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Résumé 
 

Un  modèle  Vortex-In-Cell  est  mis  en  œuvre  pour  l’étude  de  sections  droites  de  cylin- dre  
circulaire  muni  de  protubérances  régulìeres.   Les  applications  portent  sur  l’analyse 
d’écoulement  uniforme  autour  de  sections  bidimensionnelles  munies  de  strakes  ou  on- 
dulées.  Quelques résultats sont fournis et requìerent maintenant une validation avec des 
mesures expérimentales. 

On propose également ici une amélioration du calcul des efforts en écoulement de fluide 
visqueux.  Cette formulation s’appuie sur une projection de l’équation de conservation de la 
quantité de mouvement sur une base de fonction harmonique via la théorie potentielle et 
l’emploi de transformations conformes. 

 

 
 

Summary 
 

A model Vortex-In-Cell is used to study cross sections of circular cylinders with regular 
corrugations.  Applications are done for two-dimensional sections with strakes and wavy 
contour.  Some results are provided and now require a validation with experimental data. It is 
also proposed here some improvments of the force calculation in viscous flows.  This 
fomulation is based on a projection of the momentum conservation equation on a basis of 
harmonic function via the potential theory and the use of conformal transformations. 



1 Introdu
tionIl existe de nombreuses situations o�u la suppression des Vibrations Induites par les Vor-tex (VIV) 
onstitue un �el�ement 
ru
ial de dimensionnement des stru
tures qui y sontsoumises. Parmi les dispositifs utilis�es, aussi bien en g�enie 
ivil que dans l'industriep�etroli�ere o�shore, on trouve les enroulements h�eli
o��daux de lames min
es (strakes)
omme illustr�e 
i-dessous pour une plate-forme de type SPAR (Genesis, voir site webhttp://www.o�shore-te
hnology.
om) en 
ours de transport sur site.

En fon
tionnement, 
es stru
tures �elan
�ees pla
�ees dans des 
ourants pr�esentent le risqued'être soumises �a un e�ort transverse �a la dire
tion du 
ourant. Cela est dû �a une forte
orr�elation {dans la dire
tion axiale{ du lâ
her altern�e des tourbillons. La fon
tion desstrakes est don
 d'inhiber toute 
orr�elation axiale.On tente i
i de reproduire des �e
oulements autour de se
tions droites de tels 
ylin-dres. La r�esolution des �equations de Navier-Stokes bidimensionnelles est r�ealis�ee selonune m�ethode Vortex In Cell impl�ement�ee dans le logi
iel Aquavi
. Le traitement de se
-tions non 
ir
ulaires est possible grâ
e �a l'emploi de transformations 
onformes. C'estdans 
e 
adre que l'on �etudie les se
tions suivantes

Il s'agit de se
tions droites, l'une d'un 
ylindre muni d'un enroulement de strakes re
-tilignes, l'autre d'un 
ylindre 
ir
ulaire auquel on a ajout�e une variation sinuso��dale durayon. Ces derni�eres protub�eran
es repr�esentent la se
tion droite de 
ertaines embases destru
tures gravitaires.Il surgit �evidemment une question fondamentale qui est: une mod�elisation bidimension-nelle est-elle repr�esentative d'un ph�enom�ene typiquement tridimensionnel? La r�eponse est
lairement non. On peut s'en 
onvain
re en visitant l'album de photos de Ro
kwell (2004)sur son siteweb www.lehigh.edu/ in
uid/album04. Il y d�e
rit, sur la base de mesures devitesse �a faible Reynolds (Re=160), le pro
essus selon lequel le lâ
her altern�e est d�etruit.



Les e�ets des strakes sur la d�e
orr�elation axiale de l'�e
oulement sont patents. Il est aussisoulign�e que les instabilit�es induites par les strakes se 
onjuguent ave
 les fortes instabilit�estridimensionnelles (dites mode A et B) inh�erentes aux �e
oulements �a faible Reynolds (voirentre autres Williamson, 1996).S'il n'est 
lairement pas possible de reproduire le ph�enom�ene r�eel par une appro
hebidimensionnelle, les 
al
uls restent n�eanmoins li
ites. En e�et on manque a
tuellementde donn�ees pr�e
ises sur l'augmentation (ou la diminution) de trâ�n�ee induite par 
esprotub�eran
es. C'est l'obje
tif de 
e papier.Apr�es avoir rappel�e bri�evement la formulation th�eorique du probl�eme et les grandeslignes des s
h�emas num�eriques adopt�es, on d�e
rit les transformations 
onformes utilis�ees.On fournit ensuite une �etude param�etrique de quelques formes en fon
tion de leurg�eom�etrie.2 Le mod�ele num�eriqueLes �equations �a r�esoudre sont 
elles de Navier-Stokes instationnaires formul�ees pour lavorti
it�e ! et la fon
tion de 
ourant  . Il s'agit de quantit�es s
alaires pour des �e
oulementsplans. Le 
al
ul de la vitesse r�esulte de l'�equation de Poisson pour  , tandis que l'�equationde transport de la vorti
it�e est trait�ee par une te
hnique d'Operator Splitting s�eparant lese�ets de 
onve
tion et de di�usion. La vorti
it�e est repr�esent�ee de mani�ere Lagrangiennesous la forme de vortex dis
rets. Ce sont id�ealement des masses de Dira
 mais qui, enpratique ont un support �ni repr�esent�e par les 
ellules d'un maillage r�egulier. On pro
�edee�e
tivement aux 
al
uls sur la base d'un maillage polaire r�egulier issu de transformations
onformes. L'existen
e de telles transformations est prouv�ee pour tout obsta
le simple-ment 
onnexe. Les s
h�emas num�eriques sont d�es lors plus simples: une FFT dans ladire
tion azimuthale et des di��eren
es �nies dans la dire
tion radiale pour la r�esolutionde l'�equation de Poisson.3 Les transformations 
onformesOn 
her
he la fon
tion f bije
tive qui asso
ie l'aÆxe z du plan physique �a l'unique image� dans le plan transform�e selon z = f(�). Le Ja
obien de la transformation est not�eJ(�) = dz=d� = f 0.3.1 Se
tion munie de strakesLe domaine physique est d�e
rit dans le plan 
omplexe z. Le domaine de 
al
ul danslequel le 
ontour de l'obsta
le est un 
er
le unit�e, est d�e
rit dans le plan 
omplexe �.Le 
ylindre muni de strakes n�e
essite la transformation du domaine ext�erieur �a un 
er
leduquel on retran
he �egalement les segments R � jzj � R + a aux points arg(z) = 2k �npour k 2 [0; :::; n � 1℄. Par la suite, pour simpli�er, on prendra toujours un rayon unit�eR = 1m. Cette transformation est d�e
rite dans Lavrentyev et Chabat (1977). On passed'un aÆxe � = rei� �a z = x + iy en pro
�edant aux 
al
uls su

essifs suivants. On rep�erele se
teur k dans lequel se trouve l'aÆxe � selon � 2 [2(k� 1)�n ; 2k �n ℄; les transformationsult�erieures sont toutes identiques pour 
ha
un des n se
teurs. On fait subir une premi�ere



rotation de telle sorte que le premier point se trouve sur l'axe des x positifs:z0 = � e�i(k�1)�; ave
 � = �n: (1)Les ar
s obtenus (�a r 
onstant) sont �etir�es de telle fa�
on que leurs images soient desdemi-
er
les dans le demi-plan sup�erieur:z1 = z n20 ; (2)on s'assure que l'argument de z0 est inf�erieur �a 2�n et par 
ons�equent l'argument de z1 estdans l'intervalle [0; �℄. On applique la transformation dite de Joukowski qui a pour e�etd'aplatir le 
ontour du 
orps sur l'axe des x:z2 = 12�z1 + 1z1�: (3)Le 
ontour du se
teur est devenu un segment sur l'axe des x, on le 
ontra
te selon laformule: z3 = Az2 ave
 A = 12�(1 + a)n2 + (1 + a)�n2 �: (4)On pro
�ede �a une transformation de Joukowski inverse qui fournit un 
ontour de formesemi-
ir
ulaire d�e�ni dans le demi-plan sup�erieur:z4 = z3 +qz23 � 1; ou z3 = 12�z4 + 1z4�; (5)o�u une attention parti
uli�ere doit être apport�ee au 
al
ul de l'argument du terme 
omplexeapparaissant sous la ra
ine 
arr�ee. Le 
ontour semi-
ir
ulaire obtenu est 
ontra
t�e par latransformation suivante: z5 = z 2n4 (6)a�n d'obtenir un 
ontour dans le se
teur de longueur d'ar
 �. En�n on e�e
tue unerotation inverse pour faire 
orrespondre le se
teur du plan � au se
teur du plan physiquez: z = z5 ei(k�1)�: (7)Le Ja
obien de 
ette transformation est le produit de tous les Ja
obiens des transforma-tions interm�ediaires dzd� = dzdz5 dz0d� 4Yi=0 dzi+1dzi : (8)3.2 Se
tion ondul�eeCon
ernant la forme ondul�ee, on utilise 
lassiquement la transformation 
onforme de typeTheodorsen-Garri
k (1933) dont la formule g�en�erique liant l'aÆxe � du plan 
omplexe de
al
ul �a z l'aÆxe image dans le plan physique s'�e
ritz = � � eh 1Xn=0(An + iBn)��ni: (9)



Les 
oeÆ
ients r�eels An et Bn s'apparentent aux 
oeÆ
ients de Fourier de log(z) quand� d�e
rit le 
er
le unit�e j�j = 1. La s�erie in�nie est don
 tronqu�ee �a N = 2plog jzj = A0 + N=2�1Xn=1 An 
osn� +Bn sinn�; (10)arg(z) = � +B0 + N=2�1Xn=1 Bn 
osn� � An sinn�: (11)Les 
oeÆ
ients sont 
al
ul�es selon un pro
essus it�eratif de type point �xe en 
ombinant desFFT dire
te et inverse. Il est 
ommode de faire 
orrespondre les demi-axes r�eels arg(z) = 0et arg(�) = 0, si bien que B0 = �PN=2�1n=1 Bn Par ailleurs les formes sus
eptibles d'êtretrait�ees par la transformation de Theodorsen-Garri
k doivent v�eri�er les 
onditions ditesde War
hauski (1945). Ces 
onditions peuvent ne pas être satisfaites. Dans 
e 
as lepro
essus it�eratif est plus long voire peut ne pas 
onverger. Une fois les 
oeÆ
ients An etBn d�etermin�es, le Ja
obien de la transformation se d�eduit dedzd� = z� � �1� N=2�1Xn=1 n (An + iBn)��n�: (12)On illustre les deux transformations �etudi�ees en tra�
ant l'image d'un maillage polairer�egulier d�e�ni dans le plan � sur les �gures suivantes
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on
entre naturellement lespoints au bout des protub�eran
es. Dans les zones interm�ediaires le maillage est plutôtlâ
he. Cela ne s'oppose pas �a l'id�ee que l'on se fait de l'�e
oulement dans 
es r�egions. Onrappelle que le 
al
ul se fait dans le plan transform�e, il est don
 important de bien identi�erles modi�
ations des 
al
uls du fait de l'introdu
tion de la transformation 
onforme. Letableau suivant indique les quantit�es 
on
ern�ees par 
es modi�
ations.
onve
tion d�=dt = W (�)=jJ(�)j2W (�): vitesse 
omplexedi�usion �� = (�x + i�y)=J(�)�x �y: nombres al�eatoirese�ort de pression R� p(�)ei�J(�)d�p(�): pressione�ort de fri
tion � R� !(�)iei�=J(�)!(�): vorti
it�e pari�etale



Pour simpli�er, les formes 
omplexes sont adopt�ees et J d�esigne le 
onjugu�e du nombre
omplexe J . Des diÆ
ult�es num�eriques sont don
 attendues si le 
orps �a transformerpr�esente des 
hangements brusques de g�eom�etrie. Ainsi le bout des strakes se 
omporte
omme un "
anon" de vortex 
ar J(�) s'y annule même si la 
ondition d'adh�eren
e du
uide est pres
rite sur le 
orps. Par 
ontre le fait que J(�) devienne important aux piedsdes strakes ne pose pas de probl�eme num�erique. En e�et la pression peut être obtenuepar int�egration de son gradient tangent lui même proportionnel au gradient normal devorti
it�e sur le 
orps 
'est �a dire le taux de 
ir
ulation g�en�er�ee par pas de temps. Orau pied des strakes tr�es peu de vorti
it�e est produite. Seul un traitement du Ja
obienest pr�e
onis�e en bout de strakes. Il 
onsiste en une tron
ation arbitraire de d�=dz (voirS
olan et Faltinsen, 1994). Le prin
ipe est de modi�er la partie r�eelle de J(�) = dzd� jj�j=1a�n d'�eviter que les parties r�eelle et imaginaire de J(�) s'annulent simultan�ement au 
oin.Ce traitement est illustr�e sur la �gure suivante pour une forme munie de 3 strakes. Ontra
e la partie r�eelle et imaginaire de dzd� au voisinage du strake orient�e le long de l'axe desx n�egatifs.
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Le param�etre Æ ajustable permet de jouer sur l'importan
e du traitement. Ce param�etredoit être 
hoisi pour que les propri�et�es globales de l'�e
oulement soient peu a�e
t�ees.N�eanmoins en absen
e de donn�ees exp�erimentales, il n'est a
tuellement pas possible de
aler 
e param�etre pr�e
is�ement.4 Cal
ul de masses ajout�ees en �e
oulement potentielPar d�e�nition de la masse ajout�ee d'un 
orps en mouvement de translation dans un 
uideau repos, on peut �etablir la relation suivante entre Ma et l'�energie 
in�etique du domaine
uide 
 12MaV 2 = 12� Z
 ~r2� ds; (13)o�u � est le potentiel de l'�e
oulement 
al
ul�e dans le rep�ere du 
orps. Le potentiel deperturbation � est r�egulier �a l'in�ni et via la formule de Green, l'expression de la masseajout�ee se r�eduit �a une int�egrale sur le 
ontour du 
orps. On ne s'int�eresse i
i qu'au 
al
ulde la masse ajout�ee asso
i�ee �a un mouvement de translation. Le probl�eme de l'inertieajout�ee en rotation est beau
oup plus 
ompliqu�e; il n'est pas examin�e i
i.En utilisant le Th�eor�eme du Cer
le ainsi que les propri�et�es des transformations g�eom�e-triques utilis�ees, on exprime le potentiel de perturbation en tout point du 
uide 
omme



la partie r�eelle du potentiel 
omplexeF (�) =W1z hJ1� � zi + J1W1z� ; (14)o�uW1z est la vitesse 
omplexe de translation dans le plan z. Le Ja
obien J1 est la valeurasymptotique de dzd� �a l'in�ni. En se rappelant que le long du 
ontour physique la normaleen tout point s'exprime sous forme 
omplexe n(�) = ei�J(�)=jJ(�)j, de par le 
hangementde variable issu de la transformation 
onforme, on exprime la masse ajout�eeMa = �jW1z j2 Z 2�0 <hF (ei�)i<hW1z n(�)ijJ(�)jd� (15)On peut montrer par simple 
omposition ve
torielle d'e�ort que les masses ajout�ees li�eesaux mouvements de translation en x et y sont identiques pourvu que la 
on�guration soitsym�etrique par rapport �a l'axe y = 0.Il est probable qu'un 
al
ul analytique de l'int�egrale de Ma par une m�ethode d'int�egralede 
ontour soit possible. I
i vu les expressions de dz=d� = J(�) et z = f(�), on pro
�ede�a un 
al
ul num�erique. On trouve 
ependant dans Newman (1977, 1979) l'expressionanalytique deMy ainsi que du moment d'inertie ajout�ee en rotation pour la se
tion muniede 2 strakes. My��R2 = 1� � + �2� ; ave
 � = (1 + aR)2: (16)La �gure suivante montre les 
omparaisons faites entre les r�esultats analytiques et num�eriques.
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En pro
�edant aux 
al
uls num�eriques on peut �evaluer la masse ajout�ee pour n � 2. La�gure suivante r�esume 
es r�esultats
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Ex
ept�e pour n = 2 les masses ajout�ees des mouvements de translation en x et y sontidentiques.Les masses ajout�ees de la forme ondul�ee sont tra
�es sur la �gure suivante en fon
tiondu nombre d'ondulations et de leur amplitude
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Y

XLa transformation 
onforme utilis�ee ne permet pas de g�erer un grand nombre de pro-tub�eran
es de forte amplitude.5 Forme int�egrale des e�ortsIl existe une alternative au 
al
ul des e�orts par int�egration dire
te du tenseur de Cau
hy
omprenant pression p~n et fri
tion �!~t (o�u (~n;~t) sont les ve
teurs normal et tangent au
orps) ~F = � ZB(p ~n+ �� ! ~t) d` (�e
oulement bidimensionnel): (17)Sur la base des d�eveloppements th�eoriques de Temam (1977), Napolitano et Quartapelle(1983) ont �elabor�e plus avant une formulation int�egrale des e�orts qui peut être fa
ilement�etendue �a un 
orps de forme quel
onque pla
�e dans un 
ourant de 
uide visqueux. Leprin
ipe de base est de produire une int�egrale de la pression le long du 
orps. Pour 
elaon utilise le produit s
alaire asso
i�e �a un espa
e de fon
tions suÆsamment r�eguli�eres.On projette ainsi l'�equation de 
onservation de quantit�e de mouvement sur une base defon
tions � bien 
hoisies notamment harmoniques dans le domaine 
uide tout entier 
.Pour simpli�er on �etablit les formules des e�orts s'appliquant sur un 
orps pla
�e dans un
ourant 
onstant et on s'a�ran
hit du 
al
ul du moment. Les fon
tions � d�ependent dela 
omposante des e�orts que l'on 
al
ule. Leur d�etermination passe par la r�esolution desprobl�emes aux limites suivants8>><>>: ��x = ��y = 0; dans 
,~r�x � ~n = �~x � ~n;~r�y � ~n = �~y � ~n; � sur la surfa
e du 
orps,(~r�x; ~r�x)! 0; �a l'in�ni, (18)En tenant 
ompte des 
onditions aux limites sur le 
orps (
ondition adh�eren
e du 
uide)et au loin (pas de vorti
it�e) on obtient l'expression des e�orts~F� = �� Z
orps(~n ^ ~!) � � ~x + ~r�x~y + ~r�y � d`� Z
(~u ^ ~!) � � ~r�x~r�y � ds: (19)



Comme rappel�e par Protas et al. (2000), la repr�esentation Lagrangienne de la vorti
it�e(id�ealement sous forme d'un nombre �ni Nv de masses de Dira
 
orrespondant 
ha
une �aun vortex dis
ret) pr�esente l'int�erêt �evident de transformer l'int�egrale sur 
 enZ
(~u ^ ~!) � ~r� ds = NvXk=1 �k(ux�;y � uy�;x); (20)o�u (ux; uy) sont les 
omposantes 
art�esiennes de la vitesse 
al
ul�ee �a l'endroit o�u se trouvele vortex num�ero k transportant la 
ir
ulation �k. Dans le 
as d'un 
ourant instationnaire,le terme suppl�ementaire ferait apparâ�tre un e�ort d'inertie ajout�ee (d�ej�a 
al
ul�e plushaut). Dans le 
as d'un 
orps d�e
rit par une transformation 
onforme les fon
tions (�x; �y)sont parfaitement 
onnues, elles s'interpr�etent 
omme le potentiel de perturbation d'un�e
oulement irrotationnel de 
uide parfait. Sur la base des notations d�ej�a faites, on obtient�x = �x + <hJ1� + J1� i; �y = �y + =hJ1� � J1� i; (21)dont on d�eduit les gradients. La 
omposante de fri
tion s'�e
rit sous forme 
omplexeFv
 = 2i�J1 Z 2�0 !1jJ j2 ei�d�; (22)o�u !1 repr�esente la vorti
it�e pari�etale dans le plan �. On peut noter que 
ette expressionest 
lairement di��erente de 
elle que l'on obtient dire
tement par int�egration de la fri
tionFfrot = i� Z� !(�)ei�J(�) : (23)On note que si l'on r�eduit 
et e�ort au 
er
le unit�e, les deux expressions di��erent d'unfa
teur 2. Quant �a la 
omposante tenant 
ompte de la vorti
it�e d�ej�a �eva
u�ee dans le
uide, elle s'exprime 
omme� FxFy �ve = � NvXk=1 �k0BB� uy(1� <(B))� ux=(B) ave
 B = 1J hJ1 � J1e�2i�r2 iux(<(B)� 1)� uy=(B) ave
 B = 1J hJ1 + J1e�2i�r2 i 1CCA ; (24)De futurs travaux pourront porter sur la g�en�eralisation de 
ette formulation au 
al
ul dumoment. Cela signi�e que l'on doit r�esoudre le probl�eme aux limites suivant8<: ��z == 0; dans 
,~r�z � ~n = �~n(~z ^ ~r); sur la surfa
e du 
orps,~r�z ! 0; �a l'in�ni. (25)Dans 
e 
as le 
al
ul de �z se 
omplique mais il reste possible semi-analytiquement. Ene�et la fon
tion �z pr�esente la même sym�etrie 
y
lique que la se
tion physique. Ontransforme alors 
haque se
teur en une plaque plane. Le probl�eme aux limites (mixteNeumann-Diri
hlet) pour �z 
onduit �a exprimer dire
tement le gradient de �z sous formeint�egrale (voir Newman, 1979 ou Milne-Thomson, Art. 9.63, 19).Pour illustrer les di��erentes formulations des e�orts (�eqs 17 d'une part et �eqs 22,24d'autre part), on tra
e, sur les �gures suivantes, les s�eries temporelles des e�orts en ligneet transverses pour une forme r�eguli�ere munie de 9 ondulations d'amplitude a=R = 0:09.
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On sait que 
ette se
tion ne n�e
essite au
un traitement du Ja
obien. Comme on s'y attendla forme int�egrale des e�orts lisse les signaux temporels. Surtout on ne note au
une d�erivesus
eptible de modi�er le nombre de Strouhal. Les amplitudes et les pi
s sont �egalementidentiques. Pour une forme n�e
essitant un traitement du Ja
obien, des �e
arts signi�
atifspeuvent se produire. C'est l�a un point qu'il reste �a �e
lair
ir dans 
e genre de formulation.6 Quelques r�esultats illustratifsDans les d�eveloppements qui suivent, on illustre la mise en �uvre du 
ode Aquavi
 enexaminant di��erentes 
on�gurations pour 2 et 3 strakes puis pour la forme ondul�ee. Lese�orts sont 
al
ul�es pour un �e
oulement uniforme. Il est pr�evu de 
ompl�eter 
ette �etudepour des �e
oulements os
illants. La param�etres de dis
r�etisation sont un pas de tempsU�t=R = 0:1, le domaine de 
al
ul s'�etend jusqu'�a R1=R = 200. Il y a 200 points dedis
r�etisation dans la dire
tion radiale ave
 une 
on
entration exponentielle vers le 
ontourdu 
orps. Les FFT sont e�e
tu�ees ave
 29 modes. Un pro
essus de 
oales
en
e des vortexse produit de mani�ere intermittente tous les 5 pas de temps �a partir d'une distan
e radialeR
oa=R = 5. Le param�etre de tron
ature est tel que <[J(�=2k �n )℄ = min�2[2(k�1)�n ;2k �n ℄<[J ℄.6.1 Se
tion �a 2 strakesLes 2 strakes sont orient�es dans la dire
tion de l'�e
oulement. On examine les e�ortsen ligne et transversaux. Des r�esultats obtenus on ne tirera que des tendan
es 
ar onne dispose pas de donn�ees exp�erimentales pour les valider. Les trois �gures suivantesmontrent les variations des e�orts en fon
tions de la longueur des strakes a=R. On tra
esu

essivement l'e�ort moyen en ligne (Cxmoy), la 
omposante 
u
tuante de 
et e�ort enligne (Cxflu) et l'e�ort transverse (Cy):
 0.9

 1

 1.1

 1.2

 1.3

 1.4

 1.5

 1.6

 1.7

 1.8

 1.9

 2

 0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1

C
x 

m
oy

a/R

 0.02

 0.04

 0.06

 0.08

 0.1

 0.12

 0.14

 0.16

 0.18

 0.2

 0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1

C
x

a/R



 1

 1.2

 1.4

 1.6

 1.8

 2

 2.2

 0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1
C
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a/ROn note une forte dispersion des r�esultats. Il apparâ�t que pour 
ertaines amplitudes destrakes (i
i a=R � 0:5 et 1), les e�orts peuvent subir une ampli�
ation importante. Lespremiers tests e�e
tu�es montrent que 
es 
ara
t�eristiques persistent pour 1) un Reynoldsplus important (i
i Re = 500): 
ela joue essentiellement sur le maillage au voisinage du
orps, 2) un pas de temps plus �n: 
ela joue sur la vitesse de produ
tion de la 
ir
ulationg�en�er�ee sur le 
orps, 3) un param�etre de traitement Æ di��erent. C'est l�a un point qu'ilfaut investir dans les travaux futurs.On prend n�eanmoins le parti de d�eduire de 
es r�esultats des 
ourbes fournissant unevariation plus r�eguli�ere des e�orts en fon
tion de la longueur des strakes. Ces 
ourbes sontsuperpos�ees aux nuages de points. Mais 
es r�esultats sont-ils en a

ord ave
 l'id�ee que l'onse fait de la physique du ph�enom�ene? En parti
ulier on note un a

roissement de l'e�ortde portan
e ave
 a=R alors que l'on s'attend �a 
e que le strake "sous le vent" �eloigne led�eta
hement des stru
tures tourbillonnaires sur le 
orps. Il faut don
 examiner l'�eventuelleaugmentation de l'intensit�e des tourbillons �emis. Par ailleurs les e�orts en ligne (moyenet 
u
tuant) diminuent ave
 un a

roissement de a=R. Cela reste 
onforme aux �etudesfaites sur les e�ets de "splitters" en vue de diminuer le d�eta
hement tourbillonnaire.Une re
her
he de la position instationnaire des points de s�eparation doit aider �a mieux
omprendre 
es r�esultats.Si on 
onsid�ere un �e
oulement perpendi
ulaire aux strakes, les r�esultats se heurtent �aune 
ertaine intuition de la physique, 
e que montrent les �gures suivantes
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Si l'importan
e des strakes tend �a diminuer logiquement l'e�ort transverse ainsi que l'e�etdu d�eta
hement altern�e sur les 
u
tuations de l'e�ort en ligne, par 
ontre la diminutionde l'e�ort en ligne moyen (la trâ�n�ee) dans l'intervalle a=R 2 [0; 0:5℄ est assez suspe
te.Ce 
oeÆ
ient est obtenu �a partir d'une �e
helle de longueur �egale au diam�etre du 
ylindre(2R). En le divisant par l'allongement exa
t (2R+2a), on peut faire des 
omparaisons ave
le 
oeÆ
ient de trâ�n�ee d'une plaque plane pla
�ee perpendi
ulairement �a un �e
oulementuniforme. Parkinson (1974) rel�eve un 
oeÆ
ient de 2. Il possible qu'on y tende asympto-tiquement pour de tr�es grands allongements, mais en fait le 
uide ne semble pas "ignorer"la surfa
e 
ylindrique. C'est l�a en
ore un point �a �e
lair
ir.6.2 Se
tion �a 3 strakesTrois strakes sont dispos�es sur le 
ylindre de telle fa�
on que l'un d'eux est orient�e dansla dire
tion oppos�ee �a 
elle de l'�e
oulement. Dans 
e 
as les strakes "sous le vent" ten-dent �a �e
arter le d�eta
hement tourbillonnaire et �a "rempla
er" les zones de re
ir
ulation
ommun�emment appel�ees ph�enom�enes � et � (voir Bouard et Coutan
eau, 1980)
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a/ROn note i
i la d�e
roissan
e de l'e�ort transverse alors que a=R s'a

rô�t. Une analysespe
trale indique une diminution de la fr�equen
e du d�eta
hement tourbillonnaire ave
 una

roissement de a=R et un 
ontenu spe
tral plus large pour a=R = 0:7. Cette variationnon monotone (notamment de l'e�ort de portan
e) m�erite une �etude plus pouss�ee.6.3 Se
tion �a 9 ondulationsCon
ernant 
ette forme, la variation des e�orts ave
 l'amplitude des ondulations est par-faitement monotone 
omme l'indiquent les �gures suivantes
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a/ROn peut d'ailleurs en d�eduire les formules appro
h�ees des 
oeÆ
ients d'e�orts hydrody-namiquesCx;moy;9 � 0:58 aR + 1:36; Cx;flu;9 � 0:057 aR + 0:133; Cy;flu;9 � 0:48 aR + 1:15 (26)Une �etude syst�ematique en fon
tion du nombre d'ondulations, de leur amplitude ainsique du nombre de Reynolds doit permettre de tabuler 
ompl�etement les e�orts hydrody-namiques relatifs �a 
ette forme.7 Con
lusionDe nombreuses obje
tions peuvent être formul�ees quant �a l'appli
ation du mod�ele Aqua-vi
 pour l'�etude des se
tions munies de protub�eran
es 
omme les strakes ou les ondula-tions. La premi�ere est 
lairement li�ee �a l'hypoth�ese faite d'�e
oulement laminaire. Cettehypoth�ese peut être mise en d�efaut 
ar on sait que les protub�eran
es a

�el�erent tr�es 
er-tainement la transition vers la turbulen
e.La deuxi�eme obje
tion vient du traitement du Ja
obien dont on ne 
erne pas en
oretr�es bien les e�ets et, en absen
e de donn�ees exp�erimentales, il est diÆ
ile de se re
aler.De sur
rô�t la forte dispersion des r�esultats pour la se
tion munie de strakes m�eritera uneattention parti
uli�ere.Une troisi�eme obje
tion tient �evidemment �a l'hypoth�ese d'�e
oulement bidimension-nel pour une extrapolation vers l'analyse de ph�enom�enes typiquement tridimensionnels
omme 
'est le 
as pour la 
on�guration de type strakes.Dans la limite restri
tive d'utilisation de 
e mod�ele on peut n�eanmoins produire quelquesr�esultats. Les tendan
es �e
happent parfois �a l'intuition physique. Cela justi�e 
lairementla ne
essit�e de pro
�eder �a des mesures exp�erimentales.Outre sa 
apa
it�e �a fournir �a faible 
oût des r�esultats quantitatifs sur les propri�et�esglobales d'un �e
oulement (e�orts, Strouhal,...) le 
ode Aquavi
 est 
onnu pour ses vertus



p�edagogiques de visualisation d'�e
oulement. En e�et traquer le mouvement de 
onve
-tion des vortex dis
rets suit le même prin
ipe que les te
hniques exp�erimentales de suiviLagrangien de parti
ules par le biais d'une tran
he laser. Cela donne a

�es aux zones dere
ir
ulation ainsi qu'�a la formation des stru
tures tourbillonnaires dans le pro
he voisi-nage de l'obsta
le. C'est l�a une des nombreuses dire
tions �a entreprendre pour mieux
omprendre les ph�enom�enes mis en �eviden
e dans 
ette �etude.Sur la base de 
es d�eveloppements on peut envisager de traiter des �e
oulements os
il-lants. Les premiers tests 
ependant mettent en �eviden
e quelques diÆ
ult�es num�eriquesnotamment li�ees �a une augmentation trop importante des vortex �emis. La mise en �uvred'une te
hnique de 
oales
en
e de vortex est n�e
essaire.En amont des appli
ations faites, il est propos�e i
i une am�elioration du 
al
ul des e�ortshydrodynamiques en �e
oulement de 
uide visqueux pour des formes de se
tion quel
onquepourvu qu'elles soient "
onformes-transformables". Cette premi�ere formulation appelleune g�en�eralisation notamment pour le 
al
ul du moment.8 R�ef�eren
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