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SUMMARY

The vibrations induced in tube arrays by a transversal flow are of great practical in-
terest because of their destructive effects especially on heat exchangers.

Though turbulence can significantly excite the tubes by itself, most intense vibrations
are still caused by two fluidelastic phenomena:

— The “lock-in” effect: The basic phenomenon consists of a generation and a synchron-
ization of vortex shedding by a transversal tube motion when its frequency approaches
the shedding frequency and when its level is large enough. The so modified vortex
shedding generates much more intense vibrations. The lock-in effect is well known for
a single cylinder. However, less results have been obtained for bundles.

— The whirling instability: In a tube row or a bundle, quasi-steady forces are generated
by the displacements of the tubes in flow field. Adjacent tubes are disymmetrically
coupled by these forces and instability can appear beyond a critical flow velocity.
For tube rows H.J. Connors, ASME Meeting Dec. 1970, has shown that the phenome-

na are characterized by a coefficient which is a function of the pitch. This coefficient has

been tabulated by Ishigai et al.,, JSME, Tokyo, No. 73. For bundles the results are more
fragmentary.

The study described in this paper gives important information concerning characteristic
parameters about both phenomena, in the case of tube arrays. The work is mainly an ex-
perimental one though models are also developped:

(1) An equilateral pitch bundle (p =1,5 D with D=tube diameter) is tested. Tubes damp-
ing (¢) and first eigenfrequency (), flow velocity are explored in a large domain. Vib-
ratory levels of the tubes are measured and critical points are plotted on the fluidelastic

parameters diagram:
|4 [ mé
VR = f D and AR = EZ

(with: 6 =logarithmic decrement; m =tube mass per unit length; p=1fluid density);
0>Vg>25 and 1.8 <Az <10).

(2) Several bundles with various usual pitches and arrangements (in line or staggered) are
tested. Critical velocities are measured and the whirling instability characteristic coef-
ficient is tabulated.

3) tube rows with various pitches. This gives

in domain in V; and Ay = mV/8/pD? dia-
e important effect of a frequency difference
between two adjacent tubes on the whirling critical velocity.
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Introduction

Les faisceaux tubulaires sous écoulement transversal sont le si&ge de
phénoménes vibratoires pouvant dans certaines conditions &tre trés dangereux
pour les structures mé&caniques.

Un grand nombre de recherches a été déja effectué dans le domaine des
obstacles cylindriques sous écoulement transversal. Nous disposons en particu-
lier d'études assez poussées sur le cylindre isolé& pour lequel les phénoménes
observés présentent une grande analogie avec certains phénomé&nes observés dans
les faisceaux.

En ce qui concerne les faisceaux, configuration beaucoup plus complexe,
les expériences sont plus récentes et plus fragmentaires. Elles ont mis en
évidence cependant d'autres phénomé&nes de nature différente.

Les &tudes décrites ici ont pour but d'apporter une contribution & la
connaissance de ces phénomé&nes et donc de permettre d'estimer avec plus de
sfireté les niveaux vibratoires des installations industrielles comportant des
faisceaux de tubes.

Ces &tudes ont été effectuées en collaboration, par la société BERTIN et
Cie, la société FIVES-CAIL~-BABCOCK et le COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE
(Département des Etudes Mécaniques et Thermiques).

Les différents phénoménes vibratoires rencontrés dans les faisceaux

L'écoulement dans un faisceau est fluctuant. Les spectres des fluctua-
tions de vitesse mettent en évidence une turbulence (spectre 3 large bande) et
un détachement tourbillonnaire de KARMAN, phénoméne analogue & celui du tube
isolé (spectre & bande étroite).

Les fréquences caractéristiques de ces fluctuations sont définies par un
nombre de STROUHAL (s = fD/V, f étant la fréquence, D une longueur que l'on
prend en général é&gale au diamé&tre des tubes, V une vitesse permanente que
1'on prend en général &gale & la vitesse intertube moyenne dans le faisceau).

Par exemple le détachement tourbillonnaire est caractérisé par une fré-

quence centrale fk correspondant & un nombre de STROUHAL de 0,2 pour un tube
isolé en régime sous-critique (REYNOLDS < 2 & 3.105). Dans le cas du faisceau
le nombre de STROUHAL caractéristique est fonction du pas ré&duit latéral

(XT = —gl) et longitudinal (XL = —gL) ainsi que de la nature du faisceau (en
ligne, quinconcé).

Remarquons que, malgré les nombreuses expériences effectuées, certaines
configurations (tubes tré&s serré&s) sont encore mal connues.

Le niveau des fluctuations de pression correspondantes (valeur guadra-
tigque moyenne) est de la forme 1/2 Cp sz.

Cet écoulement fluctuant engendre sur les tubes des efforts fluctuants
(principalement transverses & l'é&coulement moyen).

Remarque : Il engendre &galement une source acoustique. Les phé&noménes
acoustiques dans les faisceaux présentent certaines analogies avec les phéno-
ménes purement vibratoires. Nous n'en parlerons pas ici.

La fonction de transfert mécanique du syst@me des tubes est caractérisée

ar une suite de modes propres. Les faisceaux que l1l'on &tudie sont en général
p prop q
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constitués de tubes quasi-identiques fixés & leurs extréemités sur des plaques
8paisses : le mode le plus important susceptible d'&tre excité correspond donc
au mode fondamental d'un tube en flexion. A ce mode on associe une fréquence
de résonance fo’ une masse généralisée m (pour un tube) et un amortissement
réduit €.

I1 faut remarquer que dans la plupart des montages les tubes ne sont pas
exactement identiques ni compl&tement indépendants mécaniquement les uns des
autres, ce qui complique notablement les choses par rapport au cas du tube
isolé, Cette dispersion en fréquence et ce couplage mécanique peuvent jouer un
r6le important en ce qui concerne certains phénoménes.

On peut estimer la valeur quadratique moyenne des vibrations observées

par :
(1) s oo l2opvion J1 | SoP) EoP
L 2 € \' v
m f
C; est un coefficient ol intervient notamment les longueurs de corréla-

tion des fluctuations de pression. F (52) est un spectre adimensionnel carac-

téristique de ces fluctuaticns.

Par exemple si le niveau spectral dans la gamme d'é&tude considérée est
constant ¢ sera proportionnel & V3/2.

Les figures ci-dessous montrent l'allure souvent observée pour F(s) et

¥ o

o (V)

v

Se
K= Yoe [, /s,

Les intensit&s vibratoires auxquelles conduit le schéma pré&cédent sont en
général acceptables. Cependant dans certains cas des vibrations beaucoup plus
intenses sont observées. Elles résultent de ph&nom&nes que nous allons décrire
maintenant.

a) Phénoménes d'accrochage

Des expériences effectudes récemment ont montré que le détachement tour-
billonnaire & 1'aval d'un tube isolé pouvait &tre modifié par une vibration
mécanique transverse forcée pourvu que celle-ci soit d'une intensité suffi-
sante et qu'elle ait une fréquence f suffisamment voisine de la fréquence fk
de KARMAN.

La force de portance fluctuante locale est alors modifiée : elle est ré-
gularisée (disparition du caractére aléatoire) et a la fréquence fo de 1l'exci-
tation, de plus elle est corrélée sur toute la longueur du tube.
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Le graphique ci-dessous montre 1'évolution de l'amplitude et de la phase
(par rapport & l'excitation) de la portance fluctuante en fonction de f/fk
(pour une excitation d'amplitude constante).
<. ay
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Cet effet peut avoilr un ré6le considérable sur le niveau de vibration. En
effet, si 1'on augmente progressivement la vitesse de 1'é&coulement, la vibra-
tion du tube & sa fréquence de résonance fO augmente (comme nous l'avons vu
précédemment), de plus la fréguence fk (proportionnelle & V) se rapproche de
fo. Pour une certailne vitesse Vl (légérement inférieure a VO), cette vibration
peut alors modifier le dé&tachement tourbillonnaire donc la source mécanique,
cette source régularisée et corrélée crée une vibration beaucoup plus intense
et le détachement tourbillonnaire se fait 3 la fréquence fo'

Quand on continue 3 augmenter la vitesse V, le ph&nom&ne reste stable
jusqu'ad une vitesse Vo (1&gérement supérieure & Vo). Au-deld de Vs, le niveau
des vibrations retombe et la fréquence du détachement tourbillonnaire redevient

proportionnelle & V.

£

K

-

v v
s Yo % Yy
Remarques : Ce phé&noméne d'accrochage ne se produit pas toujours. I1 faut en
effet que la vibration du tube en régime non accroché soit suffisamment in-

tense. Ce qui implique en particulier que le paramétre adimensionnel ™ML /&
pD
intervenant dans la formule (1) soit inférieur & une certaine valeur critique,

(L'allongement du tube L/D doit intervenir).

L'accrochage mécanique a failt l'objet d'études détaillées pour le tube
isolé. Dans les faisceaux on observe un phénom&ne analogue.
b) Instabilité de flottement

Un autre phénoméne d'une nature toute différente a &té& observé dans les

faisceaux Il a &t& étudié d'une fagon trés précise sur une rangée unique de
tubes.
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Nous avons évoqué plus haut le syst@me mécanique constitué par le fais-
ceau de tubes. La présence de fluide baignant le faisceau modifle les caracté-
ristiques de ce systéme.

L'effet le plus simple est de nature acoustique, 1l condult pour chaque
mode mécanique 3 considérer une "masse ajouté&e" due au fluide (cet effet existe
dans un flulde au repos ou en écoulement, il est en général négligeable quand
le fluide est un gaz mais peut &tre important quand le fluide est un liquide).

Cependant quand le fluide est en mouvement des effets quasi-statiques
viennent s'ajouter 4 1l'effet précé&dent. Ainsl dans 1l'exemple classique de
1'aile d'avion 11 existe une force de portance proportionnelle & la fluctua-
tion d'incidence et au carré de la vitesse de l'avion ; d'oll 1l'apparition d'un
couplage dissymétrique entre le mouvement de torsion et le mouvement de fle-
xlon de 1'aile. Quand la vitesse croit les fréquences propres des deux modes
fondamentaux de” flexion et de torsion se rapprochent du falt de ce couplage et
pour une certaine vitesse critique le systéme devient lnstable (au sens des
systémes linéaires).

Un mécanisme analogue existe dans les rang&es ou les faisceaux de tubes

Considérons pour simplifier deux tubes voisins
dans une rangée. Il a été montré expérimentalement
qu'un mouvement x dans la direction Ox du tube 1

v crée une force quasi-statique Fy = k1 1/2 oV2Lx
dans la direction Oy sur le tube 2,

‘Inversement un mouvement y dans la direction Oy
du tube 1 crée une force F, = k2 1/2 szLy dans 1la
direction Ox sur le tube 2.

Ces forces quasi-statigues entrainent un couplage aérodynamique linéaire
entre les deux tubes. Ce couplage est dissymétrique et 1l'on peut montrer que
le syst@me est instable & partir d'une vitesse critique d'é&coulement Vc donnée
par :

(2) fVc = C 1A avec ¢? = et e
o pD A

27e

(Les tubes sont supposés ldentiques : leur fréquence fondamentale en fle-
xlon est fo' m et £ sont la masse généralisée et l'amortissement réduilt cor-
respondant) .

Remarque : Si comme cela se produilt souvent les deux tubes voisins n'ont pas
exactement la mé&me fréquence de ré&sonance, la formule (2) reste valable en
remplagant e par

Af

Af
' =4€2+ (Ef—c’)2 ou A JA2+ nf—°2
(o] o

(Afo/fo étant 1'écart relatif en frégquence des deux tubes).

Théoriquement quand on atteint la vitesse critique l'amplitude de vibra-
tion devrait tendre vers 1l'infini ; pratiquement 1l'amortissement des tubes
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n'étant pas linaire, 1'amplitude de vibration se stabilise & un niveau &levé
aprés une croissance brutale. Ceci fait que souvent, dans les faisceaux, il
est difficile & la seule vue des résultats d'un balayage en vitesse, de dis-
tinguer 1'instabilité de flottement du phénom&ne d'accrochage.
Descrintions des &tudes effectuées

Les &tudes effectuées sont essentiellement de nature expérimentale :
1) Une premiére &tude a &té effectuée sur une maquette 3 géométrie fix&e en
air atmosphérique permettant une variation commode des param@tres d'é&coulement
et mécaniques (fréquences de résonance, amortissements, vitesse d'é&coulement).

Cette &tude est destinée a préciser les modes de comportement des tubes
d'un faisceau.

Les paramé&tres aéroélastiques réduits varient :

- de 0 & 25 pour la vitesse ré&duite VR = V/(fOD)

- de 1,8 & 10 pour AR = —

Le faisceau est & pas triangulaire (distance réduite entre les tubes de
1,5). Il comporte 49 tubes dont un groupement de 9 tubes mobiles. Ces derniers
sont composés d'une partie rigide plongée dans la veine d'essai et d'une par-
tie &lastique constituée de deux colonnettes disposées 3 chaque extrémité. Les
tubes sont maintenus encastrés aux bouts des colonnettes.

Sur les colonnettes sont disposées des jauges de déformation dans deux
directions perpendiculaires.

L'amortissement mécanique du tube est de 1l'ordre de 4 a 5.10-3. Il peut
&tre augmenté au moyen d'un dispositif de 20 tiges de 1 mm de diamétre soli-
daires de la partie rigide et baignant dans un fluide visqueux.

Le réglage de la fréquence des tubes se fait en faisant varier la posi-
tion des encastrements.

Remarque : Une autre maquette de méme géométrie mais avec un montage des tubes
différent et permettant d'obtenir des taux d'amortissement plus faibles

(e < 1073) est en cours de test.

2) Une deuxiéme &tude a &té effectude sur une série de faisceaux de pas diffé-
rents et de paramétres aéroélastiques pratiquement identiques, une recherche
des vitesses critiques de flottement est faite.

Onze arrangements ont &té expérimentés : 3 pas transversaux Xp = 1,25
1,5 et 2 associés aux pas longitudinaux XL =/ 3/2 X, et 1//_§'xT en guinconcé;
X = /3 Xq et 2/V/ 3 X, en aligné.

Quelques essais de recoupement ont été effectués sur une rangée unique.
Les tubes sont tous mobiles et sont monté&s sur une plaque massive fix8e sur un
massif de béton posé sur le sol.

Une attention particulidre a &té& apportée a 1'élimination des couplages
mécaniques parasites entre tubes ainsi qu'd la réduction des dispersions en
fréquence et en amortissement.

Ceci a nécessité de nombreux essais préliminaires.
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3) Quelques expériences complémentaires ont été effectuées sur une rangée de
tubes pour &tudier l'effet d'une différence de fré&quence de résonance entre
deux tubes voisins sur 1'instabilité de flottement et pour préciser les condi-
tions d'apparition du phénomé&ne d'accrochage dans un cas plus simple que celui
du faisceau.

La rangée de tubes est placée dans une veine d'essai avec soufflage d'air
atmosphérique. Deux tubes sont mobiles avec un systéme de colonnettes analogue
3 celui des expériences n° 1. Les deux tubes sont cependant complé&tement dé-
couplés mécaniquement puisqu'ils sont fixé&s chacun sur deux blocs de béton
isolés du sol par des patins en caoutchouc.

L'amortissement et la fréquence des tubes peut varier dans une large
gamme ; plusieurs pas entre tubes ont &té &tudiés.

Remarque : Pour toutes ces expériences, les tubes sont instrumentés en jauges
de déformation ou accéléromeétres.

Principaux résultats

1. Phénoméne d'accrochage

A la référence 22, nous proposons une approche du phénoméne basée sur
1'hypoth&se que 1l'accrochage se produit quand la vibration (en régime non
accroché&) atteint un certain niveau limite.

Nous mettons en évidence les paramétres caractéristiques :

v, = et A=m/§
] pD

Dans un diagramme A, Vp, nous pouvons alors définir une zone ol l'accro-
chage peut se produire (& partir d'un régime non accroché). Cette zone ne dé-
pend que de la géométrie du faisceau. Elle est centrée autour de la ou des
droites VR = é— (sk étant le ou les nombres de STROUHAL caractéristiques du
détachement tourbillonnaire dans le faisceau).

De plus il existe un A limite au-deld duquel 1'accrochage est impossible.
(cf. figure 1).

Remarque : Le caractére non linéaire du phénoméne fait qu'un régime accroché
peut se prolonger au-dela de cette zone.

Expérimentalement 1'accrochage se caractérise par une plage en vitesse V
dans laquelle le niveau de vibration est trés nettement supérieur au niveau en
régime normal.

Les mesures effectuées sur une rangée de tubes pour les pas de 1,24 et
1,5 ont permis de tracer la zone d'apparition du phénoméne. (La mesure est
effectude point par point en vitesse, les tubes étant initialement immobiles).

La figure 1 montre que, pour les deux pas, les limites des zones sont
= 1,24 et s =1,5,

sensiblement voisines avec Sy = 0,16 pour X = 0,2 pour X

T
30 environ dans les deux cas.

k T

De plus A.. . =
limite
I1 est 3 remarquer &galement que le mouvement des tubes voisins a peu
d'importance pour le phé&nomé&ne au niveau d'un tube.
Les résultats obtenus pour le faisceau de pas équilatéral 1,5 sont aussi

représentés & la figure 1. Nous observons deux zones d'accrochage centrées sur
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Sy = 0,2 et Sy = 0,7 environ. Au deld de A = 30 le phénoméne disparait, ce qui
est cohérent avec les résultats obtenus sur la rangée unique.

Remarque : L'accrochage a €t&€ mis essentiellement en évidence par les essais
n® 2 qui ont permis des valeurs de A plus faibles que celles des essais

n° 1.

D'autre part, dans certains cas, une instabilité de flottement peut in-
tervenir dans la méme gamme de vitesse V que l'accrochage ; ceci rend 1'inter-
prétation difficile (c'est le cas vraisemblablement pour les plus basses va-
leurs de A, des essais 1 - cf. figures 1 et 2).

2. Inztabilité de flottement

Nous avons repris & la ré&férence 22 la modélisation de CONNORS en la gé&-
néralisant au cas de deux tubes voisifs de fréquences propres différentes et
de déformées modales quelconques.

Cette modélisation met notamment en é&vidence qu'une différence de fré-

quence d'un tube & 1l'autre ou suivant les deux directions (paralléle et per-
pendiculaire & 1'écoulement) peut avoir un effet important sur la vitesse cri-
tique d'apparition de 1l'instabilité.

Nous montrons que cette différence Afo intervient dans la formule de
CONNORS en remplacant le dé&crément logarithmique A par le décrément &quiva-

lent :

At
A’ :JA2 + (122
o

L'effet sera donc important si

Af
2fo est grand vis-a-vis de 1'amortissement

réduit € des tubes. Pour les expériencgs de mesure de constante de CONNORS
avec des tubes tré&s peu amortis (e 10_3), la dispersion en fréquence devra
&tre rendue trés faible (ce qui est assez délicat & réaliser) ou devra &tre
trés bien connue.

D'autre part nous avons montré 1'influence d'un couplage mécanique para-
site entre tubes. Nous définissons un coefficient de couplage adimensionnel B,

qui intervient dans la formule de CONNORS de la méme fagon que le paramétre
Afo
2f

© A 8% + B2

Comme précédemment une expérience de mesure de constante de flottement

avec des tubes tré&s peu amortis devra minimiser les couplages parasites.Af
Pratiquement dans les installations industrielles, les paramdtres 5?9 et
5 o

B sont presque toujours de l'ordre de grandeur et parfois supérieurs a
1'amortissement des tubes ; ce qui a pour effet de rendre pessimiste une pré-
diction faite avec la formule de CONNORS classique.

Résultats expérimentaux

a) Pour la rangée unique, l'analyse des essais avec une différence de fréquen-

ce entre tubes confirme la modélisation :
Evolution des fréquences de résonance, corrélation des mouvements, etc,..

correspondent bien a la prédiction théorique.
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Ces essais ont été faits pour un pas de 1,16 (pour ce pas trés serré
1'accrochage n'apparatt pas et ne perturbe donc pas l'analyse). En appliquant
la formule de CONNORS modifiée, on détermine une constante de flottement de
5,8, cohérente avec les résultats d'ISHIGAI (cf. figure 3).

D'autre part des essais de recalage effectués dans la série d'expériences
n°® 2 ont retrouvé également les résultats d'ISHIGAI (cf. figure 3).

b) Pour le faisceau, les essais 1, pour une géométrie particuliére, permettent
mA

r
pD?
correspondant aux vitesses critiques (cf. figure 2).

de tracer dans le diagramme V, = f!_ et AR = un ensemble de points

R OD
Il est 4 remarquer que les points expérimentaux ne s'alignent pas tout &
fait sur une droite Vg = C AR'
Selon le modéle du phénomé&ne, ces points doivent s'aligner suivant la
droite VR =C AR. En réalité il semble gue 1'évolution se fasse suivant une
loi VR n ARn avec n < 1, Il est a remarquer é&galement que le coefficient n
déterminé en faisant varier l'amortissement e, &volue avec la fréguence fo
(cf. figure 2)}.
Cet ensemble de résultats difficilement interprétables peut éventuelle-
ment s'expliquer par l'existence de couplages mécaniques importants et par

1'effet perturbateur aux faibles valeurs de A, du phénoméne d'accrochage.

Nous avons vu au paragraphe précédent leg résultats des essais n° 2
effectués sur un faisceau de tubes en aluminium faiblement amortis, concernant
1'accrochage.

Sur ce faisceau aucune mesure de vitesse critique de flottement n'a &té
faite,

Pour 1l'étude du flottement nous avons utilisé& un ensemble de maquettes
2.

Le paramdtre A_ est sensiblement le méme d'un faisceau & 1'autre

R
(7 < AR < 9). La figure 2 montre dans le diagramme A
zones &tudiées.

avec des tubes de plastique plus fortement amortis (e = 107

RY VR les différentes

La figure 3 montre les résultats de cette étude : Pour des faisceaux "en
ligne" et "en quinconce" et pour différents rapports XL/XT, la constante de

flottement, définie par C = V, critique / Ap, est tracée en fonction de X

D'une fagon générale noug voyons que le faisceau en ligne conduit & ges
résultats plus groupés que le faisceau en quinconce pour lequel 1'influence
de XL/XT est trés importante.
Conclusions

Les études que nous venons de présenter apportent de nombreuses informa-
tions sur les phénomé&nes aéro et hydroélastiques rencontrés dans les faisceaux
en écoulement transversal, plus précisément sur le phénomé&ne d'accrochage et
sur l'instabilité aéroélastique pour laquelle une tabulation de la constante
caractéristique a été effectuée. Des études complémentaires sur d'autres géo-
métries de faisceau (notamment quinconcées) sont actuellement en cours de dé-

marrage et permettent de couvrir la plage usuelle des faisceaux industriels,
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