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Vibrations des grandes cheminées en acier sous ’action du vent
Schwingungen grofer Stahlschornsteine unter Wind

Wind-induced Vibration of Tall Steel Chimney Stacks

A. VANDEGHEN M. ALEXANDRE
A.1. Lg, Directeur Docteur en Sciences, Chargée d’Etudes
S.A. Cockerill-Ougrée-Providence, Seraing, Belgique

Introduction

A notre connaissance, c’est en 1952 que la littérature technique a signalé
pour la premiere fois des vibrations importantes d’une cheminée en acier. Les
exposés publiés au cours des 16 derniéres années montrent que le sujet a été
abordé par de nombreux chercheurs. En fait, il fallait presque tout apprendre
de ce phénomeéne qui ne peut étre étudié que par voie expérimentale. Dans ce
domaine, la progression est lente et il est certain que le phénomeéne est encore
trés incomplétement connu.

L’étude sur modeles réduits reste actuellement fort imparfaite [20]. Il est
notamment impossible dans les conditions usuelles des tunnels aérodynami-
ques d’atteindre les nombres de Reynolds que I’on rencontre sur cheminées
réelles et malheureusement la variation de ce nombre modifie 1’allure du sillage
responsable des oscillations. Les essais en tunnel conservent néanmoins leur
importance pour les études comparatives ou pour fixer les idées sur 1’allure
générale de certains phénomenes.

Des résultats quantitatifs pleinement valables ne peuvent étre obtenus que
sur cheminées réelles au moyen de recherches qui s’aveérent difficiles et de
longue durée et dont les résultats restent incertains.

Chaque année apporte des contributions nouvelles au probléeme; elles sont
parfois contradictoires et jusqu’s présent, les résultats ne peuvent pas étre
considérés comme définitifs dans toute la gamme de vitesses du vent. Il est
pourtant impossible d’attendre la solution parfaite pour construire les chemi-
nées des nouvelles centrales, cheminées que la taille des centrales et la lutte
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contre la pollution atmosphérique font de plus en plus grandes. On concoit
qu’il faille avancer en se basant sur les résultats acquis et dimensionner les
cheminées en adoptant des méthodes et des coefficients empiriques qui pour-
ront certainement évoluer en fonction des recherches futures.

La présente note résume les derniers résultats acquis et s’efforce de jeter
les bases d’un calcul rationnel, valable au moins dans nos régions. L.’améliora-
tion de ce calcul nécessite des données expérimentales complémentaires.

Position du probléme

A. L’action du vent comporte plusieurs sources différentes d’excitation
périodique:

a) Les coups de vent et rafales frappent 1’obstacle avec une périodicité plus
ou moins réguliere. Cet effet nous parait pratiquement d’assez peu d’impor-
tance pour les cheminées d’usine comme nous 1’exposons plus loin. Il doit
au contraire étre pris en considération dans 1’étude des chateaux d’eau.

b) Méme en ’absence de coups de vent, la poussée n’est pas constante; elle
comporte une composante variable liée a la structure du vent incident. En
outre, la direction du vent fluctue constamment autour d’une orientation
moyenne. Ces effets sont nettement moins importants que le suivant.

¢) L’effet essentiel est da au sillage. Sous sa forme la plus réguliére, ce dernier
contient une allée de tourbillons alternés, dits de BENARD-KARMAN, qui
se détachent des deux flancs de la structure en exercant un effort alternatif
de fréquence N perpendiculaire & la direction du vent (fig. 1).

_____________ @____________ Fig. 1.

d) I1 peut exister, particulierement pour des structures de section non-circu-
laire, un phénomeéne d’instabilité élasto-aérodynamique dans lequel la
vibration de la structure réagit sur 1’écoulement de 1’air en donnant lieu,
par un mécanisme complexe, & I’entretien de la vibration. Ce phénomene
est trés marqué, par exemple, dans les vibrations des ponts suspendus et
des fils recouverts de glace.

e) Enfin, le mouvement de ’oscillateur et de 1’air entrainé n’étant pas régi,
en toute rigueur, par un opérateur différentiel linéaire, il en résulte une
possibilité d’excitation sous-harmonique [21]; & notre connaissance, le
phénomene n’a jamais été rencontré dans les structures cylindriques et
nous ne croyons pas utile de 1’envisager actuellement.

B. Il y a résonance quand la fréquence de 1’excitation est égale & la fré-
quence propre f de I’un des modes de vibration de la structure.
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a) La structure effectue des vibrations de flexion d’ensemble; par exemple,
la cheminée vibre comme une poutre encastrée & sa base.

b) Les tranches des cheminées cylindriques sont des anneaux qui peuvent
vibrer dans leur plan avec 4 nceuds (fig. 2). Nous revenons plus loin sur la
possibilité de ce phénoméne qui a été rarement constaté [10].

Fig. 2.

C. En conclusion, le probléme se raméne principalement & la détermination
des vibrations perpendiculaires a la direction du vent par résonance de la
cheminée sous l’effet des tourbillons de BENARD-KARMAN ou, plus générale-
ment, du sillage de constitution périodique. En toute rigueur, le plan de vibra-
tion peut n’étre pas exactement perpendiculaire au vent, par couplage de
vibrations ou si la raideur de la fondation de la cheminée et la distribution
des masses entrainées dans la vibration varient de fagon assez sensible avec
I’azimut.

Remarquons que des vibrations dues & la méme cause sont observées sur
d’autres obstacles de section circulaire exposés a un courant fluide: fils,
antennes, missiles, tubes d’échangeurs thermiques, périscopes, structures
internes de réacteurs atomiques, réfrigérants atmosphériques, etc.

Fréquence de I’excitation

Dans ce qui suit, nous nous bornerons aux obstacles de section circulaire

peu variable (cheminées).

Rappelons la définition du nombre de Reynolds: Re = VD ;

Ve

V. vitesse du vent, m/sec;
D: largeur de la surface frappée, m; diameétre, dans le cas d’une cheminée;
v,: Viscosité cinématique, m2/sec; 15-10~% m?/sec pour I’air & 20°C.

A. A partir d’une valeur basse de Re, il y a formation d’une allée de tour-
billons alternés. Sans entrer ici dans des considérations théoriques ou expéri-
mentales sur la stabilité d’une telle allée, nous nous bornerons & constater
qu’elle existe et que la fréquence N de la poussée transversale alternative

qu’elle produit est V =§ch/sec; S est le nombre de Strouhal, fonction de Re.

Nous appellerons vitesse critique du vent ¥, la valeur & laquelle a lieu la
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résonance; elle est obtenue en égalant la fréquence propre fc/sec de la struc-
ture et la fréquence N des tourbillons: V;:%m/sec.

B. Dés que la vitesse du vent s’approche de la vitesse V,, la vibration de
la cheminée devient assez importante pour influencer de fagon sensible les
phénoménes aérodynamiques. C’est alors le mouvement de la cheminée qui
impose la fréquence de la formation des tourbillons, ceux-ci continuant a
quitter I’obstacle avec une fréquence égale a la fréquence propre de celui-ci.
Cet accrochage de la constitution du sillage & la vibration de la cheminée
subsiste pratiquement dans une plage assez étroite de vitesse du vent & partir
de V,. Le diagramme de ’amplitude en fonction de V présente donc, depuis
une valeur un peu inférieure a V, jusqu’a la vitesse de décrochage, un pic plus
ou moins marqué, de méme nature que le pic classique de résonance d’un
oscillateur faiblement amorti, mais quelque peu élargi par le phénomeéne
d’accrochage des fréquences.

C. Avant 1960, on adoptait pour S le diagramme de la fig. 3 [1] sur lequel
on trouve, pour Re pas trop élevé, la valeur longtemps classique §=0,18 & 0,20.

S
0,4

0,3

0,2

Fig. 3.

Ol 10F 100 10F 10F 10° Re

On avait pourtant constaté que, pour Re=2-105 le phénomene devenait
différent; on croyait que le sillage était alors apériodique, mais on s’étonnait
que des cheminées aient néanmoins vibré alors que Re atteignait 7-10°¢ et
méme 11-108.

Grace aux travaux de Funa [3] notamment, on sait maintenant que, pour
certains nombres de Reynolds, apparait un phénoméne nouveau: les tour-
billons continuent d’exister, mais ne se présentent plus avec une fréquence
unique et bien déterminée, de sorte que 1’excitation ne peut plus étre étudiée
que par une analyse statistique.

Dans cette zone aléatoire, ol I’analyse des efforts de poussée transversale
révele ’existence d’un spectre de fréquences, le terme spectral correspondant
a la fréquence propre de la cheminée est toujours suffiamment intense pour
entretenir une vibration notable. On peut dire que, 1’amortissement étant
faible et la résonance étant par conséquent trés aigué, la cheminée sélectionne
dans le spectre de 1’excitation le terme possédant sa fréquence propre et reste
pratiquement insensible aux autres termes, pour autant que le terme sélec-
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tionné ne soit pas trés petit par rapport aux autres; ¢’est un phénomeéne clas-
sique dans les vibrations aléatoires.

On constate donc un mouvement de fréquence f dont I’amplitude augmente
avec la vitesse du vent. ‘

D. 11 existe done des régimes différents correspondant a des zones déter-
minées du nombre de Reynolds. Il est évidemment trés important de connaitre
les nombres de Reynolds qui limitent les différentes zones. Les études publiées
indiquent certaines valeurs, mais des discordances existent et il faut étre
prudent dans les conclusions tirées des essais.

Limites des divers régimes

A. Un vent constant produit sur un obstacle un effort dans sa direction
(drag ou trainée F},) et un effort perpendiculaire & sa direction (lift ou portance
F;). La trainée par unité de longueur de 1’obstacle est donnée par

Fp =CpDqkg/m;

q est la pression dynamique; on a ¢=V?3/16 kg/m?2.

Bien que la trainée ne provoque pas de sollicitations d’importance com-
parable a celles dues & la portance alternative, I’étude du coefficient C, est
instructive, car il est certain que ce coefficient dépend de la constitution du
sillage. L’allure de la courbe de C}, fournit donc de précieuses indications sur
les divers régimes d’écoulement. En fait, ces indications sont plus nettes que
celles tirées des variations de la portance alternative.

Co
1,4 :
\

| ,O \\

\
\

\ y
0,2
Fig. 4.
10 10° 108 107 Re

La fig. 4 représente ('}, relatif aux cheminées cylindriques en fonction du
nombre de Reynolds [19]:

— pour Re<2-10% ('}, est constant; on dit que le nombre de Reynolds est
sous-critique ou hypocritique (ne pas confondre la vitesse critique définissant
le changement de régime et la vitesse V, pour laquelle les tourbillons de
BENARD-KARMAN sont en résonance avec la cheminée);
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—de 2-10% & 5-10% il existe une premiére zone de transition dans laquelle
il y a chute brusque de Cp;

—de 5-105 & 1-108, ('}, est & nouveau pratiquement constant; le nombre de
Reynolds est supercritique ou hypercritique;

—de 1-10% & 3,5-10% s’étend la deuxiéme zone de transition dans laquelle
C [ augmente;

— enfin, pour Re>3,5-10%, le nombre de Reynolds est dit transcritique et
C, est & nouveau sensiblement constant.

B. Nous avons vu précédemment que, pour les nombres de Reynolds rela-
tivement faibles qui sont atteints dans la plupart des essais en tunnel aéro-
dynamique (Re < 2-103%), les tourbillons sont périodiques, la valeur de S étant
constante et voisine de 0,2.

C. Fuxne [3] a déterminé expérimentalement le spectre de la poussée trans-

versale en fonction de S pour Re allant de 3,3-10% & 1,39-106. S est propor-
ND

tionnel & N, puisque S =

Le carré moyen de la poussée due a une bande étroite de S est proportionnel

0

a la densité spectrale F (S) que ’on a normalisée en posant [ F (S)dS=1.
0

F(S)

Courbe |Re |06
0,33
0,57
1,00
1,13
1,27
1,39

6

| PN~

\\
\& AN

e = Fig. 5.
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La fig. 5 contient plusieurs courbes de F (S). Pour Re supérieur & 8-105,
elles sont pratiquement indépendantes de Re. Entre 3,3-10% et 6-105, il y a un
maximum net de F(S) pour S voisin de 0,15. Pour tous ces nombres de
Reynolds, il existe encore une forte excitation & la fréquence f.
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D. Cherchons maintenant & situer la limite supérieure du domaine d’exis-
tence des phénomenes aléatoires.

Des essais en tunnel [3,5,20] ont été réalisés pour Re atteignant 1,8-108.
Jusqu’a cette valeur, on a constaté que les amplitudes continuaient & aug-
menter considérablement avec la vitesse du vent bien que la valeur de la
vitesse critique ¥V, ait été franchie depuis longtemps; la zone aléatoire existe
donc certainement pour 1,8-108.

E. Que se passe-t-il pour des nombres de Reynolds encore plus grands?

Faute de disposer d’essais dépassant 1,8-106 sur modéles réduits, il faut
recourir a des essais sur cheminées réelles.

L’étude de OzkEr et SmiTH [6], qui précédait celle de Fung, et celle
d’auteurs japonais [5] ont montré que pour Re allant jusqu’a 1-107, les vibra-
tions augmentent progressivement en fonction de V. La fig. 6 reproduit le
diagramme publié par OZKER et SMITH.

D

5

£ |
Q
» = /
24 _ - e
3 L Vent suivant plan d'une ® 2 P~
2 file de cheminées / 8
g3 s 2
S a
o Ve E
£ 71 P{/ <0 6 6 6 Re
=1 10.10 20.10 30.10 3
€ .
< g
! P Fig. 7.
i Fig. 6.
6] 10 20 30-Vm/s

F. Dans 1'état actuel de nos connaissances, on peut donc admettre les
conclusions suivantes:

— le sillage régulier avec S = environ 0,2 existe jusque environ Re = 2.105;

— le sillage de constitution aléatoire existe au-delda de Re=2-10° jusque
Re=1-107;

— les fréquences d’excitation voisines de celle correspondant a la résonance
sont fortement représentées dans le spectre de la force due au sillage de
constitution aléatoire;

— au-dela de Re=1-107, il n’existe pas de valeurs expérimentales publiées &
notre connaissance.

G. Une observation tres importante a été faite par SMITH et Mac CARTHY
Re
B
dépasse une valeur approximative de 12-10% 1’amplitude tend & diminuer

(fig. 7). La cause de ce phénoméne est inconnue; il se peut qu’a partir d’un
certain nombre de Reynolds, il y ait diminution de 1’excitation due aux
tourbillons.

[7]: quand le rapport du nombre de Reynolds a la fréquence de la cheminée
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Régime de vibration a prévoir pour le calcul des cheminées

Le tableau I ci-aprés donne Re pour 50 m/sec, vitesse de vent exceptionnelle
a une hauteur voisine de 50 m, selon la norme belge NBN 460.01.

Tableau 1

D, m Re, 108
3,33
6,66

10,0

13,3

16,7

20,0

S UL WO DD =

On voit que toutes les grandes cheminées sont soumises & une excitation
aléatoire sous le vent maximum réglementaire. Le régime sous-critique dans
lequel il existe une vitesse V, bien déterminée n’a lieu, sauf pour les petits D,
qu’a des vitesses de vent trés basses ne produisant qu’une faible excitation.

Données expérimentales pour le calcul des amplitudes

A. Etudes sur cheminées cylindriques

a) OZKER et SMITH [6] ont longuement étudié les vibrations d’une cheminée
de diametre 3,2 m supportée par l’ossature d’un batiment et dépassant de
47 m le toit de la centrale. Les vibrations importantes se sont produites dans
la zone aléatoire. Les auteurs expriment la force transversale par unité de
longueur due aux tourbillons par la formule

Fy, = O Dq kg/m; (1)

ils supposent ¢ constant sur toute la hauteur de la cheminée.

Cette formule a le mérite de la simplicité, mais elle cache des phénomeénes
complexes que nous examinerons plus loin. Nous verrons que ’emploi de la
formule (1) est prudent parce qu’elle tend & surévaluer F; quand la cheminée
est encastrée au sol.

Supposant que la force est périodique, les auteurs écrivent que, & la réso-
nance, ’amplitude au sommet est égale a

A=A-2. | (2)
3

A, est la fleche au sommet sous une force statique Fj uniforme, & est le

décrément logarithmique (logarithme népérien du rapport de 2 amplitudes

successives ¥, et y, du corps en oscillation libre: 3 = Lz%).
2

b) On observe que, comme dit ci-dessus, la cheminée sélectionne dans le
spectre une étroite bande de fréquence autour de sa fréquence propre.
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c¢) Les formules (2) et (1) contiennent les coefficients & et C';, qui sont déter-
minés successivement par les mesures faites. Les valeurs admises pour O, sont
évidemment proportionnelles & celles retenues pour 8&.

Le décrément logarithmique est obtenu en observant les oscillations libres
de cheminées que ’on a fléchies puis libérées. On constate que des cheminées
dont les dimensions sont identiques ne se comportent pas de la méme facon,
par suite des différences entre leurs constructions, les terrains et les parties
de batiment participant a la vibration.

Le diagramme de la fig. 8 se rapporte a plusieurs cheminées munies d’un
revétement [7]: il montre que & varie avec 1’amplitude de la vibration.

3
0,10
0,08 \
1
M )
0,06 2 |+ 5
3 L ﬁ:—‘/
0,04 4
0,02
0 | 2 3 Fig. 8.

Amplitude en pouces

Nous donnons dans le tableau II les principales caractéristiques des chemi-
nées étudiées:

Tableau 11
Ne - Fixation Revétement Construction
1 encastrée au sol gunite soudée
2et3 sur poutres brique et mortier rivée
4eth sur ossature métallique brique et mortier rivée

La fondation de la cheminée 3 est reliée a celle de 2 grandes chaudiéres et
de 3 trémies. La courbe qui lui correspond montre qu’une grande partie de
P’amortissement d’une cheminée provient de sa fondation (prise au sens large).

La valeur adoptée par SULZER apres 1’essai d’une cheminée de 100 métres
est 6=0,025 [8].

Pour des cheminées construites sur sol dur, de méme que pour celles qui ne
sont pas munies de revétement, 8 est nécessairement plus petit.

SCRUTON, dans un article déja ancien [9], avait signalé 0,01; mais cette
valeur, plus faible que celles indiquées par tous les autres auteurs, ne nous
parait pas devoir étre retenue.

Par contre, DE GHETTO et Lona [10] ont publié des valeurs beaucoup plus
optimistes que nous reproduisons au tableau III ol p est la pression spécifique
sur le sol, en kg/cm?2.
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Tableaw I11

Fondation sur sol Fondation sur sol Fondation sur pieux
Cheminée relativement élas-  de raideur moyenne; ou sol peu élastique
tique; p=0,75 0,75<p<1,5 ou sur rocher
avec
revétement 0,63 0,105 0,063
sans
revétement 0,105 0,052 0,035

3 =0,063 correspond tres bien aux valeurs données par OzZKER et SMITH.
Les autres valeurs paraissent élevées et comme les auteurs ne donnent pas o
en fonction de ’amplitude, nous croyons qu’il est dangereux de les appliquer.

Nous considérons que, comme une partie trés importante de 1’amortisse-
ment provient de la fondation, il y a lieu d’étre trés prudent quand 1’étude
ne peut s’appuyer sur une mesure de 8 directement applicable au cas considéré.
Par ailleurs, il est certain que les cheminées rivées ont un amortissement
supérieur aux cheminées soudées, mais nous n’introduisons pas cette distinc-
tion dans les 8 que nous recommandons ci-apres.

d) OzkER et SMITH et différents auteurs ont examiné le cas de cheminées
disposées en file dans la direction du vent. Ils ont constaté que, & partir de la
2e cheminée, la force latérale due aux tourbillons est plus importante que
pour une cheminée isolée. OZKER et SMITH ainsi que SMITH et Mac CARTHY
[6,7] ont obtenu les maxima ci-aprés:

C; = 0,093 quand le vent souffle perpendiculairement au plan des cheminées.

Cr = 0,173 quand le vent souffle parallélement au plan des cheminées.

Il est évident que, en toute rigueur, ce coefficient doit dépendre du pas de
la file de cheminées. L’effet du pas est bien connu pour les écoulements autour
de faisceaux tubulaires d’échangeurs [15].

La période spatiale de 1’allée réguliere de tourbillons de BENARD-KaARMAN
est 4,3 D et on constate que ce sillage organisé régne sur une distance de 1’ordre
de 3 périodes en aval de 1’obstacle. Il est certain que la majoration de C; va
en s’amenuisant quand le pas de la file de cheminées augmente et il est rai-
sonnable de penser que cette majoration devient négligeable lorsque ce pas
atteint environ 3 fois la période spatiale du sillage organisé; a plus forte
raison en est-il ainsi dans le cas d’un sillage de constitution plus ou moins
aléatoire. :

Nous suggérons donc de prendre la valeur maxima de C, (C;=0,2) tant
que le pas de la file de cheminées est inférieur & 7 D et de faire ensuite décroitre
C;, linéairement pour atteindre la valeur minima (€, =0,1) lorsque le pas est
égal a 14 D.

e) Nous ne retiendrons pas les valeurs signalées par DE GHETTO et Lona
qui sont beaucoup plus élevées (de 0,2 & 1,9). Nous pensons que ces auteurs
les ont obtenues en partant des valeurs trop élevées, que nous avons signalées
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ci-dessus, pour le décrément logarithmique et, comme nous 1’avons dit au
début de ce chapitre, la valeur C calculée & partir des essais est proportion-
nelle a o.

f) En conséquence, en concordance avec les 8 choisis, nous considérons que
I’on peut adopter en toute sécurité:

C; = 0,1 pour une cheminée isolée;
C; = 0,2 pour une file de cheminées, soit le double du précédent, sous réserve
que le pas de la file n’excede pas 7 D.

B. Etudes en tunnel

a) Résumons les essais que Fune a réalisés sur un cylindre fixe ou en
oscillation forcée. Les forces de portance et de trainée sur le cylindre d’essai
fixé rigidement et soumis & ’action du vent sont mesurées au moyen de cap-
teurs a strain-gages dont les signaux sont enregistrés sur bande magnétique
et analysés.

Fuxae obtient le carré moyen de ’amplitude de la force transversale expri-
mée en kg au moyen de la formule

T2 — (¢Dh)2C2[ F (S)dS
0

dans laquelle on a posé [ F (S)dS =1 pour normaliser la fonction F (S); h est
0

la hauteur du cylindre, 02 le carré moyen du coefficient de portance. Les

mesures effectuées ont fourni ‘/5% = 0,14 et les valeurs de F (S) qui sont
reproduites dans la fig. 5 pour diverses valeurs de Re.

La structure élastique qui recoit la force ' définie ci-dessus obéit a 1’équa-
tion classique de 1’oscillateur équivalent a la structure:

Mij+cy+ky = force;

M est la masse, ¢ la constante d’amortissement, £ la constante élastique.
L’expression

2(jo) = (wg——wz—l-j%w)M = (wl—w?+2]ywyw) M

est I'impédance mécanique de la structure; j= 1 —1; y est le rapport de ’amor-
tissement & I’amortissement critique 2 Vk M et on a 8 =27y; w,=k/M est la
pulsation propre.

La moyenne du carré de 1’amplitude de 'oscillateur équivalent est donnée

o]

par la relation y2=(q.D h)? 5%f lzlfj(f))lgds . Comme S =£Vl2 = %, elle s’écrit:
0
wD

2

_ D
Y= (qu)ZC‘%zWVf
0 M? wi

w\2 . w
1-—(“0)—0) +2]‘y’w—0
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Enfin, si y est trés petit, c’est-a-dire si ’amortissement est faible, ce qui
est le cas usuel, on obtient la valeur approchée

oo e r(8) - Sapr ok ()

b) Cette formule a été établie pour un cylindre isolé, suspendu élastique-
ment, recevant sur toute sa longueur une poussée transversale uniforme et
dont tous les points vibrent avec la méme amplitude. En toute rigueur, il
faudrait introduire des corrections pour la corrélation longitudinale et ’effet
d’extrémité; on peut les négliger dans le cas d’'une cheminée. Par contre, 1’effet
d’une file de cheminées ne peut étre négligé.

Reste a tenir compte de la déformée dynamique. Elle est définie par une
fonction a (x), x étant la distance & la base; a (x) est choisi de maniére a étre
égal & I'unité au sommet. D’aprés un résultat classique tiré de la théorie de
Poscillateur équivalent a la cheminée, on peut écrire la valeur de ’amplitude
au sommet en réduisant la pression a ’abscisse « proportionnellement & a (x)
et en explicitant la masse équivalente M:

q(x) D (x)a (x)dx]?

o D
4

gl oy
0

x) dx]? wdd
D (z) est le diameétre en x, m (x) la masse par unité de longueur.
Le carré moyen de 1’amplitude en un point quelconque 7 est obtenu en

multipliant ’expression ci-dessus par le carré de 1’amplitude relative a (z) de
la déformée: YO = a2 (i)2 72

Nous pensons qu’il ne faut considérer que le mode fondamental de la vibra-
tion. Il est certainement trés rare de rencontrer les modes supérieurs.

c¢) Des auteurs japonais ont essayé en tunnel un tube suspendu élastique-
ment et vibrant & sa fréquence propre. Pour retrouver 1’allure des diagrammes

F(S)

10

ol /L
IR
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4 t"

SN Fig. 9.
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obtenus par Fung, ils ont di supposer un amortissement fonction de la
vitesse.

Ils donnent pour le spectre le diagramme de la fig. 9. La valeur moyenne
des résultats est trés proche de la courbe moyenne F (S), mais il apparait des
pics trés importants et tres localisés; pratiquement, il ne faut tenir compte
dans le calcul que des sommets des pics. Nous croyons donc nécessaire d’effec-
tuer le calcul avec la courbe enveloppe des pics que nous avons tracée en trait
mixte.

d) Les essais en tunnel de CHEN [15] confirment les résultats de Fung et
fournissent une courbe de ’amplitude en fonction de V similaire a celle de
OZKER et SMITH.

C. Ktude sur cheminées coniques

La formule (3) et la figure 9 ont servi de base a 1’étude effectuée par les
auteurs japonais sur 4 cheminées coniques [5]. Le diametre D introduit dans
la formule (3) est celui qui existe & 709, de la hauteur a partir de la base. Les
auteurs considérent que 1’amplitude maxima probable est égale & 3 y72. Un
calcul classique en matiére de vibrations d’amplitude aléatoire et de fréquence
sensiblement constante (loi de Rayleigh) indique qu’il y a une probabilité de
999, pour que cette amplitude ne soit jamais dépassée. Il faut remarquer que
le choix de cette limite comporte un certain arbitraire et nous pensons qu’il
etit été plus prudent, en se basant sur la distribution de Rayleigh, d’adopter
4 & 5 /* comme amplitude maxima possible au cours d’une durée assez longue.

La concordance entre les amplitudes mesurées et les amplitudes calculées
est relativement bonne, ce qui est rassurant, vu l’incertitude qui subsiste
dans ’application aux cheminées réelles des essais en tunnel.

D. Conclusions

Nous avons effectué plusieurs applications numériques a des cheminées de
diametres différents. Les formules (1) et (2) donnent des amplitudes plus
élevées que la formule (3) et la fig. 9 combinées avec ¥,,,=3 V7% ce qui
pourrait s’expliquer par l’insuffisance du coefficient 3; la concordance est
acceptable avec le coefficient 5 ou méme 4.

Dans 1’état actuel de nos connaissances, nous recommandons donc par
prudence les formules (1) et (2) avec les coefficients suivants:

C, = 0,1 pour cheminée isolée,
= 0,2 pour file de cheminées (pas =7 .D);

décrément logarithmique pour le vent normal tel que défini dans la norme
belge NBN 460.01:

cheminée avec revétement: & = 0,030,
cheminée sans revétement: & = 0,020.
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Apres avoir calculé les sollicitations dans le cas du vent normal, on les
multiplie par

7

normal

V. ceptionne| >
( excep ’LO’I’L’RG) o 1,87,

pour obtenir celles du cas exceptionnel de la norme belge.
Cette formule empirique tient compte de 2 faits:

— la portance alternative varie comme le carré de la vitesse du vent,
— le décrément logarithmique augmente avec 1’amplitude.

Cette formule approchée est vérifiée par la courbe expérimentale publiée
par OzZKER et SMITH; elle n’est certainement pas rigoureuse dans toutes les
applications, mais nous croyons pouvoir ’adopter avec sécurité.

Moyens utilisés pour réduire les amplitudes

Nous ne connaissons pas d’exemples d’application d’un amortisseur dyna-
mique & une cheminée.

A. Amortisseurs a viscosité placés dans des haubans fixés a la cheminée

Ce systéme, qui est simple dans le cas d’un méat posé sur rotule et haubané,
est rarement appliqué & une cheminée d’usine. Il a été néanmoins utilisé avec
succes sur une cheminée qui avait vibré dangereusement [11].

B. Cables mous

Ces cables sont montés comme des haubans mais ils ne sont pas tendus [1].
On en a placé a la centrale de Schelle apres avoir constaté les vibrations d’une
cheminée qui venait d’étre mise en service. ‘

C. Amortisseur annulaire & viscosité placé en téte de la cheminée

Ce dispositif réalisé par SuLzZER [8] consiste en un anneau entourant le
sommet de la cheminée et dont l'intérieur comporte une série de plaques
annulaires horizontales fixées par leurs bords et percées d’un grand nombre
de trous (fig. 10). L’anneau contient de 1’huile qui s’écoule dans les trous
pendant la vibration. SULZER dimensionne le dispositif pour qu’il soit efficace
en hiver comme en été, la température modifiant la viscosité de 1’huile. Ce
dispositif est utilisé & la centrale des Awirs.

Plaques paraliéles
perforees

Fig. 10.

Cheminee
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D. Ailettes hélicoidales

Cette solution (fig. 11) a été étudiée par le National Physical Laboratory
sur des modeles réduits placés en soufflerie [4, 12]. La réduction des vibrations
est due a la perturbation de 1’allée des tourbillons dont la poussée transversale
alternative est sensiblement affaiblie.

La trainée augmente pour 2 raisons: la surface frappée est plus importante,
le coefficient de trainée (', est plus élevé.

Pour les nombres de Reynolds atteints, €, est toujours inférieur & ’unité
pour une cheminée usuelle (fig. 4). Par contre, quand la cheminée est munie
d’ailettes en hélice, le coefficient ('}, est voisin de 1,15 quel que soit Re, le
calcul de la poussée étant effectué avec le diameétre circonsecrit aux hélices [13].

Le dispositif optimum comporte 3 ailettes dont la hauteur est 0,09 D et le
pas 5D. 11 suffit de placer le dispositif amortisseur sur le tiers supérieur de la
cheminée pour obtenir des résultats satisfaisants.

E. Cables hélicoidaux

La publication [5] relative aux essais entrepris pour rechercher la disposition
optima des cables montre que ce dispositif n’est efficace qu’a condition de
choisir avec soin le nombre et le pas des hélices; la fig. 12 représente ce qui

a été adopté.

Fig. 11. Fig. 12. Fig. 13.

F. Ailettes verticales

Le dispositif perturbateur des tourbillons doit nécessairement, agir quelle
que soit la direction du vent; c’est la raison pour laquelle les deux solutions
précédentes comportent des éléments disposés en hélice.

Un systéme plus facile & réaliser consiste en plats rectangulaires verticaux
disposés comme 1’indique la fig. 13. Une application a été précédemment
réalisée [14].
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La hauteur des plats, leur longueur, le nombre de plats par virole, le déca-
lage entre les rangées de plats successives sont autant de paramétres qui
peuvent avoir une influence sur les amplitudes de la vibration.

Pendant la biennale 1965-1967, nous avons effectué des essais & 1’Institut
von Karman de Dynamique des Fluides de Rhode-St-Genése grace a ’appui
du C.R.LF. (Centre de Recherches de I’Industrie des Fabrications Métalliques).

Aprés avoir essayé plusieurs dispositions de plats, nous avons choisi:

4 plats par virole,

décalage de 30° entre les rangées successives,
longueur des plats: 0,75 & 0,9 D,

hauteur: 0,09 D.

Paralléelement aux mesures de vibrations, il a été effectué des mesures de la
trainée. Comme pour les ailettes en hélice, on a constaté que, quel que soit le
nombre de Reynolds, le coefficient C}, est constant. On peut utiliser Cp,= 1,15,
le calcul étant effectué avec le diameétre circonscrit aux ailettes.

Il suffit de mettre des plats sur la moitié supérieure de la cheminée; on
s’efforcera de mettre le méme nombre de plats dans les diverses génératrices
suivant lesquelles ils sont alignés. Les essais ont montré la nécessité de respec-
ter avec suffisamment de soin les positions angulaires des ailettes.

G. Facteur de réduction des amplitudes

Nous ne discutons de ce facteur que pour les 3 dispositifs qui ont fait 1’objet
de publications et celui que nous avons expérimenté.

a) Amortisseur & viscosité. Les essais que SULZER a réalisés sur une cheminée
de 100 m ont donné

6 = 0,04 lorsque ’amortisseur est presque vide,
8 = 0,17 pour ’amortisseur plein,

ce qui permet de conclure & une réduction de I’amplitude dans le rapport 1/4.

b) Ailettes en hélice. Les essais réalisés en tunnel et sur cheminée ont
montré une trés grande diminution de l’amplitude. Il semble d’aprés ces
résultats qu’il soit prudent de compter sur un rapport de réduction de 1/4
bien que les essais en tunnel aient été beaucoup plus favorables et que le NPL
admette que les vibrations sont pratiquement éteintes.

c) Cables en hélice. La comparaison des amplitudes sur modéles réduits de
tube lisse et de tube avec cibles donne le rapport 1/5.

Les auteurs de la publication [5] ont effectué des essais sur cheminées
réelles, lesquels ont conduit & un rapport qui est trés voisin de 1/3.

d) Ailettes verticales. Nous croyons pouvoir compter sur le rapport 1/3
en général.
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e) En conclusion nous constatons que, quel que soit le dispositif adopté pour
diminuer les amplitudes des vibrations, on peut compter les ramener & environ
1/3 de la valeur que I’on constaterait sur une cheminée non pourvue de ce
dispositif.

H. Remarque relative a la rugosité du modéle en tunnel

Corrélativement a 1’effet de cables et d’ailettes, il est indispensable que la
rugosité du modele soit trés voisine de celle de la cheminée.

Effets des coups de vent

A. Un coup de vent isolé peut se produire au moment de ’arrivée du front
froid d’un grain important. La vitesse du vent varie brusquement; dans le
rapport de BAES et JOUKOFF [25], un anémogramme montre une variation
pratiquement instantanée de 3 a 25 m/sec.

L’effort de trainée passe quasi-instantanément a la valeur correspondant
a la nouvelle vitesse du vent. Ceci entraine des sollicitations maxima cor-
respondant sensiblement au doublement de la variation statique de la trainée.
Il est intéressant de constater que le réglement russe impose de doubler la
sollicitation pour toutes les constructions en acier dont la fréquence est infé-
rieure a 2 c/sec.

Par contre, il ne se produit rien de semblable dans les vibrations trans-
versales; elles s’établissent & leur valeur de régime correspondant & la nouvelle
amplitude de la portance alternative.

Comme ce sont ces vibrations qui conditionnent le calcul de la résistance
de la cheminée, un coup de vent isolé est donc sans influence sur ce calcul.

B. Des coups de vent se succédant & intervalles plus ou moins réguliers sont
susceptibles d’entrainer des vibrations importantes dans le sens du vent si leur
fréquence est en résonance avec celle de la cheminée et si celle-ci est peu
amortie. _

Les divers auteurs qui ont relevé les fréquences des coups de vent, parti-
culiérement dans les pays & typhons, signalent pour ces fréquences des valeurs
de 0,125 & 0,25 c/sec [25].

I1 est done recommandé d’éviter pour les cheminées des fréquences propres
aussi basses. IRMINGER et NOKKENTVED préconisent un minimum de 0,33 c/sec
au bord de la mer, 0,25 dans I’'intérieur des terres [2]. Compte tenu des princi-
paux harmoniques de I’excitation, ces chiffres nous paraissent des minima
fixés trées bas mais dont, fort heureusement, les grandes cheminées sont
suffisamment éloignées.

C. Les divers réglements, notamment [18, 22], contiennent des prescriptions
trés différentes relativement a 1’effet des coups de vent.
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Vibration des anneaux

La fréquence propre f, du fondamental d’un anneau d’acier d’épaisseur e
en mm et de diameétre D en m est donnée par la formule [26]
e

fo=2537;

c/sec.

poids du revétemeﬂf' <%l

. . A .
S’il y a un revétement, f, doit étre divisé par ]/1 + poids da Tacier

existe des raidisseurs annulaires suffisamment rapprochés pour étre totalement

efficaces, f, doit étre multiplié par ]/g -moment d’inertie par unité de longueur;

nous pensons que 1’effet des raidisseurs est encore mal connu.
La résonance des anneaux excités par les tourbillons a évidemment lieu

lorsque f,=2N, d’ou S= ’;"Ill)

Dans le cas de vibrations d’anneaux observé par W. S. SwigEr [6]; la
vitesse du vent qui a produit la résonance était de 11 m/sec et la fréquence
correspondait a §=0,225. Un calcul des sollicitations au moment de la réso-
nance nous parait impossible actuellement; nous manquons notamment de
données relatives a l’excitation et & l’amortissement qui est probablement
élevé dans le cas d’un revétement épais. Nous supposons en outre que la
vibration ne doit pas avoir lieu sur toute la hauteur de la cheminée, les con-
ditions nécessaires n’étant pas réunies sur une grande hauteur.

Nous croyons trés recommandable d’éviter que f,/2 soit voisin de f, pour
ne pas faire coincider deux résonances, compte tenu notamment de la sélection
opérée par la cheminée dans le spectre de S, laquelle peut renforcer par
accrochage des fréquences 1’effet du terme en f.

Méthodes de calcul de la fréquence propre, de la déformée, des amplitudes, des
moments de flexion alternatifs et des tensions

A. Calcul de f et de la déformée a (x) du mode fondamental de vibration

Si la cheminée en acier a un diameétre et une épaisseur uniformes et n’est
pas munie de revétement, on peut montrer que les deux premiéres fréquences
propres sont données par les formules simplifiées

Jq = 1010%)2— ¢/sec, fo = 6,27f,, Deth:m.

S’il y a un revétement n’intervenant que par sa masse et non par sa rigidité,

il faut multiplier les valeurs précédentes par 1—)—1;——};, P étant le poids de

P’acier de la virole et p celui du revétement, en kg/m.
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En reégle générale, 1’épaisseur n’est pas constante, il arrive aussi que la
partie inférieure de la cheminée soit conique. Dans ces conditions, le moyen
le plus rapide pour déterminer la premiere fréquence propre est d’utiliser la
méthode de Rayleigh, la formule étant

_ 1 2 bz
f —5;‘/921%2? c/sec

K

avec P;: poids total du trongon 2, kg;
z;: ordonnée de la déformée statique sous les poids P; appliqués perpen-
diculairement & 1’axe de la cheminée, mm;
g: 9810 mm/sec?.

Le calcul des fréquences propres peut étre effectué sur ordinateur. Nous
utilisons une méthode itérative similaire & celle que HoLzZER a imaginée pour
les fréquences propres de torsion; elle est rigoureuse et fournit la déformée
dynamique déterminée au moyen des forces d’inertie.

Rappelons que a () est ’ordonnée de la déformée quand 1’amplitude au
sommet est égale & 1’'unité. A défaut de la déterminer par 1’emploi de I’ordina-
teur, on peut la calculer numériquement ou graphiquement en appliquant aux
P, des coefficients proportionnels aux z;; au besoin, on procéde & 2 approxi-
mations successives. Le procédé est semblable au calcul classique d’une vitesse
critique de flexion.

B. Calcul de la fléche statique A, au sommet de la cheminée

La vitesse du vent varie en fonction de la hauteur par rapport au sol. Il
s’ensuit que ¢ et Re varient le long de la cheminée; en régime non aléatoire,
la vitesse V, est atteinte d’abord au sommet mais la vibration qui en résulte
impose la fréquence f aux tourbillons qui se détachent tout le long de la che-
minée. En régime aléatoire, il faudrait aussi introduire les spectres a divers
niveaux et les effets de corrélation transversale. La force transversale due aux
tourbillons varie donc le long de la cheminée.

Mais I’emploi des coefficients de OzKER et SMITH entraine évidemment
I’adoption de leur méthode de calcul simplifiée. Ces auteurs ont admis que ¢
est sensiblement constant sur toute la hauteur de la cheminée. Comme leurs
recherches ont été effectuées sur des cheminées dont la base était pratiquement
au niveau du toit de la centrale, I’anémometre étant fixé au tiers de la hauteur
environ, nous proposons d’utiliser les valeurs de ¢ variables avec la hauteur
données dans la norme belge NBN 460.01 qui définit une pression dynamique
normale et une pression dynamique exceptionnelle. Celle-ci est relative a des
pointes de vent locales de courte durée et dont la probabilité d’apparition est
faible; la pression dynamique normale peut agir plusieurs fois par an.

Bien entendu, la poussée est nulle sur la partie inférieure de la cheminée
si elle est enfermée dans un batiment.
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On tiendra compte éventuellement de la déformation de la structure sur
laquelle la cheminée est fixée. '

C. Calcul de Uamplitude A auw sommet

Elle est calculée par la formule (2) et en tenant compte éventuellement d’un
coefficient réducteur si la cheminée est munie de dispositifs anti-tourbillons.
L’amplitude au niveau x est égale & A a (x).

D. Calcul du moment de flexion M, dd a la vibration

Chaque tranche de cheminée de masse m (x) engendre un effort d’inertie
472 f2m (x) A a (x). Il en résulte immédiatement les moments de flexion alterna-
tifs M ; dans toutes les sections.

Quand on a obtenu la fréquence propre par un calcul & l’ordinateur, on
connait immédiatement les moments de flexion dans toutes les sections pour
une amplitude unitaire au sommet. Les moments M,; sont obtenus en les
multipliant par 4.

Utiliser la déformée stat'que au lieu de la déformée dynamique constitue
une approximation par exces.

E. Calcul du moment de flexion M ;, dd a la poussée du vent

On utilise le coefficient (', relatif au cylindre nu ou avec ailettes, la répar-
tition réglementaire de ¢ en fonction de x et le coefficient réducteur C, selon
la norme NBN donné au tableau IV.

Tableau IV
Hen m Coefficient C,
10 0,85
20 0,80
50 0,74
100 0,70

Pour tenir compte des coups de vent quasi périodiques, on évitera des
fréquences propres trop basses.

En régle générale, M, est petit vis-a-vis de M, .

Pour fixer les idées, le tableau V donne les valeurs en kg/m? de C,Cq et
de Oy, q% pour les cheminées de grand diameétre et pour une pression dynamique

¢ =100 kg/m?. Bien entendu, comme nous I’avons vu, le moment de flexion
alternatif est calculé au moyen des efforts d’inertie engendrés par la vibration

et non au moyen d’un effort C';, q% par unité de longueur; néanmoins le tableau

fixe utilement les idées. Le coefficient réducteur C, a été pris égal & 0,75. Le
coefficient U, a été pris égal & 0,7 pour une cheminée nue; pour une cheminée
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avec ailettes, il a été dit plus haut comment variait la poussée. & a été pris
égal a 0,030 et C; & 0,1 ou 0,2 comme dit précédemment.

Tableau V
CLq ‘;—
C,Cpq cheminée cheminée
isolée en file
o
heminé 0,75.0,7-100=53 0,1-100- ———=1050 210

cheminée nue 0,030 05 0
cheminée avec ailettes
de 2=0,06 D 0,75-1,15-1,12-100=89 1(;—59=350 700

On voit que, pratiquement, ce sont les sollicitations dues aux vibrations
transversales qui imposeront [’épaisseur des viroles. La poussée classique
réglementaire joue un role si réduit qu’on pourrait la négliger.

F. Tensions longitudinales

Le moment de flexion maximum est donné par M, = VM3 + M3. A la ten-
sion de flexion R; qui lui correspond, nous ajoutons la tension de compression
R, due au poids pour obtenir la tension de compression maxi R.

G. Tensions transversales

Ces tensions sont liées a 1’ovalisation de la cheminée due & la répartition
azimutale des pressions et dépressions produisant la trainée. Cette répartition
a été proposée par divers auteurs. Nous recommandons la répartition repré-
sentée par la fig. 14, proposée par BLANJEAN [16].

Fig. 14. Fig. 15.

Le reglement ABS prévoit une répartition schématisée (fig. 15) qui a le
mérite de simplifier les calculs; son utilité est moindre actuellement, 1’emploi
d’un ordinateur permettant aisément de calculer un anneau soumis a des
forces quelconques agissant dans son plan.
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Quand les cheminées sont munies d’ailettes, les dépressions deviennent
moins importantes et les tensions dues a 1’ovalisation diminuent certainement.

Nous proposons dans tous les cas d’appliquer les résultats obtenus a partir
de la fig. 14 qui conduit, au point le plus sollicité par la vibration d’ensemble,
& un moment de flexion 79 ¢ D*kgmm par m de longueur; D en m et ¢ en
kg/m?. Dans le plan perpendiculaire, le moment de flexion atteint 84 ¢ D2

H. Tensions combinées

Par sécurité, on peut supposer que la tension de compression R résultant
de la flexion et du poids propre existe dans la section la plus sollicitée trans-
versalement et on la combine avec la tension de traction R, due & ’ovalisation,
de telle sorte que la tension maxi équivalente est d’apres le critere de HENCK Y-
VON MISES

R,= VR*+ R2+ RR,,

R et R, étant pris en valeur absolue.
Nous négligeons les tensions de cisaillement qui sont trés faibles.

Tensions admissibles

A. Introduction

Etant donné le caractére extrémement exceptionnel du vent maximum [25],
nous admettrons que soit atteinte dans ce cas la limite élastique ou la tension
de flambage local. La tension & prendre en considération est R, calculée comme
dit ci-dessus; il n’y a pas lieu d’introduire ici un coefficient de concentration
de tension.

Sous le vent normal, nous considérons la résistance & la fatigue et nous
admettrons un coefficient de sécurité voisin de 1,33. Pour les toles en acier 42,
on peut compter sur une limite d’endurance de 24 kg/mm?; le taux de fatigue
admissible est donc de 18 kg/mm?.

La sollicitation par fatigue fera ’objet d’un chapitre final ou ’on s’efforcera
d’indiquer ce que devrait étre un calcul rationnel.

B. Flambage d’ensemble

Le calcul est classique. Il peut étre traité par les formules du NBN 1 com-
binées avec celles de la note technique <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>