,1325465  1,08866314 094613987 087687016
0,007 9,82596888  3,46708625 1,62136264 1,25630514  1,0266615  0,93529111 0,91823344  0,7913604  0,7420472

Tableau 73 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=7, m=variable) pour
conduite avec fluide L-L
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Epaisseur Fréquence HzX10°z
0,001 80,8618156  33,1258911 16,9539374 14,297095  12,7407852  9,9575891  9.67254207  8,59499686  7,92490822
0,002 37,9829721 159196134 741706164 6,82710324  6,27434332 491919911  4,72015069  4,21606349  3,84376481
0,003 24497763 10,362048 497049505 4,15598287 3,95098823  3,26237872 3,08372685 2,75652048  2,49825563
0,004 18,1312958  7,70539647  3,77499785  3,0743803  2,66675709 244058272  2,2768611 2,02472955  1,83924688
0,005 14,6867388  6,21366682  3,05355922  2,4345749  1,97210394 194506189 1,79849516 1,58327426 1,45036442
0,006 13,0020271  5,30705862  2,56459374 2,01079831 1,62854223  1,54115362 1.48149701 1,28745179 1,19320324
0,007 13368064 471762289 220635074 1,70960614 1,39711992 1.27278714 1,24953987 1.07685775 1,00973979

Tableau 74 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=8, m=variable) pour
conduite avec fluide L-L

Epaisseur Fréquence HzX10°z
0,001 98,22023 8,4019 4,04427 349214 1,79665 1,75597 1,47925 1,42823 141771
0,002 6,79657 4,10637 2,20681 1,40881 0,88251 0,87069 0,72798 0,70067 0,69356
0,003 4,17506 1,88378 1,46468 0,79874 0,57858 0,57619 0,4788 0,45955 0,45236
0,004 3,06112 1,2163 0,9703 0,53052 0,42958 0,42577 0,35472 0,33964 0,3322
0,005 2,38752 0,93465 0,6624 0,3891 0,34053 0,33326 0,2805 0,26804 0,26046
0,006 1,93841 0,76031 0,48448 0,30778 0,28024 0,26903 0,23108 0,22052 0,21286
0,007 1,62025 0,63991 0,37352 0,25755 0,23672 0,22135 0,19575 0,18671 0,17896

Tableau 75 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=1, m=variable) pour

conduite avec fluide E-L

Epaisseur Fréquence HzX10%z
0,001 161,40567 13,8353 6,66211 5,73205 2,97584 2,90654 245725 2,36998 2,33933
0,002 11,18796 6,74721 3,63436 2,31494 1,46194 1,44031 1,20958 1,16188 1,14612
0,003 6,85863 3,10483 2,40929 1,31376 0,95878 0,95232 0,79566 0,76141 0,74869
0,004 5,02507 2,00649 1,59594 0,87365 0,71145 0,70369 0,58951 0,56252 0,55038
0,005 391799 1,54075 1,09092 0,64165 0,56439 0,55016 046613 0,44391 0,43177
0,006 3,18033 1,25271 0,79876 0,50784 0,4652 0,44377 0,38394 0,36527 0,35294
0,007 2,65791 1,0539 0,61646 0,42477 0,39335 0,36561 0,32511 0,30938 0,29676

Tableau 76 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=2, m=variable) pour
conduite avec fluide E-L

Epaisseur Fréquence HzX10°z
0,001 225,23002 19,30673 9.29671 7.99238 4,16418 4,06212 3,44077 3,31835 3,26931
0,002 15,61255 9.41423 5,07119 3,2288 2,04635 2,01211 1,69379 1,62672 1,60236
0,003 9.5654 433571 336105 1,83285 134289 1,32938 1,11422 1,0658 1,04726
0,004 7,00705 2,80155 2,2273 1,21925 0,99596 0,98269 0,82555 0,78725 0,77015
0,005 5,46292 2,15056 1,5233 0,89578 0,78992 0,76843 0,65277 0.62123 0,60432
0,006 4,4342 1,7482 111577 0,70906 0,65133 0,61984 0,53763 0,51119 0,49404
0,007 3,70569 1,47055 0.86142 0,59296 0,55092 0,51093 0,4552 0.,43301 0,41542

Tableau 77 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=3, m=variable) pour
conduite avec fluide E-L
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Epaisseur Fréquence HzX10°z
0,001 289,25696 24,79036 11,93671 10,25919 5,35533  5,21939  4,42608  4,26873 4,2018
0,002 20,04785 12,0895 6,51104  4,14507  2,63215  2,58478  2,17887  2,09261  2,05976
0,003 12,27963 5,56967 4,31514 2,3532 1,72776  1,70722  1,43334 1,3709 1,34653
0,004 8,99483 3,50816  2,86048 1,5656 1,2811 1,26222 1,06201  1,01253  0,99043
0,005 7,01249  2,76156 1,9569 1,15042  1,01592 0,98716 0,83973  0,7989%  0,77726
0,006 569189  2,24469  1,43364 0,91066 0,83782 0,79633 0,69159 0,65745  0,63546
0,007 4,75671 1,88808 1,10702 0,76147 0,70878 0,65657 0,58553 0,55691 0,53434

Tableau 78 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=4, m=variable) pour

conduite avec fluide E-L

Epaisseur Fréquence HzX10%z
0,001 2,48E+05  353,37277 30,27934 14,57907 12,52884 6,54768 6,37742  5,41218 5,21997
0,002 1,21E+04 24,48786 14,76838 7,95222 5,0624 3,21854  3,15786  2,66432  2,55893
0,003 5569,6676 14,99716 6,80497 5,27026 2,8741 2,11294  2,08541  1,75271 1,6763
0,004 3598,16047 10,98515 4,39545  3,49446  1,91229  1,56651 1,542 1,29865  1,23803
0,005 276,15594 8,5641 3,37309 2,39104 1,40528 1,24212 1,20611 1,02684 0,97687
0,006 224,46909 6,95127 2,74163 1,75188  1,11241  1,02445 0,97298 0,84568 0,80384
0,007 188,80766 5,80916 2,30599 1,3529 0,93012 0,86677 0,80235 0,71596 0,68093

Tableau 79 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=5, m=variable) pour

conduite avec fluide E-L

Epaisseur Fréquence HzX10°z
0,001 417,53441 35,77105 17,22264 14,79996 7,74063 7,53583 6,39868 6,17163 6,0695
0,002 28,93031 17,44911 9,39409 5,98028 3,8052 3,73115 3,14996 3,02548 297585
0,003 18,46719 12,28293 3,60397 3,11712 2,51 2,39799 2,1263 2,01271 1,92048
0,004 12,9768 5,19309 4,12885 2,25915 1,85203 1,82191 1,53538 1,46364 1,43155
0,005 10,11676 3,98489 2,82545 1,66025 1,46841 1,42516 1,21402 1,15487 1,12357
0,006 0,08212 0,03239 0,0207 0,01314 0,01211 0,0115 0,01 0,0095 0,00919
0,007 0.06862 0,02724 0,01599 0,01099 0,01025 0,00948 0,00846 0.00805 0,00772

Tableau 80 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=6, m=variable) pour

conduite avec fluide E-L

Epaisseur Fréquence HzX10’z
0,001 481,72179 41.26427 19,86687 17,07189 8,9339 8,69445 7,38539 7,12353 7,00393
0,002 33,37409 20,13088 10,83632 6,89845 439203 4,30456 3,63571 349213 343417
0,003 20,43657 9,27733 7,18185 391662 28837 2,84223 239177 228748 224569
0,004 14,96918 5,99092 476348 2,6061 2,13763 210189 1,77216 1,68932 1,65223
0,005 11,67002 4,59684 3,26001 1,91528 1,69476 1,64427 1,40124 1,33292 1,29681
0,006 9.47227 3,73607 2,38886 1,51614 1,39792 1,32652 1,15401 1,09682 1,06028
0,007 0,07916 0,03142 0,01845 0,01268 0,01183 0,01094 0,00977 0,00929 0,00892

Tableau 81 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=7, m=variable) pour

conduite avec fluide E-L
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Epaisseur

Fréquence HzX10%z

0,001 54592413 46,75832 22,51146 19,34428 10,12735 9,85318 837221 807555  7,93852
0,002  37,81863 22,81325 12,27876 7,81678  4,97893  4,87803  4,12151  3,95886  3,89256
0,003  23,15729 10,51391 8,13796  4,43805 3,26917  3,22074  2,71136  2,59316  2,54557
0,004 16,962  6,78885 539823  2,95309 2,42326  2,38191  2,00897  1,91502  1,87294
0,005  13,22363 5,20886 3,69466 2,17034  1,92114 1,86341 1,58849  1,51099  1,47008
0,006 10,7333 4,23343  2,70747  1,71805  1,5847  1,50334  1,30821  1,24334  1,20196
0,007 8,96979  3,56058 2,09116 1,43637  1,34101  1,23998  1,10748  1,05325  1,01071

Tableau 82 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=8, m=variable) pour

conduite avec fluide E-L

Epaisseur Fréquence HzX10°z
0,001 2050,06827 62,1563 26,01455 20,3886l 19,69873 18,62472 17,01711 14,98845 14,20974
0,002 527.41769 35,27653 12,67243 9,98431 9.64419 8,08588 8,22697 7.3805 6.94733
0,003 216,13421 21,8246 8,24624 6,54871 6,42311 5,86952 5,25258 4,84615 4,52403
0,004 139,19901 13,79823 6,04731 4,89819 4,80297 4,33869 3,7933 3,5789 3,3079
0,005 102,61283 9,51429 4,73773 3.96461 3,79689 3,425 2,94844 2,8187 2.57648
0,006 80,26424 7,09227 387044 3,34498 3,12674 281711 2.40459 231311 2.09155
0,007 80,26424 7,09227 3,87044 3.34498 3,12674 281711 2,40459 2,31311 2,09155

Tableau 83 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=1, m=variable) pour
conduite avec fluide E-E

Epaisscur Fréquence HzX10’z
0,001 335945 102,49 4321 33,62 32,62 30,61 28,29 24,85 23,44
0,002 867,474 57,997 21,036 16,461 15,899 14,85 13,668 12,244 11,464
0,003 356,698 35,785 13,678 10,797 10,559 9,736 8,723 8,045 7,468
0,004 229,611 22,648 10,021 8,06 7,903 7,208 6,302 5,945 5,463
0,005 169,101 15,636 7,842 6,52 6,254 5,693 4.9 4,685 4,258
0,006 132,184 11,661 6,398 5,507 5,151 4,683 3,997 3,847 3,461
0,007 107,146 9,247 5,369 4,77 4,368 3,961 3,37 3,252 2,907

Tableau 84 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=2, m=variable) pour
conduite avec fluide E-E

Epaisseur Fréquence HzX10°z
0,001 4681,48343 143,10302 60,51722 46,94642 45,60406 42,68657 39,62003 34,77422 32,74805
0,002 1210,35262 80,90244 29,45491 22,98595 22,19646 20,74963 19,13989 17,13947 16,01744
0,003 498,24063 49,8728 19,14723 15,07509 14,72843 13,62486 12,21359 11,26384 10,43664
0,004 320,67233 31,57395 14,02362 11,24671 11,02909 10,09228 8,82344 8,32545 7,63651
0,005 236,09505 21,80481 10,96986 9,09709 8,73068 7,97212 6,86142 6.5626 5.9534
0,006 184,51403 16,26378 8,94631 7,68821 7,19215 6,55784 5,59816 5,38981 4,84195
0,007 149,54356 12,89419 7.50426 6,66386 6,09925 5,54756 4,71988 4,55627 4,07214

Tableau 85 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=2, m=variable) pour
conduite avec fluide E-E
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Epaisseur Fréquence HzX10%z

0,001 6007,63614 183,81382 77.85749 60,30654 58,60572 54,79725 50,97097 44,72209 42,07838
0,002 1554,13054 103,86958 37.89108 29,52555 28,50774 26,6609 24,6214 22,0452 20,5826
0,003 640,09566 64,00299 24,6282 19,36326 18,90856 17,52022 15,7098 14,48932 13,41245
0,004 411,94387 40,52432 18,03524 1444131 14,16305 12,98181 11,34958 10,71051 9,81504
0,005 303,25286 27.98935 14,10539 11,68113 11,21396 10,25556 8,82644 8,44337 7.6532

0,006 236,97745 20,87677 11,50116 9,87529 9,23839 8,43626 7,20192 6,935 6,22689
0,007 192,05233 16,54949 9,64552 8,56342 7,83486 7,13644 6,07245 5.86288 5,23972

Tableau 86 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=3, m=variable) pour

conduite avec fluide E-E

Epaisseur Fréquence HzX1 0’z
0,001 733561739 224,56567 95,21258 73,6806 71,61534 66,92152 62,3299 54,67901 51,41878
0,002 1898,30357 126,86403 46,33472 36,07172 34,82487 32,57723 30,10701 26,95523 25,15273
0,003 782,08741 78,15188 30,11421 23,65562 23,0934 21,41857 19,20857 1771753 16,39148
0,004 503,30784 49,48559 22,05073 17,63924 17,30072 15,87348 13.87753 13,0975 11,99595
0,005 370,48319 34,18068 17,24411 14,26819 13,70007 12,54066 10,79286 10,32557 9,35493
0,006 289,49998 25,49444 14,05876 12,06507 11,28694 10,31605 8.,80682 8,4813 761344
0,007 234,61037 20,20834 11,78921 10,46532 9,57244 8,72648 7.42599 7,17038 6,40848

Tableau 87 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=4, m=variable) pour

conduite avec fluide E-E

Epaisseur Fréquence HzX10%z
0,001 733561739 22456567 95.21258 73,6806 71,61534 66,92152 62,3299 54,67901 51,41878
0,002 1898,30357  126,86403 46,33472 36,07172 34,82487 32,57723 30,10701 26,95523 25,15273
0,003 782,08741 78,15188 30,11421 23,65562 23,0934 21,41857 19,20857 17,71753 16,39148
0,004 503,30784 49,48559 22,05073 17,63924 17,30072 15,87348 13.87753 13,0975 11,99595
0,005 370,48319 34,18068 17.24411 14,26819 13,70007 12,54066 10,79286 10,32557 9,35493
0,006 289,49998 25.49444 14,05876 12,06507 11,28694 10,31605 8.80682 84813 7.61344
0,007 234,61037 20,20834 11,78921 10,46532 9,57244 8.72648 7.42599 7,17038 6,40848

Tableau 88 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=5, m=variable) pour

conduite avec fluide E-E

Epaisseur Fréquence HzX10%z

0,001 8664,54832 265,33854 112,57514 87,06179 84,6289 79,05278 73,69278 64,64049 60,76429
0,002 224267955 149,87263 5478213 42,62125 41,14494 38.49612 35,59465 31,86743 29,72537
0,003 924,14887 92,31048 35.60278 2795013 2728065 2531843 2270861 2094711 19,37216
0,004 594,71917 58.4525 2606817 20,83886 20,44032 18.,76622 16,40638 15,48545 14,17809
0,005 437,75083 40,37551 20,38444 16,85681 16,18765 14.82659 12,75997 12,2085 11,05765
0,006 342,053 30,11451 16,61774 14,25623 13,33667 12,19652 10,4123 10,02816 9,0008

0,007 277,19385 23.,86901 13,93412 12,36845 11,31101 10,3171 8,78003 8,47833 7,57782

Tableau 89 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=6, m=variable) pour

conduite avec fluide E-E
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Epaisseur Fréquence HzX10°z

0,001 9994,01532 306,12299 129.94171 100,44693 97.64446 91,1879 85,05772 74,60444 70,11262
0,002 2587,16829 17288016 6323157 49,17263 47.46661 4441642 41,08337 36,7808 34,2994

0,003 1066,24847 106,47455 41,09272 32,2458 31.46925 29,2191 26,20932 24,17742 22,35375
0,004 686,15659 67,42256 30,08667 24,0394 23,58101 21,65953 18,9357 17,87391 16,36089
0,005 505,03915 46,57227 23,52564 19,4463 18,67604 17,11297 14,72746 14,09181 12,76092
0,006 394,62298 34,7359 19,17749 1644817 15,38705 14,07735 12,01808 11,57532 10,3886
0,007 319,79152 2753067 16,07969 14,27226 13,05013 11,90803 10,13432 9,7865 8,74746

Tableau 90 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=7, m=variable) pour
conduite avec fluide E-E

Epaisseur Fréquence HzX10%z
0,001 99940,2 3061,23 1299.,42 1004,47 976,445 911,879 850,577 746,044 701,126
0,002 2587,17 172,889 63,2316 49,1726 47,4666 44,4164 41,0834 36,7808 34,2994
0,003 1066,25 106,475 41,0927 32,2458 31,4692 29,2191 26,2093 24,1774 22,3537
0,004 68,6157 6,74226 3,00867 2,40394 2,3581 2,16595 1.89357 1,78739 1,63609
0,005 50,5039 4,65723 2,35256 1,94463 1,8676 1,7113 1,47275 1,40918 1,27609
0,006 39,4623 3,47359 1,91775 1,64482 1,53871 1,40773 1,20181 1,15753 1,03886
0,007 31,9792 2,75307 1,60797 1,42723 1,30501 1,1908 1.01343 0,97865 0,87475

Tableau 91 : la variation de Epaisseur en fonction de la fréquence propre du mode (n=8, m=variable) pour
conduite avec fluide E-E
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Résumeé

L’étude présentée dans ce mémoire concerne 1’étude de I’interaction fluide- structure dans une conduite
cylindrique de section circulaire avec écoulement d’un fluide laminaire et incompressible. Le fluide circulant dans la
conduite crée une interaction « fluide-structure » qui se traduit par une diminution de la rigidité.

Les lois de comportement ont été établies par la relation déplacements-contraintes pour la conduite, 1’équation
de Navier-Stockes pour le fluide et le principe du couplage par pénalité pour I’interaction fluide structure. Le principe
des travaux virtuels a été utilisé pour la détermination de 1’équation du mouvement de la conduite avec fluide sous
forme matricielle.

La modélisation de la conduite et du fluide est faite par la méthode des éléments finis standards, avec
I’utilisation d’un élément fini de type triangulaire a trois nceuds (T3) et trois degrés de liberté par nceud.

Les fréquences propres du systéme sont calculées a 1’aide d’un programme élaboré. Apres avoir étudié la
convergence et validé le programme avec plusieurs articles, plusieurs exemples ont été étudiés. L’étude de ces
exemples nous ont permis de déterminer I’influence des parameétres physigques et géométriques de la structure couplée.
Parmi ces paramétres nous citons la variation du diamétre de la conduite, son épaisseur, le rapport de I'épaisseur par
rapport au diamétre de la conduite, le coefficient de poisson, la masse volumique du fluide, les conditions aux limites,
etc...

Mots-Clés : interaction fluide structure, Canal horizontal, conduite cylindrique, élément finie, méthode de

pénalité, mécanique des milieux continue, hydrodynamique, mécanique des fluides, transporteur du fluide.

Abstract

The study presented in this thesis concerns the study of fluid-structure interaction in a cylindrical pipe of
circular section with laminar flow of an incompressible fluid. The fluid flowing in the pipe creates interaction “fluid-
structure” which results in a decrease in rigidity.

The constitutive equations were determined by the displacement-stress relationship for the conduct, the Navier-Stokes
for the fluid and the principle of coupling the penalty for fluid structure interaction.

The virtual works was used to determine the equation of motion of the driving fluid in matrix from.

Modeling of the pipe and the fluid is made by the standard finite element method with the use of a finite element type
three-node triangular (T3) and three degrees of freedom per node.

The frequencies of the system are calculated using a program developed. After studying the convergence and
validated the program with several items, several examples have been studied. The study of these examples has
allowed us to determine the influence of physical and geometrical parameters of the coupled structure.

Among these parameters we cite the change in pipe diameter, thickness, ratio of thickness to the diameter of

the pipe, Poisson’s ratio, the fluid density, boundary conditions, etc. ...

Key word: fluid interaction structure, horizontal Channel, cylindrical control, finite element, method of

penalty, and mechanics of the mediums continues hydrodynamic, mechanics of the fluids, conveyor of the fluid.




