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INTRODUCTION 

GENERALE 



Le principal souci d'EUROTUNNEL est de s'assurer et de la sécurité et du confort 

de ses voyageurs, par conséquent, de la fiabilité de son système de transport. Dans cet 
objectif, elle a fait effectuer des études pour déterminer les différents risques que 
pourraient courir ses navettes et évaluer le niveau de confort proposé à ses passagers. 

Le professeur R.GABILLARD directeur du L.RP.E(l) s'est intéressé aux 
problèmes de sécurité des futures navettes Trans-manche depuis 1987. 

L'un des problèmes étudié par ce laboratoire et qui fait l'objet de nos travaux de 
thèse est : L'effet du vent des paleries d'antipistonnements sur la sécurité des navettes et 

le confort des voyqgam. 

En effet, lorsque une navette roulera dans le tunnel, sa grande surface frontale 
obstrue une part très importante de la section du tunnel et la rame agit comme un piston 
qui comprime l'air du tunnel devant elle et qui crée une dépression derrière elle. Pour 
vaincre ces deux effets, il faudrait dépenser une énergie électrique considérable. Pour 
éviter cela, il est prévu de construire tous les 250 mètres des tubes de 2 mètres de 
diamètre qui font communiquer les deux tunnels ferroviaires. On les appelle PRD 
(Presure Relief Ducts) ou galeries d'antipistomements. 

Grâce à ces PRD, l'air comprimé à l'avant d'une navette peut s'échapper vers 
l'autre tunnel, et l'air de cet autre tunnel peut venir combler la dépression qui existe à 

l'arrière de la navette. Il en résulte dans ces tubes de régularisation de pression de 
violents courants d'air dont la vitesse peut atteindre les 250 Km/h. 

Les dimensions exceptionnelles des wagons de la navette Trans-manche leur 
confèrent une grande sensibilité au vent. En effet, lorsqu'il frappe la paroi du wagon, le 
vent peut les induire dans des mouvements préjudiciables au confort des touristes, qui 
peuvent devenir dangereux s'il se produit une résonance entre la période propre 
d'oscillations des suspensions des bogies et la périodicité avec laquelle le wagon passe 
devant les PRD. 

( 1 )  L.RP.E : Laboratoire de Radio Propagation et Electronique -U.R.A. C.N.R.S No 837 
USTL - Villeneuve d7Ascq. 



Pour répondre à ces questions, nous avons conçu un programme informatique de 
simulation dynamique du comportement des wagons sous l'effet des percussions des 

courants d'air des PRD. Celui-ci doit tenir compte des suspensions du wagon et de la 
réaction du bogie. 

Dans le premier chapitre, nous allons parler des formes d'excitation auxquelles 
sera soumis le wagon, puis nous allons décrire les étages de suspensions du wagon et 
leurs liaisons et enfin nous allons mettre en évidence les différents mouvements créés 
sous l'effet du vent des PRD et écrire leurs équations. 

Dans le deuxième chapitre, en vue d'une exploitation de ces équations par le 
programme informatique, nous avons testé plusieurs méthodes numériques de 
résolutions d'équations et de systèmes d'équations différentielles. 

Nous avons comparé les stabilités et les précisions obtenues par chacune de ces 
méthodes ainsi que leur temps de calculs. 

Cette étude nous a permis de choisir la méthode "double intégrale" qui présente le 
meilleur compromis : précision et rapidité. 

Dans le dernier chapitre, en fonction des valeurs obtenues pour les mouvements 
du wagon dans différentes configurations de trafic, nous répondons aux questions 
posées : 

Y a t-il un risque de collision entre le wagon et la voûte du tunnel ? 

Quels effets les amplitudes de ces mouvements auront-elles sur le confort des 
touristes? 
Peut il se produire pour certaines vitesses de trafic des phénomènes de 
résonances? 



EFFET DU VENT SUR LES 

WAGONS 



CHAPïïRE 1 EFFET DU VENT SUR LES WAGONS 

Nous étudions dans ce chapitre, l'effet dynamique du vent sur les navettes 

circulant dans le tunnel trans manche. 

Dans une première partie nous présenterons l'architecture du projet 
EUROTUNNEL , les suspensions des wagons et les modes d'excitations des navettes. 

Dans une deuxième partie, nous mettrons en évidence les différents mouvements 
du wagon créés, par le vent existant dans les tunnels. Nous expliciterons enfin la mise en 
équation de ces mouvements. 





CHAPiTRE 1 EFFET DU VENT SUR LES WAGONS 

. . 
1.1 Desmpbon sommaire du m e 2  sous la Manche 

Le génie civil du système de transport EUROTUNNEL est composé de deux longs 

tunnels (cffig L I )  (l'un pour l'aller, l'autre pour le retour) , de 50,5 km de long et de 730 

m de diamètre (dont 38 km sous le détroit de la manche à lOOm au dessous du niveau 

de la mer et à 40 m sous le fond de la mer). Entre les deux tunnels, parallèles et distants 

de 30 m, passe une galerie de service. Elle servira à l'accès des équipes d'entretien, et 

de secours en cas de danger. 

Les deux tunnels sont reliés directement entre e u  tous les 250 m par des galeries 
d'pnti-pistonnement (cffig 1.2) appelées encore PRD (Presure Relief Ducts), de 2 m de 

diamètre. Leur rôle est d'assurer une bonne circulation de l'air dans les deux tunnels, 
afin de diminuer la résistance à l'avancement des trains. 

Les deux tunnels seront encore reliés tous les 375 m par un rameau de liaison à la 
galerie de service (cffig 1.2). L'accès à cette galerie se fait par l'intermédiaire de portes 

placées de chaque côté du tunnel, qui ne seront ouvertes qu'en cas de danger nécessitant 

l'évacuation des passagers d'une navette (par exemple incendie).Cette communication 

n'aura donc aucun effet sur la pression dans les tunnels puisque les portes seront 

fermées en service normal. 

tunnel 'erroviaire raier4e ?e serv.Ce tunnel ferroviaire 
.a-eau c antl - 

* a m e a u  c e  8aisû- i ;s ionnem?nt  

F f m  1.2 

Le tunnel et ses ouvrages muzexes 



Plancire 1.2 
Les coudes CFy, CM et CMn pour les 
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1.2 Evalution de la vitesse du vent cUculmtt dmLs PRD 

Lorsqu'une navette roulera dans le tunnel, sa grande surface frontale bouchera 
une part très importante de la section du tunnel. La navette agit donc comme un piston 
qui comprime l'air du tunnel devant elle et qui créé une dépression derrière elle. 

Grâce aux PRD reliant tous les 250 m les deux tunnels, l'air comprimé à l'avant 
d'une navette peut s'échapper vers l'autre tunnel, et l'air de cet autre tunnel peut venir 
combler la dépression à l'arrière de la navette. 

L'échange d'air entre les deux tunnels provoque des courants d'air dans les PRD. 
Des études ont montré [ref 11 que la vitesse peut atteindre les 250 km/h. 

La violence de ces courants d'air ne sera pas sans effet sur les navettes. En effet 
le passage de l'air comprimé à l'avant de la navette vers l'autre tunnel aspire le wagon 
de tête, et l'arrivée de l'air de l'autre tunnel pour combler la dépression à l'arrière de la 

navette souffle sur le wagon de queue. 

Les données numériques de ces deux modes d'excitation des navettes (Soufflage 
et Aspiration) de même que les formules utilisées pour déterminer le torseur des efforts 
aérodynamiques appliqués aux wagons par le flux d'air des PRD sont extraites du 
rapport [ref 21. Ces valeurs proviennent des essais effectués sur la maquette de l'institut 
Aérotechnique de St CYR [ref 31. 

1.21 Données aéro&mn+ et torseur des fo- 

Nous disposons de quatre courbes normalisées (CFy(t), CFz(t), CMl(t) et CMn(t)) 
pour chaque mode d'excitation, la planche I.1 illustre les quatre courbes du mode 
Aspiration, ainsi que celles du mode Soufflage. 

Les courbes CFy(t) et CFz(t) sont les mêmes. 



CHAPiTRE 1 EFFET DU VENT SUR LES WAGONS 

De ces courbes, nous pourrons déterminer les composantes de la force latérale 
(Fy), de la force de portance (Fz), du moment de roulis (Ml) et du moment de lacet 

(Mn) (cffig 1-31 . 

(a) wagon DDC 
vue de face 

(b) wagon DDC 
vue de dessus 

Chacune de ces composantes est variable dans le temps, en fonction de la position 

du centre du wagon par rapport à l'axe du PRD ( m g  1.4). 

L : longueur du wagon DDC 

Xg : position relative du milieu 

par rapport à l'axe du PRD 

j j g g . ~  I.4 

passage ak wagon DDC dam le tunnel vue & dessus 
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1.21.2 Calcrr,E des corn~osantes ch t o n w  

Les valeurs à tout instant des composantes du torseur s'expriment au moyen des 

formules suivantes: 

avec : 

P = Densité de l'air. 
Sr = Section du PRD. 

H = hauteur du wagon. 
L = longueur wagon. 

Vr = vitesse du vent dans le PRD (en m/s). 

K = facteur de correction tenant compte du mouvement longitudinal du 

wagon et des incertitudes 

Cfy(t),Cfz(t),CMl(t) et CMn(t) sont des courbes adimensionnelles normalisées 
(planche 1.1). 
Q,Cz et Cl sont des paramètres aérodynamiques, ils sont variables en fonction de 
la vitesse de l'air dans le tunnel, de la forme de l'arrondi du toit et de la position 
transversale du wagon par rapport à l'axe du tunnel, ainsi que de la porosité du 

quai. 

La vitesse V, du vent dans le PRD est reliée à la vitesse V, du train par la formule: 

avec : 

K, : Coefficient de perte de charge dans le PRD 

J : Facteur dépendant du type de circulation envisagé. 
J = 0.37 Trafic normal 

J = 0.63 Situation exceptionnelle 



Bras de /e vier 
Wagon sous l'effet de l'aspiration des PRD 
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> 

Le tableau 1 donne les valeurs numériques des coefficients que nous avons 
utilisées et pour une vitesse de 140 Km/h. 

TABLEAU 1 

1.21.3 Bras de levier 

En appelant OB la distance du point O à la ligne d'action de la résultante des deux 
forces Fz(t) et Fy(t) ( c f f g  I.5), nous devons avoir : 

Soit d'après les composantes du torseurs(9 1.2.1.2) du fait que les valeurs maxima 
des fonctions normalisées CFy(t), CFz(t) et CMl(t) sont égales à 1 : 

Mais la caisse du wagon ne pivote pas autour du point O situé dans le plan des 

rails. Elle pivote autour d'un centre de roulis situé au-dessus du plan de rails. Il en 

résulte que les bras de levier efficace. 





CHAPi'ïRE 1 EFFET DU VENT SUR LES WAGONS 

1.3 Desm~tion de la susvenmon & wagon 

Les réponses aux questions posées dépendent de la suspension des wagons nous 
allons donc dans ce chapitre décrire cette suspension. 

Nous limiterons notre étude aux wagons double pont et simple pont des navettes 
touristes (Wagon DDC et SDC) destinées au transport des véhicules automobiles de 
hauteur inférieure à 2 m (Wagon DDC) ou supérieure à 2 m (Wagon SDC). 

Ces deux types de wagons sont équipés des mêmes bogies (Bogie ACR no 01-163- 
004) ils ont donc la même suspension. 

Le wagon est constitué de quatre essieux, deux bogies et une caisse. Ces trois 
ensembles d'éléments sont reliés entre eux par des suspensions appelées respectivement 
suspension primaire et suspension secondaire, disposées en série. Pour décrire ces 
différentes suspensions, nous allons présenter les éléments qui relient les essieux aux 
bogies et les bogies à la caisse. 

La suspension primaire assure la liaison entre les essieux et le châssis de bogie. 

Cette suspension primaire est constituée de quatre assemblages, dont chacun est 

composé d'un amortisseur et de plusieurs ressorts emboîtés les uns dans les autres (cf 
fig L6),  dont les coefficients de rigidité sont distincts. Chaque assemblage est logé entre 
une boite d'essieu et le longeron du bogie . 

Chaque boite d'essieu est portée par un bras qui s'articule au longeron du bogie. 

Le débattement de ces bras est limité dans le sens du soulèvement à une valeur 
maximum de 45 mm par une butée. Il existe quatre butées, deux par essieux. Ces butées 
limitent ainsi l'angle de roulis du châssis de bogie par rapport au plan des essieux à une 
valeur maximale de 45 milli-radians. 



Plmrche 1.2 

Courbe effort déplacement d'une suspension primaire 

Origine : ALSTHOM CREUSOT RAIL 

TML ESSAl VOM.DAT 
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La planche 1.2 (Courbe effort déplacement vertical par boite d'essieu), nous 
fournit la force développée par cet assemblage de ressort de la suspension primaire (par 
coté de bogie) en fonction du déplacement vertical de chaque boite d'essieux. 

Cette courbe est composée de trois segments. En effet, l'assemblage est constitué 
de trois groupes de ressorts. Le premier segment montre les limites de compression du 
premier groupe de ressorts, le deuxième segment montre les limites de compression du 

premier et du second groupe de ressorts qui entrent en fonction pour augmenter la 
rigidité, enfin le troisième segment correspond à la compression simultanée des trois 

groupes de ressorts. 
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Le wagon possède une suspension secondaire à air constitué de quatre coussins 
pneumatiques chacun d'eux est placé entre le longeron du bogie et la caisse du wagon 

(cf Fg I* 7).  

A l'intérieur de chaque coussin pneumatique est située une suspension de secours 
(cf& 1.8) constituée d'un groupe de ressorts logé dans une boite en dessous du coussin 
pneumatique. Ces ressorts entrent en action chaque fois que le coussin pneumatique est 
dégonflé ou aplati de plus de 30 mm. En outre, des que ce ressort est comprimé de plus 
de 35 mm, une butée intervient pour limiter sa course. 

w 
coussu1 pnaunafique Bogie vue de côté 
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1.3.22 barre d'anii-roulir 

Le wagon possède deux barres d'anti-roulis. Leur rôle est d'augmenter le couple 
de rappel des coussins pneumatiques s'appliquant au moment de roulis de la caisse. 

Elles sont comme nous pouvons le voir sur la figure (fig I.9), constituées par des barres 
de torsions placées à l'intérieur de l'un des tubes reliant les deux longerons de chaque 
bogie. A chaque extrémité de ces barres est fixée une équerre où se trouvent articulés 
d'un côté une bielle de liaison avec la caisse, et de l'autre côté un amortisseur fixé par 
son autre bout au longeron du bogie. 



angle. de roulis de la caisse du wagon 

Planche 1.3 

Couple de rappel de la suspension secondaire 
en fonction de l'angle de roul~k de la caisse du wagon 

mrad 
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Lorsque le wagon est au repos sur une voie horizontale l'angle de roulis Ys de la 

caisse du wagon par rapport au châssis de bogie est maintenu à une valeur nulle par le 
couple résultant des couples individuels des quatres coussins pneumatiques sur lesquels 
reposent la caisse et les deux barres antiroulis. 

La planche 1.3 montre la valeur du couple de rappel de l'ensemble : coussin 
pneumatique, suspension de secours et barre d'anti-roulis de chaque bogie en fonction 
de l'angle de roulis y de la caisse du wagon par rapport au châssis de bogie. 

Comme nous pouvons le remarquer sur la planche 1.3 ce couple est proportionnel 
à l'angle tant que celui ci est inférieur à 30 rnilli-radians. Au-delà l'augmentation du 

couple est due à l'entrée en action des ressorts de la suspension de secours placés à 

l'intérieur des coussins pneumatiques, Au delà de 65 milli-radians, l'angle \V est limité 

par des butées sèches. 
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. . 
1.3.3 Luason entre la caisse du wagon et ses bo& 

1.3.3.1 Le pivot de bo-& 

Chaque bogie est entraîné par la caisse (à laquelle est appliqué l'effort de traction 
par ses attelages) au moyen d'un pivot de bogie. 

Le pivot de bogie est un ensemble mécanique articulé ( c f f i g  1.10) qui permet à la 
caisse d'effectuer plusieurs mouvements par rapport au bogie. 

Le premier mouvement est une rotation du bogie autour d'un axe vertical. Ce 
degré de liberté est indispensable pour que le wagon puisse prendre une courbe. Mais, 
notre étude étant limitée aux mouvements induits par le soufflage et l'aspiration des 
PRD sur les wagons en alignement droit dans le tunnel, nous ne nous y intéresserons 
pas. 

Les autres mouvements permis par le pivot de bogie sont: 
Le pompape : déplacement vertical de la caisse par rapport au bogie. 
Le roulis : inclinaison de la caisse autour de son axe longitudinal d'un angle y, par 

rapport au plan du châssis de bogie. 
Le tamis : déplacement transversal de la caisse d'une distance Y par rapport au 
centre du bogie. 

La combinaison du roulis et du tamis résulte en un mouvement appelé Ballant en 
terminologie ferroviaire. 

Les figures LI0 et Ill montrent le pivot de bogie en plan et en élévation. Les deux 
bielles visibles sur la figure 1.10 assurent l'entraînement du bogie tout en permettant les 
divers degrés de liberté que nous venons de mentionner. Enfin sur la même figure ( c f f ig  

1.10) on peut voir deux amortisseurs qui interviennent dans le comportement dynamique 

des mouvements transversaux de la caisse. 



Com~reçsiin de B butée oronressive 
4500 

Planche 1.4 

Courbe de cornpreshn de la butée sèche 
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Lorsque le wagon est au repos sur une voie horizontale, le déplacement transversal 
Y du centre du pivot de bogie par rapport au centre du bogie est ramené à une valeur 
nulle par des forces qui entrent successivement en action au fur et à mesure de 
l'augmentation de Y. 

De O à 15 mm la force de rappel de Y est simplement due à la raideur transversale 

des coussins pneumatiques. 

Au-delà de 15 mm le caoutchouc du coussin vient s'appuyer sur une jupe qui le 
coiffe comme le montre la figure 1.11 ; ceci a pour effet d'augmenter sa raideur 

transversale. 

Enfin si Y dépasse 35 mm, un tampon de caoutchouc (encore appelé '"outée 
progressive") fixé sur le pivot de bogie , vient en contact avec une plaque soudée sur le 
châssis de bogie (butée sèche), qui exerce une force croissant rapidement avec son 
écrasement. L'évolution de cette force en fonction de la compression du tampon est 
montrée sur la planche 1.4 . Pour la valeur de 50 mm de Y ce tampon est entièrement 
écrasé et Y ne peut plus augmenter. 

Pivot de bogie vue de façe 



PLANCHE 1.5 

7. - 
DOUBLE OECK VEHICLE 

.Courbe effort-deplacement par c o t a  de bagie 
Suspension secondaire pneumatique (avec butees) 
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Y 

- 
3.000Et04-  
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caoutchouc. 
2.000E+04- 
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-1.000€+04- 

lorsqu'il bute sur sa jupe. 

de caoutchouc. 

-5.200E-02 -1.700E-02 1.800E-02 
Oef lection [ml 

Force suivant 'y '  pour masse de caisse - 46000 kg 
................ . Forca suivant 'y ' pour masse da caisse - 64000 kg, ------------------ Force suivant 'y '  pour masse de caisse - 71000 kg - - - - - - Farce suivant 'y' avec suspension DEGONFLEE (commune1 

GEC ALSTHOM 
Division T r a n s ~ o r t  - ACR - 

O a t e  

2-0~~-90 
O~curnent : , 
30 I O .  EFDYS 1 
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La planche 1.5 montre ces diverses zones de la force de rappel F(Y) pour 

plusieurs valeurs de la masse de la caisse et également dans le cas où les coussins 
pneumatique sont dégonflés. 

Les valeurs numériques que nous avons utilisées pour les rigidités verticales et 
transversales de la suspension secondaire, pour la rigidité verticale non linéaire de la 
suspension primaire, ainsi que pour les coefficients de viscance des divers amortisseurs 
du bogie ALSTHOM, sont extraites du rapport [REF 51. De même les données 
concernant les dimensions et les masses ont été extraites de ce même rapport et sont 
explicitées en Annexe 1. 



Fit) 
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. . PRD et mise en 1.5 fitude des mouvements du wanon oees sous I'efet du vent des 

éacations 

A chaque passage en face d'un PRD, le wagon va être soumis à une excitation de 
la part du vent provenant des PRD, provoquant ainsi plusieurs mouvements du wagon, 
dont trois seulement vont être pris en compte pour notre étude, soit les mouvements du 
Tamis , du Lacet et du Roulis. 

Pour cette étude nous supposons que le dévers de la voie est nul. 

1.5.1 Mouvement du Tmis [ref 61 

C'est un mouvement transversal de la caisse du wagon (cffig 1.12). 

La caisse du wagon est rappelée à sa position d'équilibre par les efforts 

transversaux de la suspension secondaire. 

L'équation du mouvement s'écrit alors: 

avec : 
M : Masse de la caisse du wagon et de son chargement. 
A : Coefficient des amortisseurs transversaux. 

F(y) : Force de rappel non linéaire. 

F(t) : Force d'excitation du vent. 
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1.5.3 Mouvement du Lacet [ref 71 

C'est un Mouvement de rotation de la caisse du wagon autour de l'axe vertical 
passant par le centre de gravit6 de la caisse (cffig 1.13). 

Les suspensions transversales vont intervenir pour ramener la caisse du wagon à sa 
position d'équilibre, les relations entre le couple de paramètre (Y, 1 ) et le couple de 

paramètre (Yl,Y2) sont : 

1 
Y =  T ( Y I + Y ~ )  Y I = Y  +ne 

1 et inversement (1.2) 
1 = 2e (YI-Y~)  Y ~ = Y - A ~  

!, étant la demi distance entre le pivot de bogie avant et le pivot de bogie arrière, A 

étant l'angle de rotation de la caisse, que nous considérons assez petit pour 
pouvoir le confondre avec son sinus. 
Y1 (resp Y2) étant l'écartement du pivot de bogie avant (resp arrière) par rapport 
à l'axe de la voie. 
Y étant l'écartement du centre de gravité de la caisse du wagon par rapport à l'axe 
de la voie. 

L'équation du mouvement transversal de la caisse du wagon (Mouvement du 

tamis) est : 

L'équation du Mouvement du Lacet de la caisse du wagon est : 
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Nous remplaçons dans les équations (1.3) et (1.4) les variables Y et 2 par leurs 

valeurs Y1 et Y2 données par les relations (1.2) et (1.4) ce qui nous permet d'obtenir le 
nouveau système (1.5) : 

avec: 
M : masse de la caisse du wagon et de son chargement. 
A : coefficient des amortisseurs transversaux. 
1 : moment d'inertie de la caisse du wagon et de son chargement par rapport 

à l'axe vertical passant par son centre de gravité 

B : coefficient d'amortissement du mouvement angulaire de lacet 
B =A & puisque il s'agit des mêmes amortisseurs transversaux 

F(t) : force du vent exercée sur la caisse du wagon pendant son passage 
devant l'orifice des PRD. 

C(t) : couple sur la caisse du wagon pendant son passage au niveau du 

PRD par rapport au centre de gravité 
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1.5.3 Mouvement du roulis [ref 81 

C'est un mouvement de rotation de la caisse du wagon autour de l'axe 
longitudinal (cf fig 1.14). 

En fait, au cours du passage de la caisse du wagon de queue (resp de tête) de la 
navette au niveau du PRD, elle va être soumise à un soufflage (resp aspiration). Ceci 
provoque une inclinaison de la caisse du wagon. 

Le point d'impact du flux d'air provenant des PRD sur la paroi du wagon se 

trouve à une distance OZ au dessus du plan du rail . 

Les suspensions secondaires, primaires et les barres d'anti-roulis vont intervenir 
pour ramener la caisse du wagon à sa position d'équilibre. 

Le mouvement du roulis fait intervenir en série le couple des suspensions 
primaires puis les couples des suspensions secondaires. Le couple des barres d'anti- 
roulis interviennent au cours de ce mouvement. 

Pour la mise en équation de ce mouvement nous allons procéder par étape. 

1.5.3.1 Couple de la s u s u e n  phaire  

Le déplacement vertical du longeron de bogie exerce une. force sur les ressorts de 
l'assemblage constituant la suspension primaire. 

soit F1 (resp F2) la force produite sur l'assemblage gauche (resp droit) d'un essieu. 
Le couple de force produit est: 

couple = 1 (FI - F2) 
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Or le wagon est composé de quatre essieux, donc le couple de la force produit par 
la suspension primaire est: 

avec : 

- 
DP la distance séparant les boites d'essieux 
FI (resp F2) étant la force développée par les ressorts de suspensions des 
boites d'essieux cdté droit (resp gauche) . . 

1.5.3.2 Cou~le des su~~~ensiom secondaues et barres d'anti-roulis 

Le couple produit par les deux suspensions secondaires et les barre d'anti-roulis est : 

avec : 

- 
DS Largeur d'un bogie 

ebys couple de force produit par les barres d7anti-roulis. 
Ks la rigidité d'un coussin pneumatique. 

Ys l'angle de rotation du plancher de la caisse du wagon par rapport au plan 

du châssis de bogie. 



centre de ro / D P  1s 

-! r 
u> Couple de renverssement agissant sur le wagon 
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La caisse du wagon est soumise à un couple de renversement C,,, (cf flg 1.15 ) 
due à la force du vent F, et la composante transversale de son poids et de son 

chargement , il s'écrit : 

avec: 

O$ hauteur du centre de gravité de la caisse par rapport à son plancher. 

0s hauteur du point d'impact du vent sur la paroi de la caisse. 

M masse de la caisse du wagon et de son chargement. 
g accélération de la pesanteur. 

Afin d'empêcher le renversement de la caisse du wagon , le couple de 
renversement doit être équilibré par les couples des suspensions secondaires et barre 
d'anti-roulis, qui à leur tour doivent être équilibrés par le couple de la suspension 
primaire, nous obtenons alors le système. 
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Le système d'équation (1.9) est valable en régime statique. Pour l'adapter au 
régime dynamique, il suffit de lui rajouter les termes d'inertie et les termes 
d'amortissement. Soit 1, le moment d'inertie de la caisse du wagon par rapport à l'axe 

0,X et Ib celui du châssis du bogie par rapport à l'axe OpS, nous obtenons alors : 

avec : 

As : couple des forces produit par les deux amortisseurs reliés à la barre 
d'antiroulis. 
Ap : couple des forces produit par les amortisseurs placés sur les boites 
d'essieux. 



centre de r d / DP 

Figure /. 16 
-! - 
a Effet  du mouvement du roulis sur les mouvements de tamis et de lacet 
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Le mouvement du roulis a une influence sur les mouvements du tamis, du lacet et 
inversement. 

1.5.4.1 Eff t  du mouvement du roulis sur les mouwmds  tmk et lacet 

En effet, la composante transversale du poids de la caisse du wagon et de son 

chargement (cf fig 1.16) qui apparait périodiquement lors du mouvement du roulis, a 
une influence sur le déplacement transversal de la caisse du wagon ; nous incorporons 
cette composante soit [MgY] dans le système d'équation (L5) , ce qui nous permet 
d'obtenir : 

d2y 1 MF ~ d ~ l  Ml MF A dY2 
M- + (1 + T)(T dt + F(Y 1)) = F(t) + MgY t T C(t) - (1 - l) [z dt + F(Y2)j 

dt2 

(1.1 1) 

d2y2 MF AdY2 Mt MF A d ~ l  
M - + (1 + Ï)(T + F(Y2)) = F(t) + MgY - Ï e(t) - (1 - 7) [Z + F(Y 1)] 

dt2 

avec : 
e : demi distance entre le pivot de bogie avant et le pivot de bogie arrière. 

Yl,Y2 : Ecartements transversaux des pivots des bogies avant et arrière par 
rapport à la voie. 
M : masse de la caisse du wagon et de son chargement. 
A : coefficient des amortisseurs transversaw. 

g : accélération de la pesanteur. 
1 : moment d'inertie de la caisse du wagon et de son chargement par rapport 
à l'axe vertical passant par son centre de gravité. 

F(t) :force exercée sur la caisse du wagon pendant son passage devant 
l'orifice des PRD. 
C(t) : couple sur la caisse du wagon pendant son passage au niveau du PRD 

par rapport au centre de gravité. 

F(Y 1),F(Y2) : forces de rappel transversal non linéaire. 
Y : angle de rotation de la caisse du wagon par rapport à l'axe longitudinal. 



centre de ro/ ) DP 

Figure 1.17 
+ r 
"? 

Effet du mouvemenf de tamis ef de /acef sur /e mouvemenf de rou/is 
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L4.5.2 Effet des mouvements de làcet et de tamis sur le ro& . 

Le centre de gravité de la caisse du wagon est écarté transversalement de sa 
position d'équilibre par les deux mouvements de tamis et de lacet, ceci fait intervenir un 
nouveau couple de force (cf f ig 1.17) qui se confirme avec le couple de renversement du 
vent des PRD , Nous ajoutons ce nouveau couple MgY à la première équation du 

système (1.10) , pour obtenir le système : 

d2YS d's d'Yp 
'cd;; + 2~~ + (es - em)% = M ~ Y  + et + emyp - IC dt2 

(1.10) 
d2Y "E 

2 1 b d ; ; E + ~ ~ p  dt + C, = e , ~ ,  

avec : 

Y : déplacement transversal du centre de gravité de la caisse du wagon par rapport à l'axe de la 

voie 

: Angle de rotation du plancher de la caisse par rapport à l'axe longitudinal. 

yp : Angle de rotation du bogie par rapport à l'axe longitudinal. 

: Couple des suspensions secondaires et barre d'anti-roulis. 

Cm : Couple du poids du wagon et de son chargement . 
: Couple effort du vent sur le wagon . 

epw: Couple de la suspension primaire . 

M : Masse de la caisse du wagon et de son chargement. 

g : Accélération de la pesanteur. 

IC : Moment d'inertie de la caisse par rapport à l'axe OsX. 

Ib : Moment d'inertie du châssis du bogie par rapport à i'axe OpS . 
AS :couple des forces produit par les deux amortisseurs reliés à la barre d'antiroulis. 

Ap : couple des forces produit par les amortisseurs placés sur les boites d'essieux. 



CHAPITRE I EFFFT DU VENT SUR LES WAGONS 

Dans ce premier chapitre, nous avons écrit les systèmes d'équations différentielles 
représentant les mouvements de lacet, de tamis et de roulis du wagon produits lorsqu' il 
est soumis à la force du vent provenant des orifices d'aérations (PRD). 

Afin de pouvoir exploiter ces systèmes d'équations différentielles par un 
traitement informatique, nous étudierons dans le prochain chapitre les diverses 
méthodes utilisables pour la résolution numérique des systèmes d'équations 
différen.tielles. 
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11.23.1 résolution du système (11.51 

d2Yl d2Y2 
nous déterminons et - à partir du système (11.5) : dt2 

dY1 dY2 
Les valeurs de x, - dt 

, Y 1 et Y2 sont calculées par 

dY l(t) dY l(t  - At) d'Y l(t) - - 
dt dt + At dt2 

dY2(t) dY2(t - At) d'Y2(t) - - 
dt dt + At dt2 

dY 1 (t) 
Yl(t)= Yl ( t -At )  + At dt 

dY2(t) 
Y2(t) = Y2(t - At) + At dt 

11.23.2 résolution du système !II. @ 

d2Yp(t) d2Ys(t) 
nous déterminons dt2 et dt2 à partir du système (11.6) : 

d y  (t) dYs(t) 
dt2 + et + e,'Yp(t) - 1, df - 2 ~ ~  dt - (es - em)qs(t) /Ic 

%(t) - epw - 4 

1 
dtz 

d Y  dY, 
2- Les valeurs de dt , dt , y,, et 'Ys seront déterminées par : 

dYs(t) dYs(t - At) - - dz\Vs(t) 
dt dt + A t  dt2 

dYp(t) - dYp(t - At) - d2Yp(t) 
d t d t + A t  dt2 

dys(t) 
Ys(t) =Ys(t - At) + At dt 

dYp(t) 
iI'p(t) =\Yp(t - At) + At dt 
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Effet des PRD en A s p i y t i û n  
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'V Pas de calcul B.Bi j - 
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FIGURE 11.3 
Valetirs obtenues avec ln niethode Double Interale 
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TABLEAU 11.5 

Maxima 

Minima 

. 

Valeurs des minima et maxima du mouvement du lacet obtenu avec la méthode Double 
Intégrale, 

Pas de 
calcul 

IO-, 
5 10-3 

5 10" 

TABLEAU 11.6 

Valeurs des minima et maxima du mouvement du roulis obtenu avec la méthode Double Intégrale, 

Maxima 

Minima 

* 

La méthode double intégrale est stable pour le pas de calcul At= 10-5 donc nous 

pourrons envisager d'adopter cette méthode pour la résolution numérique de notre 

problème. 

Nous la préfèrons aux autres méthodes à cause de sa simplicité. 

Valeurs du mouvement du 
Lacet en mrad 

II- 17 

0.66 

0.66 
-0.79 , 

-0.79 

Pas de 
calcul 

5 10" 

5 103 

0.66 

0.66 
-0.79 

-0.79 

Valeurs du mouvement du 
Roulis en mrad 

6.46 

6.46 
-4.02 

-4.02 

6.45 

6.44 
-4.05 

-4.05 
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Ef f e-t des PR3 en Fisp irat ilon 

Héthode Qaub le Integra le 
Méthode d' EULE2 ---- fiethode Eatricielle 

- =1 l I 1 l 

i 

d----+ 1 ,+-===-- -- 
1 - i f '  LJj 1 % t h d e  Double Integrale 1 - 

Méthode d' EULZR 

- 
- iI6thode Duuble Integrale 
- H6tlicde d'EULER ---- Xé-5f:t.d~ E a t r  iciel1.c - 

. ._ 
, .  < " .  . . . ,, , ., '- - - 3 . . . .. . :,.. . t . . ' : : . : ? i ; :  ,;-. . . , ,  .:- :,,> : :: 2 ,  .; ..;2 : ..: 1-F: 2:: ..,3*..:.-.!> 

FIGURE 11.4 
Com~araison des valeurs obtenues avec les trois méthodes 

pas de calcul At = 10-2 
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Les valeurs de Y 1 et Y2 sont déterminées à partir du système (11.7) par : 

Et les valeurs de 4 et $ seront déterminées à partir du systerne (11.8) par : 

Ys(t + At) = Ys(t) + At w(t) 
YP(t + At) = Yp(t) + At X(t) 

[ dX(t) ~ ( t  + At) = ~ ( t )  + At MgY + et + emvp(t)- 1, dt - 2 4  ~ ( t )  - (es - tm)qs(t)] 

cependant une contrainte se pose pour le calcul de la valeur de w, il nécessite la 
dX 

connaissance de la valeur de à chaque instant, nous pourrons la déterminer par : 

dX X(t + At) - X(t) - -  - 
dt At 

Ce qui donne une nouvelle erreur de troncature. 

Ou directement par : 

dX 
pour notre application, nous avons adopté cette dernikre façon de calculer x, afin 

d'éviter les erreurs de troncatures. 
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.- 

FIGURE 11.4 
Valeurs obtenues avec la trois methode d'EULER 
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CHAPITRE II CHOIX D E  LA METHODE NUMERIQUE 

L'étude que nous avons effectuée au chapitre précédent, nous a permis de mettre 
en équation les différents mouvements (Tamis, lacet et roulis) du wagon lorsqu' il est 
soumis au vent provenant des PRD. 

En vue d'une exploitation de ces équations par un programme informatique, nous 
allons étudier dans ce chapitre les méthodes numériques de résolution d'équations et 

systèmes d'équations différentielles. 

Nous commençons par exposer quelques méthodes numériques de résolution 
d'équations et systèmes d'équations différentielles. Par la suite, nous utiliserons 
chacune d'elles pour résoudre les systèmes d'équations obtenus au chapitre précédent. 

Pour finir, nous comparerons les résultats obtenus par les différentes méthodes. 

II- 1 
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, . . , I1.1 Mahodes n u m v  de résolution d9&u&ons d@èr&lTes 

Etant donné que les équations obtenues au chapitre 1 sont d'ordre deu ,  non 

linéaires et à conditions initiales, nous n'allons étudier que les équations de ce type. 

Soit : 

Pour résoudre numériquement ce type d'équation, nous avons le choix entre des 

méthodes de résolutions indirectes et des méthodes de résolutions directes. 

ILI. 1 R é s o ~ o n s  p , . . m des methdes urduecta 

Définition 

Toute équation d'ordre n dont les conditions initiales sont connues, peut 

être remplacée par un sysfèrne de n équations diflérentielles d'ordre un. ] 

En effet, pour remplacer l'équation (11-1) d'ordre d e u  par un système de deux 

dy équations d'ordre un, il suffit de remplacer - par u, ce qui nous permet d'obtenir le d t 

système: 
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9 
4 0 )  = u. = 

avec comme conditions initiales à l'instant t = O, 

~ ( 0 )  =Y, 

Le système (11.2) est composé de deux équations d'ordre un. Pour résoudre 

numériquement une équation du premier ordre, il existe plusieurs méthodes 

numériques: 

- Méthode d'EULER. 

-Méthode Runge-kutta. 

-Méthode d'Adams. 

-Méthode prédicteur-correcteur. 

Nous allons présenter le principe de fonctionnement de la première méthode. En 

ce qui concerne les autres, nous ne les avons pas envisagées à cause d'une part de leur 

complexité de programmation, de la lenteur d'exécution et d'autre part, parce que la 

première méthode s'est montrée suffisamment précise pour la résolution de notre 

problème. Nous les citons toutefois dans notre bibliographie [réf 91. 

II. l . l .1 La Méthode d'EULER 

Soit l'équation du premier ordre: 

et y(0) = y,, comme condition initiale 

Supposons connue y à l'instant t, At étant le pas de calcul ,nous avons : 

dy y(t + At) = y(t) +At 

OU encore 

y(t+At) = y(t) +At f(y,t) 

ou en utilisant les différence à droite : 
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y étant, connue à l'instant t =O, peut être ainsi déterminée à tout instant ultérieur. 

- 
En revanche, cette méthode est peu précise, à cause des erreurs de troncatures. 

En effet si nous supposons négligeables les erreurs d'arrondi du calculateur, l'erreur de 

troncature vient du fait que cette méthode tronque le développement en série de 

En fait, à chaque itération du calcul, la méthode d'EULER ne prend en 

considération que les deux premiers termes, alors que les autres termes seront négligés. 

La cumulation des erreurs de troncature peut causer une instabilité du calcul ou 

dans le pire des cas la divergence de la méthode. Désormais chaque fois que nous allons 

utiliser la méthode d'EULER il va falloir s'assurer si la méthode convergeci), et si elle 

est stable(*). 

(1) Convergence : une méthode converge, si la solution numérique tend vers la solution 
exacte quand le pas de calcul tend vers O. La convergence est difficile à vérifier en 
pratique. 

(2) Stabilité : elle se manifeste par l'amplification des erreurs de troncatures. 
Pour tester la stabilité d'une méthode, nous allons résoudre numériquement l'équation 

At 
avec deux pas de calcul différents, At et avec At petit; si les résultats obtenus par 

ces deux pas de calcul sont significativement différents, nous réduisons le pas de calcul 
At, puis nous recommençons le test; si les nouveaux résultats sont significativement 

identiques, alors la stabilité est confirmée nous pouvons adopter la méthode; sinon, la 

méthode n'est pas stable, et il convient de changer de méthode. 
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La méthode d'EULER permet la résolution numérique d'une équation d'ordre un. 

Or notre système (11.2) est composé de deux équations d'ordre un : 

Afin de déterminer la valeur de y, nous allons résoudre simultanément par la 

méthode d'EULER les deux équations (1) et (2). La connaissance des conditions 

initiales y, et u, vont nous permettre de démarrer le calcul. 

L'équation (1) du système (11.2) nous donne la valeur de yi (y=y(ti) avec 1 < - i - < 

), nous l'injectons dans l'équation (2) pour obtenir la valeur de ui (ui = u(ti)), celle ci 

sera réinjectée à son tour dans la première équation pour calculer la valeur de (yi+l = 

y(ti+,) tel que ti+, = ti + At), puis nous réitérons le processus jusqu'à l'obtention de la 

valeur de y à l'instant t. 

11.1.2 Rbohdo , . 7 , @érentrentrelles par des méthodes directes n ruunenaue d eauatrons 

Nous pouvons résoudre une équation différentielle d'ordre deux directement par 

la méthode matricielle ou double intégrale. 

11.1.21 La méthode malricielle 

La résolution d'une équation différentielle du second ordre se ramène à la 

résolution d'un système d'équation linéaire à matrice tridiagonale. 

Pour le détail théorique de cette méthode voir [réf 91 

nous rappelons l'équation (11.2) ci dessous 

(II- 1) 
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9 avec comme conditions initiales y(0) = y, et dt(0) = Y,, 

Pour résoudre numériquement l'équation (11.1) avec la méthode matricielle on 

pose: 

avec : 

At le pas de calcul 

A, = A(y,,t,) 
Bi = B(yi,ti) y, = y(t,) et t, = t,, + At 
Ci = C(y,,t,) 

Le calcul de la valeur de y en fonction du temps se fait de la façon suivante: 

+ à t, (à l'instant t =O), y, (y(t,)) est donné par les conditions initiales. 

+ à t, tel que (t, = t,+ At), nous calculons y, à partir de : 

[ At] 1 (bl + 4 Cl) Y1 = D, + (3c1 - a,) y, + 2 cl y, 
avec 

Dl = D(y,,t,) tel que Y1 =y(t1) 
voir les relations (3) pour le calcul de al,  b l  et c l  

y, et Y, conditions initiales. 

+ la valeur de y, ( tel que yi=y(ti) avec 2 - < i - < n ) se calculera par 

l'intermédiaire de la formule: 

Nous allons devoir calculer à chaque itération les valeurs des coefficients a ,  b, et ci 

voir les relations (3)' la valeur de Di telle que (Di = D(y,t,)), de même il faut garder 

continuellement une trace des deux dernières valeurs de y . 

Conclusion 

Il est souvent commode d'utiliser la méthode matricielle pour résoudre une 
équation différentielle d'ordre deux.Cette méthode est approchée à l'ordre deux 
seulement. 
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11.1.22 La méthode double ultegrale . , 

d%t) 
La méthode double intégrale consiste A calculer dt2 à partir de l'équation 

différentielle d'ordre deux, le résultat ainsi obtenu est intégré une première fois pour 

avoir la valeur de ce dernier résultat sera intégré pour obtenir la valeur de y(t). 
dt 

Puis on réitère le processus jusqu'à l'obtention de y à l'instant t voulu. 
dS(t) 

En effet nous pouvons déterminer la valeur de dt2 l'équation (11.1) par : 

soit le développement en série 

que nous dérivons une fois : 

d~( t+Atf  d ~ ( t )  + At dS(t) 
à partir de l'égalité (11.4) nous calculons la valeur de dt 

- - 
dt dt2 ' 

les autres termes seront négligés, d'où erreur de troncature, de même nous 

d (t) déterminerons à partir de (11.3) la valeur de y(t+ At) = y(t) + h t  & dt les autres 

termes seront négligés, d'où une deuxième erreur de troncature. 

Cette méthode a le même inconvénient que la méthode d'EULER: risque 

d'instabilité à cause des erreurs de troncatures. Il faudra donc s'assurer de la stabilité de 

celle-ci avant de l'adopter comme méthode numérique de résolution des équations 

différentielles. 
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Le processus de calcul s'écrit par l'intermédiaire des différences à droite de la 

façon suivante: 

Yi = Yi*, + At Yi 
avec yi=y(tJ tel que ti = t,, + At et ( 1 < i < n )  - -  - 

La méthode double intégrale est la méthode la plus simple à programmer, elle 

d2y(t) dy(t) permet d'avoir les valeurs à chaque instant de - 
dt2 et dt ' 
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11.2 ApPvlic& n des Mérenies méthodks numequa de 'me , . résolutton a notre proble . . 

Nous utilisons les méthodes d'EULER, matricielle et double intégrale, pour 

résoudre numériquement les deux systèmes d'équations obtenus au chapitre précédent, 

et que nous rappelons ci contre. 

Les conditions initiales à l'instant t = O sont : 

Y1(0)=0 : Y2(0)=0 : Yp(0)=O : Ys(0)=O. 

11.21 Résolution numenque des deux ustèmes ! , . 11.5) et (Il. 6) par la méthode d'EULER 

Les deux systèmes sont composés uniquement d'équations différentielles du 

second ordre, afin d'appliquer la méthode d'EULER nous décomposons chacune d'elle 

en deux équations d'ordre un , on pose alors : 

Le système (11.5) devient : 
dY1 u--- 
dt - O 

dY2 
v-- - 

dt - O 

Ml 
(11.7) 

du MF A MF A 
M dt + (1 + I)(Y u t F(Y1)) = F(t) + MgV + Ï t(t) - (1 - Ï) [TV -i- F(Y2)] 

dv MF A ~t MF A 
M t (1 + I)(TV + F(Y~) )  = ~ ( t )  + M ~ Y  - Ï e(t) - (1 - 7) [Z u + F(YI)J 

Le système (11.6) devient : 

dius w--  - 
dt - O 

dY x--= 0 
dt 

dw dX (II. 8) 
- + 2~~ w + (es - e,ps = M ~ Y  + et + emyp - ~ ~ d ;  Ic dt 1 dX 

2 Ibd;  + 4 Ap X + & = tsY, 
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II.21.3 Inferprettatron des , . résulîats obtenus -~ar la méthode d'EULER 

A fin de vérifier la stabilité de cette méthode, nous exécutons deux fois le même 

programme. La première fois avec un pas de calcul At = l0-: la deuxième fois avec un 

pas de calcul At = 5 10-3 , soit la moitié du premier pas de calcul. 

Le temps d'exécution est de 10 secondes, ce qui permettra au wagon de passer en 

face de deux PRD. 

Nous traçons sur la figure(cf j?g II.1.a) deux courbes correspondant aux valeurs du 

mouvement du tamis obtenues pour les deux pas de calcul. Et de la même façon nous 

exploitons les valeurs des mouvements du lacet et du roulis. Nous les traçons 

respectivement sur la figure (cffig II.l.b) et (cf& II.1.c). 

Le tableau 11.1 donne les amplitudes des maxima et minima des deux courbes du 

mouvement du tamis. Les tableaux 11.2 et 11.3 donnent ceux des mouvements du lacet et 

du tamis. 

La stabilité de la méthode d'EULER pour le pas de calcul At = 10-2se confirme par 

la superposition des courbes deux à deux . En plus, nous remarquons que dans chaque 

tableau les amplitudes des maxima et respectivement des minima d'une même colonne 

sont significativement identiques. 

TABLEAU 11.1 

Valeurs des minima et maxima du mouvement du tamis obtenu avec la méthode d'EULER 

II- 1 1 
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TABLEAU 11.2 

. . 
Valeurs des m m a  et m axima du mouvement du lacet obtenu avec la méthode d'EULER 

Maxima 

Minima 

TABLEAU 11.3 

V d i 'm * 

Pas de 
calcul 

IO-, 
5 10-3 

IO-, 
5 10-3 

Maxima 

Minima 

La méthode d'EULER est stable pour le pas de calcul At=10-2, donc nous 

pourrons envisager d'adopter cette méthode pour la résolution numérique de notre 

problème. 

Valeurs du mouvement du 
Lacet en mrad 

Pas de 
calcul 

5 10-3 

IO,, 
5  IO-^ 

0.67 

0.67 
-0.83 

-0.81 

0.67 

0.67 
-0.83 

-0.81 

Valeurs du mouvement du 
Roulis en mrad 

6.55 

6.5 1 
-4.23 

-4.12 

6.56 

6.50 
-4.30 

-4.17 
i 
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11.22 Résolutio I .  , I1.3 et (11.6) -jar la méîhode matnaeue 
. . 

n ruunenaue des deux gstemes ! 

pour résoudre le système (11.5) avec la méthode matricielle on pose: 

Les coefficients al,bl et cl sont constants et identiques pour les deux équations 

différentielles de ce système. 
Pour le calcul de Dl(t) et D,(t) voir respectivement (1) et (2). Les valeurs de Yl(t) 

et Y2(t) se calculent de la façon suivante : 

-. (1) à l'instant t = 0,Y l(to) = O  et Y2(t0) = 0, d'après les conditions initiales. 

-. (2) à l'instant tl tel que tl = t, + At 

+ (3) à l'instant ti tel que ti = t,, + At avec ( 2 < i < n ) - - 
Dl($) - b, YI($) - al Y2(ti.,> 

Yl(ti+i> = 
Cl 

Une contrainte se pose pour les calculs de D,(t) et D,(t), ils nécessitent 
dY1 dY2 

respectivement la connaissance de - et - d t d t . Nous les calculons de la façon suivante 

dY 1 Y l(t + At) - Y l(t) dY2 Y2(t + At) - Y2(t) - -  - - 
dt At dt At et - - , ce qui induit des erreurs de 

troncatures. 

II- 13 
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11.222 résolurion du syst ème (I1.6) avec la méthode mafnaellg 
. . 

pour résoudre le système (11.6) avec cette méthode nous posons : 

2Ic 
b, = (CS - Cp) - - 

At2 

les valeur de Ys et Yp à chaque instant, sont déterminées de la façon suivante : - (1) à l'instant t, tel que t, = O Ys(to) = O et Yp (t,) = 0, d'après les 

conditions initiales 

+ (2) à l'instant t, tel t, = t,+ At 

- (3) à l'instant ti tel que ti= t,, + At 

Ys (titi) = [ D3(ti) '3 Ys($) - %ys(ti-l)] 1% 
yp (titi) = [ D,(ti) - '4 yp(ti) - a4yp(ti-~)] 1'4 

avec : 
d2Y (ti ) P 

D3(ti) = MgY(ti ) + et (ti ) + ) yp(ti  ) - Ic dt2 

Une contrainte se pose pour le calcul de D3(ti), en effet, il nécessite la 
dZY (ti) 

connaissance de la valeur à chaque itération du calcul, nous pouvons la dtz 

d 2 ~  (t) (yp(t + 2At)-yp(t + At) + yp(t)) 
déterminer de la façon suivantes : 2- - dtz At2 

cette façon de procéder induit des erreurs de troncature dans cette méthode. 

Conclusion 

La méthode matricielle étant stable, nous avons résolu les deux systèmes 

d'équations avec cette méthode avec un pas de calcul At = IO-'. 
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1123.3 Interprétation h r&af~ obtenus par la méthode Double I n t w e .  

Afin de vérifier la stabilité de cette méthode, nous exécutons deux fois le même 

programme. La première fois avec un pas de calcul At = 10-2, la deuxième fois avec un 

pas de calcul At=5 1 0 3  , soit la moitié du premier pas de calcul. Le temps d'exécution 

est de 10 secondes, ce qui permet au wagon de passer en face de deux PRD. 

Nous traçons sur la figure(cf fig 11.3-a) deux courbes correspondant aux valeurs du 

mouvement du tamis obtenues pour les deux pas de calcul. De la même façon nous 

exploitons les valeurs des mouvements du lacet et du roulis. Nous les traçons 

respectivement sur la figure (cffig 11.3.b) et (cffig II.3.c) . 

Le tableau 11.4 donne les amplitudes maxima et minima des deux courbes du 

mouvement du tamis. Les tableaux 11.5 et 11.6 donnent les amplitudes des minima et 

maxima des mouvements du lacet et du tamis. 

La stabilité de la méthode Double intégrale pour le pas de calcul At= se 

confirme par : La superposition des courbes deux à deux . En plus, nous remarquons 

que dans chaque tableau les maxima et minima d'une même colonne sont 

significativement identiques. 

TABLEAU 11.4 

Valeurs des minima et maxima du mouvement du tamis obtenu avec la méthode Double Intémale, 
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[fférentes méthodes, 11.3 Compmar50n d a  desItats o b t e m p m  les d 

Afin de choisir une méthode de résolution numérique pour résoudre les systèmes 
d'équations obtenus au chapitre 1, nous allons comparer les résultats obtenus par les 

trois méthodes pour le pas de calcul At = 10-2 et les temps réels de calculs nécessités par 

chacune d'elle. 
Nous traçons sur la figure (cf fig IL4.a) trois courbes correspondant au 

mouvement du tamis obtenues par les trois méthodes. Les courbes des mouvements du 
lacet et roulis obtenues par les trois méthodes sont représentées respectivement sur les 
figures (cf fig II. 4. b )  et (cffig II. 4. c). 

Le tableau II. 7 présente les maxima et minima du mouvement du tamis obtenus 
avec les trois méthodes. Les maxima et minima des mouvements du lacet et roulis sont 
exposés respectivement dans les tableau 11.8 et 11.9 . 

Chaque fois que nous avons exécuté un programme pour une durée de simulation 
de 10 sec, nous avons mémorisé le temps réel de calcul effectué par la machine. Nous les 
exposons dans le tableau 11.10. 

Nous remarquons que les courbes du même mouvement obtenues par les trois 
méthodes se superposent parfaitement. Et les trois valeurs des maxima et minima 
indiquées sur la même colonne de chaque tableau sont significativement identiques. Les 
valeurs obtenues par la méthode Double Intégrale sont plus proches de celles obtenues 
par la méthode matricielle que celle obtenues par la méthode d'EULER. 

Par ailleurs, nous remarquons que les temps de calculs sont raisonnables pour les 
trois méthodes mais il est plus court pour la méthode d'EULER (30 sec) et relativement 
plus long pour la méthode matricielle(36 sec). 

Nous avons toutefois préféré la méthode double Intégrale(31 sec) qui est à peine 
plus longue que la méthode d'EULER , mais nécessitant moins de troncatures et plus 
précise. 
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Méthode résolution Valeurs du mouvement du tamis 

TABLEAU 11.7 
Valeurs des minima et maxima du mouvement du tamis obtenu avec les trois méthodes de 

r '  1 ' 

TABLEAU 11.9 
Valeurs des minima et maxima du mouvement du roulis obtenu avec les trois méthodes de résolutions 

numériques. pour pas de calcul AT = 

Maxima 

Minima 

de calcul At = 

Méthode résolution 
numérique 
EULER 

Matricielle 
Double Intégrale 

EULER 
Matricielle 

Double Intégrale 

I 1 temps de calcul 

II- 19 

Valeurs du mouvement du roulis 
en mrad 

- 
TABLEAU 11.10 

EULER 

30 sec 

6.55 
6.38 
6.46 

-4.23 
-3.83 
-4.02 

6.56 
6.34 
6.45 

-4.30 
-3.84 
-4.05 

Double 
Intégrale 

31 sec 

Matricielle 

36 sec 
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La méthode double intégrale est stable pour le pas de calcul At = 109, simple à 

programmer, rapide au niveau d'exécution. De plus, elle nous permet d'avoir 

continuellement les valeurs: 

d2Yl dY1 d2Y2 dY2 d2\Vs d\Vs d 2 v p  d v p  ------ 
de=' dt y dt' y dt dt2 y dt ' dt2 et - dt 

Nous adoptons donc la méthode double intégrale comme méthode numérique de 

résolution des équations différentielles obtenues au chapitre précédent. 



SIMULATION DE LA REPONSE 

DU WAGON AU VENT DES PRD 



CHAPITRE III SIMULATION DE LA REPONSE DU WAGON AU VENT DES PRD 

Comme nous l'avons signalé dans le premier chapitre, les courants d'air qui 
circulent dans les PRD vont induire, sur les wagons des navettes, des mouvements de 

tamis, de lacet et de roulis. 

Dans une première partie nous allons présenter les valeurs obtenues pour les 

amplitudes des mouvements du wagon. Ceci nous permettra de répondre aux questions 
suivantes: 

Les amplitudes de ces mouvements peuvent-elles être dangereuses ? 

Quels effets ont ces amplitudes sur le confort des voyageurs ? 

Enfin nous allons nous intéresser au risque de résonance du wagon. En effet, étant 
données la périodicité des excitations (Soufflage ou Aspiration de la part des PRD) à 

laquelle sera soumis le wagon, peut-il se produire pour certaines vitesses du train des 
phénomènes de résonance ? 

III - 1 



/ Calcul des composantes des forces transversales 1 
sur le bogie 

Y I  t Y2 
Y c ~  = - - la méthode double intégral 

2 Vérification par rapport au butées transversales 

$. 
Calcul de e t  de Y par 

Roulis = 'f +Y;' la méthode double intégral - 
Vérification par rapport aux butées 

p 
fin 

A t : pas de calcul 

Ycg : écartement du centre de gravité par rapport à l'axe de la voie 

Tmax : durée de la simulation 

Planche III.1 

Organigramme du programme de simmu/ation 
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La simulation de la réponse dynamique des wagons des navettes au vent des PRD 
a été effectuée pour 8 scénarios : produits des combinaisons entre le s p e  de trafic, le 
mode d'excitation et le chargement du wagon. 

- 

Le type de trafic est caractérisé par la valeur d'un paramktre J dont la définition 
est donnée au chapitre 1 - 9 1.2.1.2 : 

Situation exceptionnelle J = 0.63 
Situation normale J = 0.37 

mode d'excitation : 
Aspiration pour les wagons de tête de la navette. 
Soufflage pour les wagons de queue de la navette. 

Chargement de la caisse du wagon : 
(V.0.M) wagon Vide en Ordre de Marche. 
(C.E.) wagon en Charge Exceptionnelle de 24 tonnes, réparties 
également sur les deux ponts. 

Le temps de la simulation est de 7 secondes, ce qui est suffisant pour qu'un wagon 
qui roule à une vitesse de 140 km/h voie passer deux PRD. 

La vitesse du vent dans les PRD dépend de la vitesse de la navette (ler chapitre- § 

1.2.1.2). Elle est de l'ordre de 70 m/s dans le cas d'un trafic exceptionnel et de 41 m/s 
dans le cas d'un trafic normal. 

L'ensemble de ces valeurs à été obtenu à partir du programme PRD - N version du 
10.05.91, dont l'organigramme est présenté sur la planche 111.1 . 
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Le tableau 111.1 donne pour les 8 scénarios, les amplitudes maxima et minima des 

trois mouvements de la caisse du wagon. 

Ces valeurs sont en millimètre pour le tamis, en milli-radians pour le lacet et le 

roulis. 

TABLEAU 111.1 

MOUVEMENTS ELEMENTAIRES 

C'est pour les scénarios 3 et 4 ( trafic en situation exceptionnelle et le wagon de 

tête de la navette soumis à une aspiration de la part des PRD) que nous obtenons pour 
les mouvements élémentaires les valeurs les plus élevées. Plus particulièrement lorsque 

le wagon est en V.O.M, soit la configuration du scénario 3. 
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corne du toi t  corne du toit 

marche de sécuri 

rotation 

déplacement transversal 

position extrême maximal 

- - - -  position extrême minimal 

FIGURE IlI.1 

Positions e x t h e s  occupées par /e wagon 
dans le cas de la configuration du scénario n "3 
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Dans ce cas les valeurs sont : 
Vent du PRD = 70 m/s . 
moment de roulis = 61 KN.m 
Tamis =27 mm. 
Lacet = 2 mrad. 
Roulis = 20 mrad . 

Pour mieux voir l'incidence réelle de ces valeurs sur le wagon, nous présentons sur 

la figure 111.1 les deux positions extrêmes occupées par la face de la caisse du wagon 
pour la configuration du scénario n03. 

Nous présentons en trait plein (respectivement discontinu) la position de la face de 
la caisse du wagon obtenue par combinaison du déplacement transversal maximal 
(respectivement minimal) et sa rotation maximale (respectivement minimale). Le 
déplacement transversal est obtenu par le mouvement du lacet, la rotation est obtenue 
par le mouvement de roulis. 

Les valeurs sont interprétées de la façon suivante : positivement vers le PRD et 
inversement pour les valeurs négatives. 

Cette figure laisse voir clairement que la caisse du wagon ne court aucun risque. 

En effet la corne du toit de la caisse du wagon reste bien éloignée de la voûte du tunnel 
de même le bas de la caisse reste éloigné du quai du tunnel . 

Pour les autres scénarios, les valeurs des amplitudes des trois mouvements 

élémentaires sont négligeables par rapport à celles obtenues pour les scénarios 3 et 4. Ils 
varient entre 2 et 10 mm pour le mouvement du tamis, entre 0.3 et 0.8 mrad pour le 
mouvement du lacet et entre 0.5 et 5 mrad pour le mouvement du roulis. 

Les valeurs obtenues pour ces trois mouvements élémentaires dans le cas d'un 
trafic normal sont petites par rapport à celles obtenues en situation exceptionnelle. 
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, , ouvements elemenf* Tr&k en 
27 mm 

I 
TANIS Ï 

7 sec 

2 mrad 
I 

28 mrad 

Scénario 3 (Aspiration, Wagon uide U.0.H) 

26 mm 

1, TANIS I - - I  

7 sec 

2 mrad 

LACET 
I I l 
l I I 

7 sac 

16 mrad 

ROUL 1s 

Scénario 4 [Aspiration, Wagon en C.E 1 
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Nous présentons sur la planche III2 les courbes représentant l'évolution des trois 
mouvements élémentaires pour une durée de 7 secondes pour les configurations 3 et 4. 
Les autres configurations sont présentées en annexe III ('1. 

Les courbes obtenues dans le cas d'un trafic normal sont tout à fait similaires à 

celles obtenues pour le cas d'un trafic exceptio~el  excepté pour leurs amplitudes qui 
sont plus faibles. 

Nous remarquons que pour toutes les configurations, les trois mouvements sont 
bien amortis en moins de 7 secondes. Par conséquent, les amplitudes des trois 
mouvements élémentaires ne seront pas amplifiées d'un PRD à un autre. Nous avons 
une périodicité de ces mouvements. 

Pour plus de certitude, nous avons simulé la réponse du wagon au vent des PRD 
avec les données de la configuration du scénario no 3, mais nous avons augmenté la 
durée de la simulation (3000 secondes). Il permettra au wagon de voir passer plusieurs 
PRD et d'être soumis successivement à leurs effets. 

Les valeurs recueillies pour les mouvements élémentaires du wagon après son 
passage au niveau du dernier PRD sont restées stables et identiques à celles obtenues 
pour le wagon lorsqu'il passe au niveau d'un seul PRD. 

Nous pouvons tirer la conclusion suivante : Le wagon retrouvera sa position 
d'équilibre avant d'être soumis à une excitation de la part d'un PRD suivant. 

La planche 111.3 illustre les mouvements élémentaires obtenues pour les scénarios 1 et 

La planche 111.2 bis (respectivement 111.3 bis ) illustre les mouvements obtenues pour 
les scénarios 5 et 6 (respectivement 7 et 8) 
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1113 Elément de confort 

Les éléments du confort sont : 
- L'amplitude de déplacement latéral du plancher. 
- L'accélération . 
- Le Jerk (dérivée de l'accélération). 

Ces diverses grandeurs résultent de combinaisons des mouvements élémentaires. 
Nous les avons calculées pour les passagers d'une voiture située au second étage du 
wagon DDC. 

déwlacement latéral du plancher : 

L.Veh Y1 + Y2 
(Yi - Y2) * (2 - 1 ) * ( 2 * L ) +  2 + (PHI * H.P) 

Accélération : 

avec : 
Y1 (respectivement Y2) étant l'écartement du pivot de bogie avant 

(respectivement arrière) par rapport à l'axe de la voie. 
PHI angle de rotation de la caisse du wagon par rapport à l'axe 

longitudinal. 
L étant la demi distance entre pivot de bogie. 
L.Veh longueur utile du wagon (Longueur du wagon réellement chargée ). 
H.P Hauteur du siège du véhicule par rapport au centre de roulis. 

Une voiture située au centre du wagon est seulement soumise au tamis et au roulis. 

Mais une voiture située en bout du wagon est soumise en plus au lacet. 
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Pour le calcul des éléments de confort dans le cas d'un véhicule situé au centre il 
suffit de retirer le terme qui exprime le mouvement du lacet soit : 

Nos calculs ne tiennent pas compte de l'amélioration du confort apportée par la 
suspension du véhicule automobile. Il faut les interpréter comme étant ce 
qu'éprouverait un voyageur assis sur un tabouret posé à l'emplacement du siège du 
conducteur de son véhicule. 

Nous n'avons pas intégré cet élément de confort à notre étude, puisque la 
suspension des véhicules varie d'un véhicule à un autre. 

Nous avons distingué les deux cas correspondant à la position du véhicule dans le 
second étage du wagon. Les résultats sont donnés dans les tableaux 111.2 pour le véhicule 
situé au centre et dans le tableau 111.3 pour un véhicule situé en bout. 

Les valeurs sont en millimètres pour le déplacement transversal du plancher, en 
m/s2 pour l'accélération et en m/s3 pour le Jerk. 
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Elements du confort 
v t a g m  

C'est pour les scénarios 3 et 4 que nous enregistrons les valeurs les plus élevées 
pour le déplacement du plancher. Et c'est pour les scénarios 1 et 2 (trafic en situation 
exceptionnelle le wagon de queue soumis au soufflage des PRD) que nous avons les 
valeurs les plus élevées pour le Jerk. 

Nous illustrons sur la planche 111.4 pour les configurations 1 et 2 l'évolution de ces 
trois paramètres sur 7 secondes. Les autres configurations sont illustrées en annexe III 
(2). 

- -- -- 

(')La planche 111.5 illustre l'évolution des trois paramètres pour les scénarios 3 et 4. 
La planche 111.4 bis (respectivement la planche 111.5 bis) illustre l'évolution de ces 

paramètres pour les scénarios 5 et 6 (respectivement 7 et 8). 
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r i 

Scénario 2 Souff lage wagon en C . E  et  Véhicule en baut 



CHAPITRE III SIMULATION DE LA REPONSE DU WAGON AU VENT DES PRD 

TABLEAU III3  

Eléments du confort 
véhicule en BOUT du second étaye du wapon 

Même remarque pour le cas d'un véhicule placé au centre du second étage du 
wagon. 

Les valeurs de jerk sont plus grandes que celles obtenues dans le cas précédent. 

Nous illustrons sur la planche 111.6 pour les configurations 1 et 2 l'évolution de ces 
trois paramètres sur 7 secondes. Les autres configurations sont illustrées en annexe III (3). 

- - -- 

(3) La planche 111.7 illustre l'évolution des trois paramètres pour les scénarios 3 et 4. 
La planche 111.6 bis (respectivement la planche 111.7 bis) illustre l'évolution des 

éléments de conforts pour les scénarios 5 et 6 (respectivement 7 et 8). 
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111.3.1 Inconfort des passqers 

Comme nous l'avons remarqué sur les deux tableaux 111.2 et 111.3 c'est pour le 
scénario 1 que nous enregistrons les valeurs les plus élevées du jerk: 

Trafic en situation exceptionnelle. 
Wagon de queue de la navette vide soumis au soufflage des PRD. 
Force latérale = 20 KN 
Moment de roulis = 22KN.m 
Vent du PRD = 70 m/s 

Dans ce cas, le plancher du second étage se déplace alternativement avec une 
amplitude latérale de 18 millimètres (respectivement 11 mm) pour le cas d'un véhicule 
en bout (respectivement au centre) du second étage du wagon. 

Bien que cette amplitude soit faible, le mouvement est très rapide. 

Ceci se traduit par une valeur du Jerk très élevée. Elle atteint 71 m/s3 pour le cas 
d'un véhicule en bout et 31 m/s3 pour le cas d'un véhicule au centre du second étage 
du wagon. 

Dans ce cas, le voyageur se trouvant en bout ou au centre du wagon de queue aura 
une impression de choc au passage des PRD. Elle se répétera tous les 6.4 secondes 

Même dans le cas où le wagon est en chargement exceptionnel ou en trafic normal, 
le jerk sera encore bien ressenti par les voyageurs, sa valeur atteint dans ce cas 17 m/s3 
(respectivement 7 m/s3 ) pour le cas d'un véhicule en bout (respectivement au centre) 
du second étage du wagon. 

Ceci est valable pour le wagon de queue de la navette. Par contre, dans le wagon 
de tête qui est soumis à l'aspiration des PRD, les voyageurs vont ressentir un Jerk 
modéré. 

Pour les voyageurs situés au niveau central et pour le cas d'un wagon en V.O.M, il 
est de l'ordre de 5 m/s3 (respectivement 2 m/s3) pour un trafic de situation 

exceptionnelle (respectivement normal). Alors que pour les voyageurs se trouvant en 
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FIGURE 111.2 

Wagon dans le tunnel (vue de face) 
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bout du wagon, il est de l'ordre de 3 m/s3 (respectivement 1 m/s9 pour un trafic en 
situation exceptionnelle (respectivement normal). 

N.B : Comme nous l'avons signalé, les valeurs de Jerk doivent être interprétées 

comme ce que vont ressentir les voyageurs s'ils étaient assis sur des tabourets. Ce qui 

n'est pas le cas. - 

Les suspensions des véhicules automobilistes dans lesquelles vont être assis les 

voyageurs vont filtrer ces valeurs de jerk. Les valeurs seront inférieures à celles que nous 
avons trouvées et par conséquent le choc sera plus modéré. 

IIL4 Déplacement de la corne du toit 

La corne du toit est le point de la caisse du wagon situé, en avant, en haut, et à 

droite du toit (cffigure 111.2). 

C'est le point le plus rapproché de la voûte du tunnel, celui qui court le plus grand 

risque d'entrer en collision avec celle-ci, sous l'effet combiné des mouvements de  tamis, 
de lacet et de roulis de la caisse du wagon. 

dé~lacement de la corne du toit : 

(Yl -YZ)*Lw Y1 + Y2 

(4 * L) 
+ 2 + (PHI * H) 

avec : 
Y1 (respectivement Y2) étant l'écartement du pivot de bogie avant 

(respectivement arrière) par rapport à l'axe de la voie. 
PHI angle de rotation de la caisse du wagon par rapport à l'axe 

longitudinal. 
L étant la demi distance entre pivot de bogie. 

Lw longueur du wagon 

H Hauteur du toit du wagon par rapport au centre de roulis. 
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Le tableau 111.4 donne, pour les 8 scénarios envisagés, les valeurs du déplacement 
maximum de ce point , positivement vers le PRD, et négativement dans le sens opposé. 

Les valeurs sont en millimètre pour le déplacement de la corne du toit. 

On trouve également pour chaque scénario la fréquence des oscillations libres de 
la caisse du wagon, ainsi que Ieurs amortissements. Cette fréquence est celle des 
oscillations du wagon lorsque il roule entre deux PRD alors qu' il n'est plus soumis à 

leurs actions. 

TABLEAU 111.4 

DEPLACEMENT DE LA CORNE DU TOIT 

Fréquence des 
oscillations 
libre en Hertz 

Amortissement 

Chargement du wagon 

Mode d'excitation 

Type de trafic 

C'est pour le scénario 3 que nous obtenons la plus grande valeur de déplacement 
de la corne du toit ( 122 millimètres). En effet pour ce même scénario, nous avons 

obtenu pour l'étude des mouvements élémentaires (Tableau 111.1) les valeurs extrêmes : 
Tamis (27 et -11 mm) et Roulis (19.5 et -12.4 rnrad). 
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0.8 

21.3% 

VOM 

0.81 

33.4% 

C.E 

Aspiration 

0.59 

43.5% 

VOM 

Soufflage 

0.49 

33.7% 

C.E 

0.81 

33.4% 

C.E 

0.8 

21.3% 

VOM 

Situation exceptionnelle 
J = 0.63 

Aspiration 

Trafic normal J = 0.37 

Soufflage 

0.60 

50.4% 

VOM 

0.50 

41.2% 

C.E 



Dé~lacement de la corne du toit du w w n .  trafic en situation exceptionnelle 
23 mm 

- - 
7 sec 

I 
Scénar io 2 (Sauf f lage wagon en C .El 

Scinar io 1 (Souf f lage wagon uide U .O .H l  
17 mm 

Scénario 3 (Aspiration wagon uide U.O.Hl 
97 mm 

7 sec 

Scinario 4 Aspiration wagon en C.E 

-ic - -- - 
7 sec 
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La figure 111.3 montre le déplacement de la corne du toit produit par la 

configuration du scénario nOl. 

Nous présentons en trait discontinu la caisse du wagon dans sa position d'équilibre 

et en trait plein dans son déplacement transversal et rotation maximal. 

La planches 111.8 montrent les courbes présentant l'évolution du mouvement de la 

corne du toit pour les 4 premiers scénarios de la situation exceptionnelle du trafic 
J = 0.63. Les 4 derniers scénarios sont présentés en annexe III . 

FIGURE 111.3 

DBplacement de /a corne du toit 
Scénario n'3 

(4) ia planche 111.8 bis illustre l'évolution du mouvement de la corne du toit pour les 
quatres derniers scénarios. 
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(AL) Amortissement de fa corne du toit en V.0.M 

(b) Amortissement de fa corne du toit en C.E 
114 mm 

PLANCHE III. 9 
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Pour estimer la fréquence et le taux d'amortissement du mouvement de roulis de 

la caisse du wagon, nous avons simulé un essai de lâcher sur le wagon en V.0.M et en 

C.E . 

Pour cela, nous considérons le wagon immobile sur une voie horizontale (devers 

nul), que les ressorts et amortisseurs du wagon ne sont pas épuisés, et les coussins 

pneumatiques de la suspension secondaire gonflés. 

L'opération consiste à simuler une inclinaison de la caisse du wagon d'un angle y 
(cffigure 111.4) par rapport à l'axe vertical Z avant de la lâcher dans un mouvement libre 

sans qu'elle soit soumise à aucune force extérieure (Le wagon n'est pas soumis ni A 
l'aspiration ni au soufflage des PRD). 

Fipure 111.4 
Simulation du lacher de la caisse du wagon 

Les courbes a (respectivement b) de la planche 111.9 illustre le mouvement de 

déplacement de la corne du toit de la caisse du wagon en V.0.M (respectivement en 

C.E) en fonction du temps. l'angle d'inclinaison de Y! étant de 20 milli-radians (c'est 

l'angle ma~irnurn que nous avons recueilli pour le mouvement de roulis tableau 111.1) . 
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Le mouvement est amorti suivant une loi exponentielle : 

avec : 
X, déplacement de la corne du toit à l'instant t = O sec. 

1 t2 - t l  
6 décrément logarithmique 6 = ~  8 = 

ln ["] 
6 

E taux d'amortissement E = -  
2 * n  

f fréquence 
1 

f =  - est Z = t2 - t l  
Z 

X(t1) (respectivement X(t2) ) déplacement maximum de la corne du toit 

obtenu à l'instant t 1 (respectivement t2). 

Le tableau 111.5 présente les résultats obtenus pour le taux d'amortissement et 

fréquence libre du système: 

TABLEAU 111.5 

A l'instant t = 6.4 sec, temps suffisant au wagon qui roule à une vitesse de 140 

km/h de passer par un PRD et d'arriver au niveau du début d'un PRD suivant, la valeur 
de déplacement de la corne du toit est de 2 1 0 - 3  m (respectivement 3 10" m) pour le cas 
du wagon vide en V.0.M (respectivement en C.E) . 

Ces valeurs étant faibles, le mouvement de déplacement de la corne du toit est 

bien amorti en moins de 7 secondes. 
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Amplitude de déplacemenr de la corne au toit 
en fonction de la frequence des fléctuarions du vent 
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Afin de répondre à la question : Peut-il se produire pour certaine vitesse de train 
des phénomènes de résonance ?, nous avons soumis la paroi du wagon à un vent 
sinusoïdal d'une fréquence f, que nous avons fait varier de O à 1 Hz avec un pas de 0.01 
Hz. 

La réponse du wagon à chaque fréquence a été recueillie après que le régime 
transitoire. du début de l'excitation ont disparu. 

La planche 111.10, illustre la courbe réponse du wagon en fonction de la fréquence. 
La résonance du wagon est obtenue pour la fréquence : 

Les PRD étant distants de 250 mètres, le wagon qui roule à une vitesse de 140 
km/h passe au niveau des PRD toutes les 6,4 secondes, soit à une fréquence : 

La fréquence d'excitation du wagon Fe est inférieure à la fréquence de résonance 
du train F,. Par conséquent le wagon ne court aucun risaue d'être induit dans des 
phénomènes de résonances. 
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A l'aide du programme de simulation du comportement dynamique du wagon nous 
avons répondu aux questions posées. 

En effet, l'amplitude des mouvements de tamis, de lacet et de roulis n'auront 
aucune incidence dangereuse sur les wagons des navettes trans-manche. -e 

Mais ces amplitudes auront un effet sur le confort des voyageurs, particulièrement 
ceux qui se trouvent dans le niveau supérieur des wagons de queue de la navette. Mais 
nous rappelons que les suspensions des véhicules automobilistes vont considérablement 
filtrer ces sensations d'inconfort. 

Ces mouvements seront bien amortis avant que le wagon ne soit soumis à une 
excitation de la part d'un PRD suivant, les amplitudes de ces mouvements vont rester 
stables d'un PRD à un autre. 

Enfin, nous avons montré que la périodicité des excitations ne peut induire le train 
dans des phénomènes de résonance. 
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CONCLUSION 

GENERALE 



L'étude qui vient d'être faite nous a permis de répondre à quelques questions 

posées par EUROTUNNEL. Ces dernières concernent principalement la sécurité et le 
confort des voyageurs des futures navettes trans-manche. 

Les réponses à ces différentes questions ont été fournies par le programme 
informatique de simulation du comportement dynamique du wagon soumis aux 
excitations du vent des PRD ('1. Ce programme est exposé dans les deux premières 
parties de cette thèse. 

Dans une première.partie, nous avons rappelé que les trains seront soumis à de 
violents courants d'air provenant des PRD. Ces derniers ont pour fonction d'égaliser la 
pression dans les deux tunnels. La vitesse du vent dans ces conduites dépend de la 
vitesse du train et du type de trafic, et peut atteindre les 250 Krn/h. 

Sous l'impact du vent des PRD, les wagons de tête de la navette vont être attirés 
par un effet d'aspiration et les wagons de queue seront repoussés par un effet de 
soufflage. Ces effets vont engager ces wagons dans des mouvements de tamis, de lacet et 
de roulis. 

Chacun de ces mouvements résulte de la réponse des suspensions du wagon au 
torseur des forces aérodynamiques appliquées. Nous avons analysé ces réponses 

dynamiques dans la première partie de notre thèse en séparant les deux suspensions 
primaire et secondaire. La première suspension assure la liaison entre les essieux et les 
bogies, la seconde assure la liaison entre les bogies et la caisse du wagon. 

Pour ce faire, nous avons écrit les équations correspondantes à chacun de ces 
mouvements. 

Dans une deuxième partie de notre thèse, afin de pouvoir exploiter les systèmes 
d'équations obtenus dans la première partie, par un programme informatique, sans 
risquer de rencontrer des problèmes de divergences des calculs, nous avons étudié 
quelques méthodes numériques de résolutions des systèmes d'équations différentielles. 
A la fin, nous avons confronté les résultats obtenus par chacune de ces méthodes pour 

n'en garder qu'une seule : celle qui cumule le maximum d'avantages (fiabilité, facilité de 

programmation et rapidité d'exécution). 

('1 PRD : Presure Relief Ducts. 



Enfin, dans la dernière partie de notre thèse, nous donnons les réponses aux 
questions posées par EUROTUNNEL. Elles sont obtenues à partir des amplitudes des 
mouvements du wagon pour différents cas de configuration de trafic. 

Même dans le pire des cas (trafic en situation exceptionnelle, vent dans les PRD 
qui atteint les 250 Km/h et wagon vide ), aucun wagon de la navette ne court un risque 
de rentrer en collision ni avec la voûte du tunnel ni avec ses équipements. 

Toutefois des sensations d'inconfort pourraient être ressenties par les voyageurs 
qui se trouvent dans le wagon de queue de la navette (à cause des valeurs relativement 
élevées des accélérations et du jerk subis par ce wagon). Nous pensons toutefois que ces 
sensations vont être complètement filtrées par les suspensions des véhicules 
automobilistes dans lesquelles les voyageurs se trouveront assis. 

D'autre part le wagon, avec les vitesses de trafic prévues ('1, ne peut être l'objet 
d'aucun phénomène de résonance. 

En effet, l'amortissement des oscillations induites par son passage devant un PRD 
est suffisant pour que celles-ci aient complètement disparues avant le passage devant le 
PRD suivant. 

Ceci signifie qu'à chaque passage les conditions initiales du wagon correspondent à 

des valeurs nulles des angles de roulis, de lacet et du tamis, et qu' il n'y a aucun risque 
d'une amplification de ces mouvements par un phénomène de résonance. 

Vitesse maximum 140 krn/h. 
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Annexe T 

Fichier  0-VOM.DAT000 

DOHNE69 DU YKHICüLE D.D.C. un tare 

Annexe 4 . 1  ( / 4 , 3 )  

Raideur verticale de la suspension primaire par boîte d'essieu : 1460 kN/m 

Raideur verticale par Clkment de la nuap. accondaira du bogia : 

- avec suspension secondaire gonf Ide : 579 &/n 

( -  avec suspension accondaire dBgonf1Be : 3922 kN/m) 

Raideur angula ire  caisse-bogie suivant x due la barre anti- 

roulis (par bogie) : 3893 m,kN/rad 

Raideur en torsion suivant y du chassis (statique) : 11.5 n.MN/rad 

Raideur en t o r s i o n  suivant x de la  caisse entre lsa ruspensiona 
fi 1 

secondaires  (statique) : 164 ~.MN/rad 

1/2 empatteaent du bogie 

1/2 diatance en Y des 616aents de la suspension primaire : 1 , O  m 

1/2 écartement en Y des  416ments de suspension escondaire : 1.0 a 

1/2 d i s t a n c e  entre pivots de  bogies : 9.5 a 

Masse (du wagon) suspendue secondaire : 48000 kg 

Masse suspendue entre primaire et secondaire par bogie : 3546 kg 

Masse non suspendue totale  par ess ieu  avec boîtes d'essieu : 1750 kg 



Fichier D-VOM.DAT000 

D6calage suivant Y du centre de gravit6 de l a  caiose : 

- avec suapenaion secondaire gonfles 
(- avec suspenaion secondaire d8gonflde 

Annexe 4 * 2  ( 1 4 . 3 )  

Hauteur du centre de gravite de l a  caisse par rapport  au plan 

de suapension aecondrrire : 1.359 m 

Hauteur du centre de gravité des masses muspenduar primaires 

par rapport  au plan de suspension primaire : 0.101 ni 

Distance entre le plan de suspens ion  primaire e t  1s plan de 

suspension riecondaire : 0.468 a, 

- 
Rayon de roulement : 0.425 m 

Raideur laterale de la suspension p r i m a i r e  par bolte d'eaaicu : 16.7 W/a 
? b 

Hauteur au rail de l'application de la force de vant équivalente: 2.90 m 

Raideur longitudinale de la suspension primaire par boîte 

c i '  essieu 

Raideur en lacet de la l i a i s o n  caisse-bogie : 

- avec suspension secondaire gonfl4e 

( avec fiuspension iecondalre d4qonllka 

coefficient de frottement rail-roue (Coulomb) 

Couple de frottement sec en lacet caisse-bogie : 

- avec suapension secondaire gonfldc 
( -  avec suspenaion secondaire d8gonflBe 

Hauteur au rail de  l'attelage 



DOUBLE OECK CARRIER (en t a r e )  

Suspension secondaire pneumatique avec butee 
"~--------Cii----~ll------~-CC-CC-~.L---------- 

-0 .520E-0 ? -0.170E-O 1 

F o r c e  suivant y [NI 

0,180E-01 
Deflection [ m l  

- 

D a t e  Document : ALSTHOM CREUSOT RAIL 
G r o u ~ e  ALSTHOM 15-NOV-89 M M X U  4.3 ~ 4 . 3 1  



Fichier D-CE150.DAT000 Annexe 5.1 ( / 5 . 3 )  

WNHggg DU VgAICULX D.D.C. an C.E. 

Raideur verticale de la suspension primaire par boPte d'essieu : 2778 W/m 

Raideur verticale par kldaent de La suop. secondaire du bogie : 

- avec suspension secondaire gonfl&+ : 840 kN/m 

( -  avec suspension secondaire degonflhe : 3922 U / m )  

Raideur angulaire caisse-bogie suivaat x due la barre anti- 

roulis (par bogie) : 3893 rn.M/rsd 

Raideur en t o r s ion  suivant  y du chiaais (statique) : 11.5 n,MN/rad 

P 5 
Raideur en torsion suivant x de la caisse entre 14s suapensions 

secondaires (statique) : 164 a.MN/rad 

1/2 empattement du bogie 
L 

; 1.3 m 

1/2 distance en Y des Bléments de la suspension primaire : 1.0 m 

1/2 dcarternent en Y dea 6iéments de auopensfaa secondaire : 1.0 a 

1/2 distance en t r e  pivots de bogies : 9 . 5  m 

Masse (du wagon) suspendue accondaire : 74000 kg 

Masse suspendue e n t r e  primaire e t  secondaire par bogie : 3500 kg 

Masse non suspendue totale par essieu avec boîtes d'essieu : 1750 kg 



Fichier D-CE150.DAT000 Annexe 6.2 ( / 5 . 3 )  

Décalage suivant Y du centre de gravité de la calsac ; 

- avec suspension secondaire gonflhe, 
pour un décalage de la charge utile de 150 an : 0,057 m 

Hauteur du centre de grailte de Ia caisse par rapport  au pian 

de suspension secondaire : 1.541 m 

Hauteur du centre de gravit6 des massea suspendues primaire8 

par rapport au plan de suspension primaire : 0,088 m 

Distance entre le plan de suspension primaire e t  le plan de 

suapension secondaire : 0.448 rn 

Rayon de roulement : 0.425 m 

Raideur lat4rale de la suspenaion primaire par boite d'essieu : 16 .7  MN/= 

Hauteur au rail de l'application de la force de vent équivalente: 2.90 m 

C b 

Raideur longitudinale de la suspension primaire par boîte 

d'esaieu : 50 MN/m 

Raideur en lacet de la liaison caisse-bogie : 

- avec suspension secondaire gonflbe 
( -  avec suspension secondaire dégonflée 

coeflicient de frottement rail-roue (Couiomb) 

Couple de frottement sec en lacet caisse-bogie : 

- avec euapenaion ~econdaire gonfles 

(- avec suspension secondaire dkgenfltie 

Hauteur au r a i l  de l'attelage 



Annexe 10.1 ( /10.1)  

I 

I 

CHARGE FLECHEErnmI 24000 --- 2 - - - - -  

ce 4- 

9000.  ., , , , , , 

& 

7000. .- 

I 1 
1 I 

I 1 
l 

1 .  
I 

I I 

1 I 1 

I 1 
I 

I 

\- 45 mm BOITE HORIZONTALE 

Documen t  : ALSTHOM CREUSOT R A I L  
G r ~ u o e  A~-ÇTCin\..l 18- JAN-89  TLIIESSAIWUS.OAT 

D a t e  



1 

CFrFrr : T.M.L. 
Bjrt : eb e* & D-D-C. 

*: L'- "9 ut rn Qo. lcn#tudhml, "y" trrnrirrrrrl et "a" virtiarl. 

/2 dttaro srrtra pi- à, bogie (suivuut "x") ......................................................... 9.500 rn 
/2 Manart &s +au (mivant "y")  ................................................ 1.000 m 
/2 &m -.ru, (dvurt "y*) ...................................... 1.250 m 

... &.4. lcqi- ch2 crntr, d. grnriU (C.d.G.) ch Ir aahm (dvat "x") 
. . . p u ~ r r p i a n & ~  (y ,=)  mLdkn8uxkcq.i- ............................ m 

trrrnrirrrsrl chi o a s t r m  6 gavitl (C.d.G.) 6 k &II (de "y*)  ... 
... p r  -rt =pian & ( s r )  du RiZI .................................... rn 

. . . .  mrfnrr&C.d.C. d . h a r L w p ~ n F p P a A h l u r h f f u I l 6 . a r l w d ~ q p l i 6 ~ u r b o q t i  m 
................. rutnu: & k id- du 4.u d'iyprf & orCi- p.r rripat MI pkn dr k wir 0.9- m (*) 

...................... & h fom & & M r r f m  rm- & pkn di v o i r  2.900 m 

e.itiarninat & k fa- dmàpadque vutiarLa, p a t w  au r d  KNI ia v m t  ......... 1.450 m 
& l'attalsqr au- du plan ch wia .......................................................... 0.700 m (*) 

J2 -t & bogL ................................................................................. 1.300 m 

./2 birrtrrwt &a ~ l p . n s i a u  1-• îarlvant "y")  ................................................ 1.000 m 

./2 brrtrrat du rnxtL~ltrr pdndz-m ( d v m t  "y )  .................................................. 1.185 m 

ù u t ~ Q i o m t z r & ~ t 6 6 . n u # . a u p . n c h w p r  pri: au pla~ & k vaF. .............. 0.525 m (*) 

k u t r u r r i t r r l a p l ~ & c L w d . a m t b ~ & ~ . u r p i n r f o n ~  ..................................... O.8M m (*) 

kutut.nttr hplrncb k wia e t l rp lmrcbmhtba  tanrirrrrrlu ch nupruiai woadJrr ............ 0.601 m ('1 
kutrur .ntri h pLn & k mir ot & ptn du -8- .rondrFN .................... 0.702 m (*) 

uyan ncadnrl 6 rmlrirrt ............................................................................... 0.425 m 
iur & L u L w  (.urpmQw -1, p r  v4MuuLe (-> (*) J ........................................ 46000. kg 

...................... cmrth & h a~.i.acis autav d'lm oa "P FU- par: .an & gradth (IRills) . kq.d 
LIrrti* 6 la oaisw airtaUr d'un mm "y par orhrs & -&vit4 (mrgi) ..................... .kg.& 

....................... & la 0SL.r PRau: d'un - "2" p u M t  pLz: aaa CI. graviti ( l . l o t t  . k p d  
iursmuepx&rpdrnrLr (artra-icail-rt aaouhkm) ,  prr- ........................... 3MO. kg 
lnrttia&hrrnsn . u . p . ~ ~ c & - p ~ ~ c R W d ' u n  go"x"purPhpat~omtrm&g=vk4  (zud.îa) .... 3000. )Fg.rd 

... I n 4  ch k m w  .U.PIZChYprhm.hm IUt4UI: d8ua w 'y" -pu un 6) QPVlt6 (taqarp) 2750. )Fg& 

kwtb & knu- . u i i p n c h w p h d x m  -d'un ua *zmpamuatpar acm œ r x t r m c h  &tb ( i amt)  ..... 4850. k g d  
........................................... .Hamu non mqmndm p r  uih ( m p r r t  b~ Mtu d 'ou iu )  17%. kg 

ï ~ r t i m  d. k a u a a  nar mspdaa d'un m a  "P pu- p- ~n artra & gwdU (-1 ......... 1010. kg.& 

mir dm kmr# nul nupribrraour d'un ua "y" ~ p r ~  antrr 6 grrritb (mtrhFanpropri): 120.lrq.d 
ML da la nu- nai -e ràour &un mm m ~ m  p u  men 6 WU (-1 .......... lo io .  4.d 
Rrfbur.MiqurWbdhdacL knupri.icnprimLi.prberttrd'uriru .............................. M. W/m 
---da c l . l ~ n r i p a o a i o a ~ p r t b o l t m d ' w i u  (*) .......................... 16.7Mi/m 

R a F d u r ~ k n g i ~ ~ L . i u p a i d ~ a ~ ~ p a r m t ~ 6 k & a  [<- (cc)] ........... 257. kN/m 

RrLLur e i q u s  (-) knup.nsh .semdairr-p.rooUcbiYogi. [C- (*Il a.......... 579. m/hi 
................. Rrtiur: wicd* cb b. rcrordrl. -6s pu ooU CL bogir (-1 3922. m/m 

-iqu suivat "x" Qw A kbrnr uN-muLk (pri:hqia) ............... m. m . w x a c  

R r C d a i r h . t i q u r ~ ~ a i a n . u i s m t S * d i L a a t o r ~ i u n u p a r f o n i . ~  .....,..S.......... . mNV1l0 
E c r f k  en taraion mu.iv=nt y" d'un abiuL & boqfr (akm ma luqunxas) ...................... 11.5 m.Wrac 

V F . c i c i a ~ d * 6 k n v p r v f o a p r L r r i n r p r r b o t t m d 1 &  ....................................... 2 4 . k N M i  

VLcino crirticrl. 6 k nrrrpruim pllnaLa pu bozt. d'uriau [<(a) * (625/450) **21 ........... 14. W / d .  
~--e~lanirp.zuforr.rondrirr*cat4d.bDOir ...................................... 42.5m/m/. 

.......... - Q. L. irupruh - p.r e b o g ~  [<(aprtl.rin) *(180/210) *-J 67. WMB 

t Z i ~ l a > p i t ~ ~ t r a o t i a i d i 2 . 1 ' ~  (au-vuaiauhtLrurf ................................ 4 s .  m 
-du dmdPmd9rwi- / - ............................................ 0.30 
î odf ia iecb  *mrrtd--, d p c n  La- rYrrillrur h q m i l m  ii u t  LaMticn cb Y&): 0.40 







TAH IS 

Annexe -UL 

1 mrad 

1 1 I I 

LACET I I I I 

7 sec 

- - 

1 mrad 

ROUL IS - 1  

1 1 

7 sec 

Scénario 5 (Sauf f lage, Wagon u ide U .O.  Hl 

2 mm 

TAH IS 
I 1 I 
I i - I 

7 sec 

1 mrad 

LACET 

- . . - - - - - 

1 1 1 1 
I 1 1 I 

7 sec 

Scénario 6 (Souf f lage , Wagon en C . E l 

 PLANCHE 111.2 bis 



TAMIS 
7 sec 

1 mrad 

I 

7 mrad 

ROULIS 

7 sec 

LACET 

1 
ScCnario 7 (Aspiration, Wagon uide U.0.H) 

I I I I 
1 1 I I 

7 sec 

- - 
7 sec 

1 nrad 

1 
LACET 

1 I 1 
I I l 

7 sec 

A 

ScCnario 8 (Aspirat ion, Wagan en C .E 1 

[PLANCHE 111.3 bis] 



84 mm Dkp lacement transuersa 1 du plancher + 

7 sec 

2 m/st Accélérat ion 

5 m/st /s Jerk 

Scgnario 3 Aspiration wagon vide U.0.H et Ukhicule au centre 

71 mm Dkp lacement transuersa 1 du plancher 

7 sec 

1 m/sZ Accélération 
I 

7 sec 

4 m/st/s Jerk r 1 

Sc6nar ia 4 Aspirat ion wagon en C .E et Véhicule au centre 



4 mm Dép lacement transuersa 1 du p lancher 

I - 
I 

7 sec 

1 n/st Accé 1 érat ion 

I 1 I l l A 
l 1 I I I 

7 sec 

Scénario 5 Soufflage wagon vide U.0.H et Ukhicule au centre 

3 mm Dép lacëment transuërsa 1 du plancher 

l /  ' 

7 sec 

1 m/s2 Acc616ration 

7 sec 

Scénario 6 Souff lage wagon en C.E et Véhicule au centre 

PLANCHE 111.4 bis 



30 mm DCp lacement tramuersa 1 du plancher 

7 sec 

1 m/st Accé lérat ion 

I t 
I I 

7 sec 

1 

Scénario 7 Aspiration wagon uide U.0.H et Véhicule au centre 

25 mm D6p lacement transuersa 1 du plancher 

- - 
7 sec 

1 m/st hccé lérat ion 

I 
I 

7 sec 

Scénario 8 Aspirat ion wagon en C .E et Véhicule au centre 

 PLANCHE 111.5 bis 



80 mm Dép lacement transuersa 1 du p lancher 

- - - - 
7 sec 

1 m/s2 Accé lérat ion 

J 
I - 

7 sec 

Scénario 3 Aspiration wagon uide U.0.H et Véhicule en bout 

64 mm Dép lacement transuersa 1 du plancher 

-C - 
7 sec 

1 m/se A C C ~  lerat ion 

I 
t 

7 sec 

I I 

3 m/st/s Jerk 

Scénar io 4 Aspirat ion wagon en C .E et Véhicule en bout 



7 mm Déplacement transuersa 1 du plancher 

I I 
I 

7 sec 

1 m/s2 A G G ~  lérat ion 
I 1 

Scénario 5 Sauf f lage wagon uide U .O .tl et Véhicule en bout 

5 mm Déplacement transuersa 1 du plancher 

I - 

7 sec 

1 R m/sz/s Jerk , 1 

Scknar ia 6 Sauf f lage wagon en C . E et Uéh icu le en bout 

 PLANCHE 111.6 bis 



29 mm Dép lacemtnt transuersa 1 du 

- - - 
P 

7 sec 

1 mis2 Acc6 lérat ion 

1 I 
l I 

7 sec 

- 

2rn/sz/s Jerk 
I 

I I 

ScAnario 7 Aspiration wagon uide U.0.H et Véhicule en bout 

23 mm Dép lacement transuersa 1 du p lancher 

7 sec 

1 mis2 Accélération 

1 
i 

7 sec 

Scénario €i Aspirat ion wagon en C .E et Ukhicule en bout 



Dé~iacement de la corne du toit du wâgpn. trafic non'nal, 
0 mm 

Scénario 5 (Soufflage wagon uide U .O .Hl 

A- 

7 sec 

6 mm 

7 sec 1 

i 

1 
ScËnario 0 (Aspiration wagon en C.E) 

- 

PLANCHE 111.8 bis 

7 sec 

Scénar io 6 (Souf f lage wagon en C .El 




