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Résumé : La rigidite de conducteurs suspendus sur les
supports de lignes aériennes de transport d’énergie électrique a
haute tension influe essentiellement sur le phénomene du galop de
conducteurs lors de verglas a vent. L ’augmentation de la rigidité de conducteurs c’est facteur
favorable pour réduire la probabilité de naissance du galop.

Mots-clés : Lignes aériennes de transport d’énergie, verglas, vent, galop de
conducteurs, rigidité de conducteurs.

Lors de la description mathématique d’un galop de conducteurs des lignes aériennes
(LA) de transport d’énergie c’est le principe d’Alembert qui peut étre utilisé et suivant lequel
la somme de toutes forces et moments extérieures, y compris des moments d'inertie, sont
égaux a zéro. Pourtant comme on le sait un galop de conducteurs d’une LA est le phénomene
physique assez complexe. C’est pourquoi il n’y pas encore a présent de la théorie compléte
expliquant toutes les corrélations de ce phénomeéne et permettant de faire les calculs précis des
paramétres d’un galop (d’amplitudes, des fréquences de variations des conducteurs etc.) : on
accepte analyser les cas partiels du galop compte tenu des divers facteurs et hypothéses



simplifiées, qui sont largement utilisées en aérodynamique. Avec cela I’analyse du probléme
posé dans cette article est actuelle ce qui nous permet de proposer les mesures pratiques pour
affaiblir ce phénomene trés désagréable lors d’exploitation des LA.

Dans I’ouvrage [1] on a proposé la formule pour définir la vitesse critique de vent en
cas de galop de conducteurs d’une LA compte tenu de leurs auto-oscillations. Mais cette
formule est obtenue avec une série de facteurs dont I’influence demande certain analyse. Un
de ces facteurs est la rigidité de conducteur suspendu dans la portée de LA les conducteurs
desquels sont soumis au galop sous pression sur eux du vent.
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Fig. 1. Epure des vitesses verticales de marche d’un conducteur

Soit un conducteur, qui est disposé en courant d’air, a recu 1’écart initial en bas
(flexion) et puis il est livré a lui-méme (position O sur la fig. 1a). On suppose, que le
conducteur est rigidement fixé et immobile, mais le courant d’air est incident a la vitesse V.
Sur la fig. 1a la section de conducteur est conditionnellement remplacée par sa corde. Ici on a
marqué le centre de rigidité (c. r.) et le centre de gravité (c. g.) de la section, qui dans les
constructions traditionnelles de conducteurs sont disposés a peu pres conformément a 35% et
45% de la corde. La disposition initiale de la corde de conducteur est tracée par le pointillé.
Sous action des forces élastiques la section de conducteur se déplacera de basse situation en
initiale. La vitesse # du déplacement vertical de conducteur sera avec cela augmenter de zéro
a maximum en position initiale. Et plus loin grace a I’énergie cinétique assimilée la section se
déplacera en haute a la vitesse diminuant jusqu'au arrét, aprés cela les forces d’¢lasticité
obligent la section se déplacer en bas etc.

La fig. 1c montre I’épure de vitesses verticales # de la marche de section de
conducteur tandis que la fig. 1d - I’épure d’accélérations verticales ¥ de cette section. En cas
de changement de la direction de vitesse — en positions extrémes de la section — 1’accélération
est maximum, en position initiale la vitesse est maximale mais 1’accélération est égale a zéro.

Au cours de la marche accélérée les forces d’inertie de masses en marche de
conducteur aura lieu et elles sont orientées contre accélération et appliquées au centre de
gravit¢ de la section. En cas de marche d’une section de conducteur a partir de position 0
jusqu’a position 2 (fig. 1a) la force d’inertie sera orientée en bas (I’accélération est dirigée en
haute) et elle provoque la mise en rotation de conducteur par rapport au centre de rigidité, qui
augmente 1’angle d’attaque de section. Le centre de gravité comme si est en retard dans son
mouvement du centre de rigidité. Au cours du mouvement de la section a partir de position 2
jusqu’a position 4 1’accélération et la force d’inertie changent la signe, la section «se
détord », I’angle d’attaque réduit et se retourne a celui initial en position 4. Le centre de
gravité comme si fait tout son possible pour attendre le centre de rigidité. Il est donc constater,



que les oscillations de flexion s’accompagnent par le roulage des sections de conducteur le
long d’amplitude (les oscillations de torsion).

Analyserons plus en détail la marche de conducteur a partir de position 0 jusqu’a
position 4. Mentionnons, que le conducteur est soufflé par le courant d’air. Il s'est trouvé
qu’en toutes les positions intermédiaires de la section nous avons I’augmentation de I’angle
d’attaque par rapport a celui initial et, par conséquent, la présence de la force supplémentaire
aérodynamique AP, qui est orientée en haute a savoir en direction de la marche de
conducteur. Cette force est perturbatrice et sa valeur n’est pas constante : en position 2 elle est
la plus grande puis qu’en cette position le déplacement angulaire de section est maximal.

Maintenant considérons la marche inverse de la section de conducteur 4 — 8 (fig. 1b).
La force d’inertie P; , orientée en haute, crée par rapport au centre de rigidité le couple, orienté

en bas (« couple piqué ») et réduit I’angle d’attaque de la section de conducteur. En position 6
la réduction d’angle est maximale. En position 7 la force d’inertie change son signe (la section
se porte en bas au ralentissement), ce qui crée le couple, orienté en haute (« couple de cabrage
»). La section augmente I’angle d’attaque. En position 8 1’angle d’attaque est égal a celui
initial. De cette fagon au cours de marche de conducteur en bas a partir de position 4 jusqu’a
position 8 les angles d’attaque sont inférieur a celui initial ce qui est équivaut au supplément
de la force de levage AP, orientée en bas, c.- a - d. de la force perturbatrice.

Dans le but d’expliquer la notion d’un centre de rigidit¢ et d’un axe de rigidité
analyserons la poutre déformable de la section rectangulaire sous charge se trouvant en plan
de la symétrie de section et hors ce plan. Il est tout a fait évident, qu’en cas d’application de la
charge hors de plan de la symétrie de section aura lieu une torsion de la poutre contrairement
au cas quand la charge est appliquée en plan de la section de poutre. Avec cela la torsion
résultera par rapport au point, se trouvant sur intersection de deux axes de la symétrie de
section, et couple de torsion est défini comme

M. =P-c,

cr

ouc —distance de la ligne d’action de la force P au point mentionné.

a b
Fig. 2. lllustration du centre et de [’axe de rigidité

La ligne connectant les centres de rigidité des différentes sections s’appelle I’axe de
rigidité ou bien la ligne des centres de rigidité. La fig. 2a montre la déformation de conducteur
sous force, qui est appliquée au centre de rigidité, mais la fig. 2b — hors le centre de rigidité.



En résultat d’analyse des oscillations de conducteur nous arrivons a la conclusion : au
cours d’oscillations ces sont des forces perturbatrices, qui agissent sur la section de
conducteur. La fig. 3 montre les stades en série de la marche d’une section de conducteur en
cas d’oscillations de flexion et de torsion aussi la direction des forces perturbatrices AP .

4

O O

= (
CE (=

0

Fig. 3. Stades de la marche de section de conducteur

avec verglass en cas d’'un galop de conducteur

Lors des phénoménes décrits plus haut sauf la force perturbatrice il y a aussi les forces
d’amortissement nottament les forces de frottement dans les jonctions et les forces interieures
de frottement AH dans le matériau aussi les forces aérodynamiques AH lors des oscillations de
flexion.

Au cours de la marche de section de conducteur, par exemple, en bas, la vitesse
verticale u est additionnée a la vitesse d’avant ce que provoque I’augmentation de ’angle
d’attaque a la valeur Ax et la force supplémentaire de levage AP, empéchant les oscillations.

Si le travail de forces perturbatrices est supérieur au travail des forces
d’amortissement, 1’énergie de systéme s’accroit ce qui provoque « ébranlement » de systéme,
c.- a - d. les oscillations de flexion et de torsion. Ce phénomene se passe en cas de grandes
vitesses. Si le travail de force perturbatrice AP est inférieur au travail de forces AR et AP,

un galop de conducteurs n’engendrera pas.
Analyserons de quoi les forcesAP, AR ,AP, dépendent. La force aérodynamique

perturbatrice AP lors de rigidit¢ donnée de conducteur, comme on sait d’aéromécanique,
dépend de carré de la vitesse de marche de conducteur :

N )
APZAcypT:kV ,

ou k — coefficient de proportionnalité.
La force de frottement AH ne dépend pas de la vitesse de marche de conducteur.

La force aérodynamique d’amortissement AP, est proportionnelle a premiére degré de

la vitesse :
APZ = le,

ou k; — coefficient ne dépendant pas de la vitesse.



Montrons cela. La force aérodynamique d’amortissement

2
pV
APZ = AcyzST,

ou a I’aide de ACyZ on a désigne I’accroissementc,, en recourant a la vitesse verticale

a b
Fig. 4. A ’analyse d’influence sur le conducteur des forces perturbatrice et d’ amortissement

La fonction entre Acyz et I’accroissement de 1’angle d’attaque A« peut étre exprimé

comme (cf. fig. 4b) :

Ac

y2
gy = ,
g7 Ay
d’ou
Acyy =Aa-1gy.
Mais puis que (cf. fig. 4a) Aa = %,
APy =L igy 52 py
27y 94 > 17 -

Ainsi 'influence d’une force perturbatrice aux grandes vitesses est plus considérable
que I’influence des forces d’amortissement.

Le travail de ces forces se trouve en méme fonction de la vitesse de marche de
conducteur. Cette fonction est montrée sur la fig. 5. Le travail de forces AR et AP, donnent le

travail total de forces d’amortissement. Sur la fig. 5 on a tracé la courbe du travail de la force
perturbatrice AP . Le point a (I’intersection des courbes du travail de forces perturbatrices et
d’amortissements) donne la vitesse lors dequelle les oscillations de flexion et de torsion, c. - &
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- d. la vitesse critique de galop. En partant de cette vitesse ces oscillations, qui sont surgies
sous force aléatoire, augmentera n’en ayant pas besoin d’impulsions extérieurs.
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Fig. 5. Travails des forces au conducteur lors de galop en fonction de la vitesse de vent

Analyserons un phénoméne de la rotation d’inertie, de 1’action réciproque de couples
d’inertie et d’amortissement.

Supposons que le coupon de conducteur, qui est suspendu dans une portée et
inégalement est couvri par le verglas,possede certain angle positif d’attaque o et commence
se tourner sous action d’une force de levage apparue par rapport au vecteur de vitesse V, qui
ne coincide pas a I’axe X de conducteur (cf. fig. 6). En cas de rotation de tel conducteur autour
du vecteur de vitesse V (cf. fig. 6) ces sont les forces centrifuges qui se développent et
conditionnent I’apparition des couples d’inertie fonctionnant par rapport aux axes y et z.
Définirons la valeur de ces couples et fixerons de quoi ils dépendent.

La force centrifuge d’inertie F; est definie par le produit de sa masse m par la distance

x de I’axe de rotation et par le carré de la vitesse d’angle de rotation w*. Le couple d’inertie,
qui est crée par cette masse, est égal au produit de la force d’inertie par sa distance » du centre
de gravité de conducteur. Alors la force centrifuge de la masse my est définie par la formule :

F]] = mlxlsinﬁ-a)z N

ou S —angle de rencontre du vent avec la surface de conducteur.
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x,sinf3

Fjs
Fig. 6. Schéma d’origine des couples d’inertie en cas d’oscillations de conducteur

Le couple d’inertie, qui est crée par cette masse par rapport a I’axe y, est égal a :
Y _ por
M i Fip .

Dans le cas donné r = xjcosf3, alors

M}IJ = Fjlxl COSﬁ = mlxl sin ﬁa)le COSﬁ = mlxlza)z Sil’lﬂCOS ﬂ

De maniére analogique définissons les couples d’inertie par rapport a ’axe y et des

forces d’inertie sz,Fj3,F-4 :

M}-]z = Fix cos B =myxy sin,b’~a)2x2 cos ff = m2x22a)2 sin 3 -cos f3;
3= j223cos,8—m3z3-sm,8-a) z3¢08 f =myz3” - @” sin 3-cos f3;
Y

Mj4 = Fj4z4 cos B =myz| sin,b’~a)221 cos ff = m4z42a)2 sin - cos f.

12



Car les couples d’inertie de massesm3 et mysont orientés inversement aux couples de
masses m et m,, on peut écrire le couple total d’inertie de conducteur par rapport a I’axe y de
la manicre suivante :

Mﬁot -0’ (m1x12 + m2x22 )sin B -cos B — o (m3z32 + m4z42 )sin - cos f3,
ou (mlxl2 + m2x22) =J . couple d’inertie de conducteur par rapport a I’axe z ;

(m3z32 +m 4242 )=J,.- couple d’inertie de conducteur par rapport a I’axe x.
Supposons que ’angle f est assez faible. Dans ce cassin f ~ £, maiscos f=1. Alors
le couple total d’inertie par rapport a I’axe y sera égal a :

Y
Jjtot

MY —w?BU,-). (1)

Toutefois en cas de rotation de conducteur autour du vecteur vitesse de vent c’est le
couple d’inertie qui est aussi engendré par rapport a I’axe z. En fonctionnant analogiquement
(cf. établissement de la formule ci-dessus) trouvons le couple total d’inertie par rapport a I’axe
z:

Z
Jtot

Mz = a)za(Jy ~J)). )

Ces couples provoquent la naissance des connexions croisées d’inertie. Lors de
certaines vitesses d’angle, qui sont complétement définies pour les conditions données, les
couples d’inertie peuvent étre égaux ou bien plus que les couples d’amortissement.

La vitesse d’angle de rotation suivant 1’angle d’attaque & ou 1’angle £, lors dequelle le
couple d’inertie est égal (ou bien est supérieur) au couple total d’amortissement et de stabilité,
appelons la vitesse critique de la rotation de conducteur (@, 0u @)

Définissons les vitesses critiques de rotation en partant de conditions suivantes :

Y _ .Y Y

thot =Mgap * Mg amort » 3)
Z . Z Z

thot =M * Mg amort - 4)

En remplagant les valeurs de couples de I’expression (1) a I’expression (3) et de
I’expression (2) a ’expression (4), on peut obtenir les formules pour trouver la vitesse critique
de vent :

- vitesse critique suivant 1’angle de rencontre du vent

Y Y
O = Mstab Mg amort {i} .
crfp U, -7 sl

- vitesse critique suivant I’angle d’attaque
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Z Z
_ Mtab * MG amort {L}
cro > :
a(Jy -Jy) sc

En cas de dépassement d’une de vitesses critiques le conducteur commence
spontanément se tourner.

Admettons que dans un courant d’air, ayant la vitesse, on a disposé le conducteur dont
le bord d’attaque n’est pas perpendiculaire au courant d’air mais il est chanfrein a I’angle
 qui nous allons appeler I’angle de glissement (fig. 7).

VI_X_)
Vi
P
V. h 23 !
a
S
A |7A a
I v ) v 4 : '!'Y
becosy - a
Qs
Qx \
C ‘ Q.'o'.'i!
b
A ¢

Fig. 7. A la définition de coefficients de pression du vent sur le conducteur en cas de galop

Désignons la surface d’un trongon de conducteur a longueur / par S. La force de levage
pour ce trongon est exprimée par la relation suivante :

2
V.
Y=c Poo” o0 S,
Yx 9
oflcy P —coefficient de force de levage pou r le conducteur qui est disposé sous angle
d’attaque «, : c’est un angle entre le vecteur vitesse de courant incident d’air et la corde
(cf. fig. 7).

Décomposons le vecteur vitesse de courant d’air V., en deux orientations : normale et

tangentielle par rapport au bord d’attaque. En résultat nous obtiendrons les composantes
suivantes de vitesse :
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Vy=Vecosy ;
Vi=Vysiny.

La composante de vitesseV;, qui est orientée le long de conducteur, n’influe pas sur

I’image de la répartition de pression le long de conducteur.
La grandeur absolue de pression p, en points a la surface de conducteur sera aussi

identique que sur le conducteur direct fuselé par le courant d’air a la vitesse V), , c.- a - d.
=p. 5
Py=p ()

Les coefficients de pression sur le conducteur peuvent étre trouvés d’apres les
formules ci-dessous :
- pour le conducteur étant donné de glissement de vent

Dy =L ©
pl - 2 s
pOOVOO
2
- pour le conducteur faute de glissement de vent
- P=Pp P—Pp
p= 30 - 5 % (7)
V. v
PoVw P’ c 082 P
2 2

Car en cas de glissement la condition (5) est conservée, 1’égalit¢ des pressions
excessives évidement aussi conservera :

pl - pOO =p- pOO .
Alors la connexion

Py=r cos” (8)
résulte des formules (6) et (7).

La fonction obtenue donne la connexion entre les coefficients de pression de
conducteur dans une portée étant donné et faute de glissement de vent. Pourtant les angles
d’attaque dans ces cas sont différents : étant donné de glissement I’angle d’attaque est égal
aa, (lelong de cordeac ), mais faute de glissement il est ¢gal @ « (le long de corde ac").

Trouvons la connexion entre angles «, eta . Les sections ac et ac’ ont le point

X
commun a dans ’arétier avant. L’arétier arriere de deux sections se trouve sur la méme
surface, c’est pourquoi on peut présenter schématiquement la disposition mutuelle des
sections a la maniere donné sur la fig. 8.
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Fig. 8. Disposition mutuelle des sections d’un conducteur dans la portée de LA

La valeur de surélévation de I’arétier avant au-dessus des points ¢’ et csera
conformément égale a :

aa'zbsinal =bcos ysina,

d’ou

sinal =sinacos y,

ou bien en cas d’angles faibles d’attaque

a,=0cosy . &)

V4

Le coefficient de pression dépend linéairement de 1’angle d’attaque. C’est pourquoi
présentons la connexion (8) en forme suivante :

o o 2
Pyo, =pracoes”y, (10)

ou

Substituons  I’angle « de la formule (9) dans I’expression (10). En résultat
obtiendrons :

pg =p%cosy.

Ou bien en déterminant les coefficients de pression de conducteur étant donné ou faite
de glissement de vent lors d’angles d’attaque identiques selon le courant d’air nous serons
avoir :

16



_a., A _
Py=Pya=p CoSya=pcosy,

Py=p coSY . (11)

Pour définir le coefficient de force de levage pour le conducteur en cas de glissement
de vent nous utilisons la formule suivante :

1 J
€y =§£(PH —pp)ds.

Pour le conducteur en cas de glissement de vent nous allons écrire cette formule en
forme suivante :

1 -
¢, =<I(py-pp),ds.
Yy o Sg H By
Ou bien compte tenu de relation (11)

1 -
Cy}( —cos;(gé(pH—pB)dS—cycos;(. (12)

. 1, — — .
Ici ¢y = 5 é (pgr — pp)dS - coefficient de force de levage pour le conducteur faute de
glissement de vent sous méme angle d’attaque comme pour le conducteur, qui se trouve étant
donné de glissement de vent.

En dérivant (12) selon I’angle « , trouvons aussi

oy =Qncosy,
OZ 0

dcyZ dcy

, op=—— - caractéristiques de conducteur ¢tant donné¢ ou faute de
da da
glissement de vent.
Par conséquent, dans les conditions de glissement un rigide conducteur dans la portée
d’une LA en cas d’angle donné posséde la force de levage, qui est plus faible par rapport au
cas faute de glissement, a cos y fois.

Comme on sait de la pratique d’exploitation des LA, d’habitude un galop est observé

oﬁaOZ:

en cas de vents, qui sont orientés sous angles 20+90° a I’axe de conducteur mais plus souvent

sous angles 20 +70°, c.- a.- d. plus faibles que 90°. Ainsi a un des trongons d’expérimentation
de LA, qui sont spécialement équipés, les amplitudes maximales d’oscillations de conducteurs

ont correspondues aux angles de vent 20+60°; lors d’angles 80+90°un galop de conducteur
n’a pas surgi.
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Car les oscillations de flexion et de torsion surgissent alors que la vitesse de vent
atteinte une valeur critiqueV >V,,. .1 , pour éviter les oscillations il est nécessaire de créer
telle construction de conducteur que la vitesse maximum prévisible pour ce conducteur était
inférieure av,, ¢z -

On recommande de garder I’inégalité suivante :

Vcr.oscil. < laleax .

Comme on sait [1], la vitesse critique est proportionnelle a la racine carrée du produit

de la rigidité par torsion (1 |GJ, ).En cas d’augmentation de torsion lors d’autres parametres

identiques les angles d’attaque Acy,, qui sont conditionnés par la déformation de torsion,

diminuent ce que améne a la réduction d’énergie qui est transportée a partir de courant d’air
jusqu’au systéme oscillant et par conséquent a 1’augmentation de la vitesse critique.

Conclusion. Pour réduire la probabilité de naissance du galop de conducteurs d’une
LA on peut recommander I’augmentation de la rigidit¢ de conducteur a la torsion, par
exemple, par le changement de la construction de conducteur : donc pour les conducteur en
aluminium - acier dans ce but on peut recommander I’augmentation de la section de partie
d’acier de conducteur.
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Abstract : L’éducation tout au long de la vie, est une nécessité hautement ressentie.
Une série d’évolutions conjuguées la rendent indispensable tandis que les moyens des
techniques modernes facilitent son émergence. En effet, ’allongement prévisible de la
période d’activité, I’apparition de nouveaux métiers tandis que les anciens se transforment,
I’entrée des nouvelles technologies dans le travail, font que [’individu devra se former tout au
long de sa vie. On n’est plus dans la perspective ou [’on exercait le méme métier toute sa vie
et au méme endroit. De ce fait, il existe de la part de tous les acteurs du service public de
I’éducation et de la formation la volonté d’élaborer de nouvelles formes d’acces au savoir.
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On affirme que les Technologies de I’Information et de la Communication (TIC)
représenteraient une véritable aubaine pour dispenser ce savoir, pour former les adultes. En
effet, les TIC permettraient par exemple, de diffuser des cours a distance, en effacant une
partie des difficultés rencontrées dans ce type de formation comme le délai, plus ou moins
long, des réponses. En dispensant des cours en ligne, on éviterait le lourd cout de la
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