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Le tunnel sous la Manche est l'un des chantiers les plus excitants du
siècle. Il fut imaginé en 1750 par un ingénieur français, mais ne
verra son aboutissement que dans quelques mois. Il permettra à
quelque 40 millions de passagers de rallier annuellement l'Angle-
terre au continent par voie terrestre et placera Londres à environ trois
heures de Paris par TGV. Sa part du trafic transmanche total de
passagers devrait se situer entre 35 et 40%.

ien que nous sachions depuis
longtemps faire circuler des trains

tunnel, ce problème n'en de-
meure pas moins un défi technologique
considérable, notamment du point de vue

aérodynamique. Compte tenu du fort rap-
port de blocage existant (section du train
par rapport à la section du tunnel), ces
questions prennent une place importante
dans son développement.

L'aérodynamique d'un train en tunnel est
à la base de nombreuses données. Parmi
celles-ci on peut citer les suivantes:
-puissance des locomotives;
-stabilité aux vents latéraux;
-cas de chargement aérodynamique de

la structure (pressions différentielles);
-bruit généré par l'écoulement;
-échauffement de l'air contenu dans le

tunnel (système de refroidissement);
-confort des passagers (variation de la

pression intérieure).
Le calcul de ces grandeurs a été réalisé
en employant différentes approches. No-
tons que l'expérimentation a joué un rôle

Fig. 1. -Maquette des navettes ferroviaires permettant le transport des véhicules routiers. (Photo DA.)..!



Fig. 2. -Maquette du tunnel. On distingue, au
fond, le rameau d'antipistonnement. (Photo
DA)

couches de roche, de l'échauffement de
la masse des trains, ainsi que du système
de ventilation.
Dans le but de diminuer la traînée des
trains, des rameaux d'antipistonnement,
permettant à l'air de passer vers la région
en aval du train via l'autre tunnel, ont été
installés (fig. 2). La résolution de l'écou-
lement, généré par le mouvement des na-
vettes, a prouvé que des vitesses de 50 à
60 mis seront présentes en cas d'exploi-
tation normale, et que celles-ci attein-
dront 70 mis en cas d'urgence (freinage
en tunnel...). Ces vitesses correspondent
à des débits d'air compris entre 160
et 220 m3/s (190 à 260 kg/s). Un jet
d'air d'un diamètre de 2 m, à de telles
vitesses, et se produisant 200 fois par
aller simple, a des conséquences drama-
tiques sur la durée de vie des wagons.
Les faces latérales importantes de ceux-
ci (fig. 6) donnent lieu, lorsqu'elles sont
soumises à ces jets, à des moments de
flexion particulièrement importants au ni-
veau de la jonction des poteaux de face
et du brancard. Il est intéressant de
noter que ces jets d'air puissants ont

important, mais que la simulation numé-
rique a pris une place rarement, voire
peut-être jamais, rencontrée dans l'indus-
trie ferroviaire. L'efficacité de cette ap-
proche, dont le potentiel est encore im-
portant, a été clairement démontrée,
comme c'est d'ailleurs le cas dans l'in-
dustrie aéronautique depuis longtemps.

pressions différentielles agissant sur leur
structure. Ces pressions, obtenues dans
les conditions d'exploitation normales et
d'urgence, permettent de définir les cas
de chargement que les navettes doivent
être à même de supporter.
Les calculs susmentionnés ont permis
d'établir également, pour chaque scéna-
rio envisagé, la puissance dissipée dans
l'air par le matériel roulant ainsi que les
vitesses de l'écoulement en tout point
des tunnels. Les puissances dissipées
ont été évaluées, selon les scénarios en-
visagés, entre 8 et 12 MW par train.
Compte tenu de la fréquence élevée des
passages (jusqu'à 3 minutes entre deux
trains), la puissance totale dissipée dans
les tunnels sera voisine de 140 MW. Une
telle valeur a nécessité la conception d'un
système de refroidissement de l'air
contenu dans les tunnels permettant de
maintenir sa température dans une mar-
ge acceptable. Le dimensionnement de ce
système a été réalisé en tenant compte
de la quantité de chaleur pouvant être
évacuée par convection à la surface du
tunnel, puis par conduction dans les

Calcul de la traînée et des cas
de chargement aérodynamique

Le calcul de la traînée des navettes et de
l'évolution de la pression sur les faces de
celles-ci a été réalisé à l'aide d'un modèle
numérique unidimensionnel basé sur la
méthode des caractéristiques. L'écoule-
ment à résoudre est de type non perma-
nent, visqueux et compressible. Par la
suite, et compte tenu de l'étanchéité des
wagons (joints, système de climatisation,
orifices divers...), l'évolution des pres-
sions à l'intérieur de ces derniers a pu
être appréhendée afin de déterminer les
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de navette, par contre (conditions de
soufflage dans le rameau d'antipistonne-
ment), l'écoulement génère des pres-
sions positives fortes, mais localisées.
Ces résultats ne sont pas surprenants et
correspondent aux prévisions. La résolu-
tion de cet écoulement a permis de Quan-
tifier avec exactitude les efforts sollicitant
de nombreux endroits de la structure des
wagons à chaque passage devant un ra-
meau d'antipistonnement. Elle a égaie-
ment mis en évidence de nombreux para-
mètres relatifs à la couche limite. Ces pa-

ramètres ont été utilisés ultérieure-
ment pour Quantifier le bruit

généré par !'écoulement.


