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Résumé

On présente les résultats de mesure et I'analyse des efforts transversaux appliqués sur un
cylindre circulaire entrainé dans un mouvement uniformément accéléré dans un fluide au
repos.Les différents régimes d'écoulement observés sont décrits dans le cas de vitesse initiale
nulle ou non . Les effets du caractére critique de 1'écoulement sont mis en évidence. Le régime
subcritique est étudié en utilisant une généralisation du modele obtenu en mouvement uniforme .
Les oscillations sont caractérisées par un nombre de Strouhal voisin de 0.2 . Certaines similitudes
entre les caractéres oscillatoires des efforts en écoulements uniforme , accéléré et impulsif sont

discutées .

Summary
The transverse forces acting on a circular cylinder towed at a uniformly accelerated motion

in a fluid at rest are measured and analyzed. The various flow regimes are described in the case of
zero or nonzero initial velocities ; specifically the effect of the critical flow is evidenced. The
oscillatory forces related to the subcritical flow are analyzed by using a generalization of the model
for the uniform flow. This leads to a Strouhal number value close to 0.2 . Some similarities
between the oscillatory forces related to the uniform, accelerated and impulsive motions are
discussed.
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I. INTRODUCTION

L'évaluation des efforts appliqués sur un cylindre placé dans un écoulement instationnaire
est un sujet d'intérét pour l'ingénierie offshore ( T.L. Shaw,1982 ; T. Sarpkaya , 1982). En effet,
les corps cylindriques du fait de la simplicité de leur géométrie sont fréquemment utilisés sur les
structures marines ou offshore. Ces derniéres sont placées dans un environnement marin ou les
courants et/ou la houle sont le siége d'écoulement instationnaire. C'est pourquoi il est utile de
proposer une prédiction des efforts auxquels les structures sous marines ou certains de ses
éléments constitutifs sont soumis. Faute de modéle purement numérique capable de prendre en
compte les conditions d'écoulement des cylindres considérés, l'approche proposée est
expérimentale et concerne un écoulement uniformément accéléré.

Les études concernant les écoulements uniformément accélérés autour de cylindre circulaire
sont peu nombreuses. Citons les travaux de Sarpkaya [2] - travaux expérimentaux réalisés en
tunnel hydrodynamique - et ceux de Tatsuno et Taneda [3] qui sont des visualisations montrant la
complexité de 'écoulement . Les prédictions fondées sur les calculs directs de 1'écoulement sont
peu nombreuses et se limitent le plus souvent a des nombres de Reynolds assez faibles [ 4]. Par
ailleurs les efforts transverses ont une contribution non négligeables sur les efforts induits par
I'écoulement [10].

L'objet du travail présenté consiste & mesurer et 2 analyser les forces de portances
instationnaires appliquées sur un cylindre entrainé en mouvement uniformément accéléré en eau
calme. Les principaux résultats concernant la force en ligne ( ou force de trainée) ont été présentés
dans Sulmont et Rajaona [6] [7] [8]. L'accent est mis dans cette étude sur les caractérisations des
régimes observés et du lacher de tourbillons par une méthode d'interpolation spectrale et les
premiers résultats obtenus dans le cas du mouvement accéléré avec vitesse initiale nulle seront
présentés.

II . RAPPEL DE LA METHODOLOGIE EXPERIMENTALE ET PLAGE DES
PARAMETRES DE MESURE

11 convient de rappeler la méthodologie expérimentale et la plage des parametres de mesure.

Un cylindre de 20 cm de diamétre et de 2 metres de long est instrumenté dans sa partie
centrale (L = 0.50 m) pour permettre la mesure de la force de trainée et de portance. Les
différentes étapes de la procédure expérimentale sont décrits en détail dans Rajaona [8]. On peut
cependant rappeler que le cylindre est monté horizontalement sur un bati fixé lui-méme sur le
chariot du bassin des carénes du LHN (3m x 5Sm x 70 m) . Le mouvement uniformément accéléré
est obtenu en réglant l'accélération lors de la phase de mise en mouvement du chariot. Cette
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accélération est réglable entre les valeurs de 0.2 2 0.6 m/s2. Au cours d'une expérience on mesure
au moyen d'une chaine d'acquisition la vitesse instantanée , la force de trainée et la force de
portance. La procédure utilisée est la suivante :

- le pas de temps d'acquisition est choisi de fagon telle que l'on puisse au minimum
disposer d'une centaine de points de mesure. _

- I'acquisition est lancée manuellement avant l'instant initial de la phase d'accélération. Elle
est également arrétée manuellement en fin de parcours.

- aprés chaque essai un tracé des parametres est réalisé. Les graphes correspondants
serviront au dépouillement qui en raison des multiples interprétations essayées n'a pas.été rendu
entirement automatique ( Sulmont et Rajaona 1986.1987 ) . Les mesures ont été réalisées sur un
APPLE 11, transférées sur PC puis sur Vax 8700. Le schéma d'ensemble de la chaine de mesure
et de traitement est représenté sur la figure 1.
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Figure 1 : Schéma d'ensemble de la chaine de mesure et de traitement .

La campagne de mesures a été réalisée pour explorer l'ensemble des paramétres physiques
suivants , intervenant dans 1'écoulement :

- I'intensité de I'accélération a
- la vitesse initiale V()

- I'angle a de 1'axe du cylindre avec la direction du déplacement.
Les plages de définition des parametres sont reportées sur le Tableau I.

Tableau I : Valeurs des paramétres de 1'écoulement

Intensité de l'accé- 0.2 0.38 0.50 0.577

lération ( m/s2)
. Vitesse initiale 0. 0.25 0.50 0.75



294

(m/s ) 1. 1.25 1.50 1.75 2.

Un exemple des résultats de 1'acquisition est illustré sur la figure 2
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Figure 2 : Exemple d'acquisition tracée aprés un essai :
a=0;Vg=0m/s;a=0.38m/s2.

III. RAPPELS SUR L'EVOLUTION DES EFFORTS TRANSVERSES ET EN LIGNE EN
ECOULEMENT UNIFORME

Avant de présenter le modele des efforts transversaux dans le cadre de 1'étude nous
rappelons quelques résultats connus obtenus en mouvement stationnaire.

a) - Les régimes de I'écoulement autour d'un cylindre lisse en mouvement stationnaire de
vitesse V() dans un liquide au repos peuvent étre résumés de la maniére suivante selon la valeur

du nombre de Reynolds Re = VoD/v (v = viscosité cinématique de l'eau) [8] :

* Aux trés faibles nombres de Reynolds (Re < 40 ), on n'observe pas de décollement sur
le cylindre ; I'écoulement est laminaire ; le sillage est laminaire . On n'observe pas de forces
transversales. L'écoulement est symétrique. (Régime 1).

* Pour les nombres de Reynolds compris entre 40 et 1000 le décollement apparait et on
constate une augmentation de la trainée moyenne due a 1'apparition du sillage ( Régime 2) alors
que les forces transverses sont nulles puisque I'écoulement est encore symétrique.

* Entre les valeurs de Re comprises entre 1000 et 320000 environ apparait le régime
subcritique . La caractéristique de 1'écoulement réside alors dans les positions relatives du point de
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séparation SL de la couche limite et du point de transition T de laminaire a turbulent dans la
couche de cisaillement libre. Dans ce cas SL est en amont de T. (Régime 3)

Au fur et 2 mesure que le nombre de Reynolds augmente le point de transition se
rapproche du point séparation S qui peut étre considéré comme fixe sur le cylindre et situé a
environ 80 degrés en arriére du point d'arrét ( Figure 3.a) . Sur la figure , les fleches placées a la
frontiere de la couche de cisaillement indiquent l'entrainement des particules fluides de
1'écoulement externe et de la zdne de recirculation vers l'intérieur de la couche de cisaillement. On
observe une fluctuation de la pression sur le cylindre qui se traduit par I'apparition d'oscillations
sur les forces transversales.Le coefficient de trainée CD() définie par le rapport trainée divisée par
05pLD V02 évolue au voisinage de 1.2 . Une évolution de la force de portance dans ces
conditions est représentée sur la figure 4.

* En régime critique, 1'écoulement au voisinage immédiat du point de séparation est
représenté sur la figure (3.b) . On constate que le point de séparation a reculé jusqu'a atteindre
une position corespondant 2 un angle d'environ 110° par rapport au point d'arrét. Un phénomene
observé par certains auteurs est I'apparition d'une dissymétrie de I'écoulement qui se traduit par
une force de portance oscillatoire 2 moyenne non nulle . Cette dissymétrie qui n' a pas encore été
complétement étudiée pourrait étre due soit 2 la présence d'une bulle de séparation -
réattachement ( Basu-Vickery) soit A des positions dissymétriques des points de séparation sur les
deux faces du cylindre . Pour cette deuxiéme configuration la dissymétrie de 1'écoulement peut
étre aussi observée en régime subcritique (Schewe [5]). Le sillage ne présente pas de caractere
oscillatoire particulier puisque l'on n'observe aucune fréquence dominante. ( Régime 4)

* En régime supercritique, on constate un resserrement de la couche de cisaillement libre.
Les points de transition T et de séparation ST sont intervertis au sens ol le point de transition est
maintenant en amont du point de séparation. La conséquence est une diminution de la largeur du
sillage et une séparation turbulente (Régime 5) .
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b)- Mécanisme de licher des tourbillons et Nombre de Strouhal

La description du mécanisme de lacher de tourbillon qui est habituellement admise est due
3 GERRARD (1966). Ce mécanisme repose sur les actions mutuelles des couches de cisaillement
libres de vorticité de signes contraires qui se développent dans le sillage. Dans la plage des

nombres de Reynolds subcritiques, le licher s'effectue de fagon réguliére. Les résultats de
mesure du nombre de Strouhal Sq dans ce régime sont trés stables Sg étant défini par le rapport

So = fD/V( ol f est 1a fréquence de lacher des tourbillons, prend des valeurs trés voisines de 0.2.
La figure 4 illustre I'évolution des forces de portance dans ce cas. Les valeurs du coefficient de
portance font apparaitre des écarts d'un auteur 2 l'autre entre autres raisons par les effets
tridimensionnels. Le caractére presque périodique du lacher de tourbillons disparait en régime
crititique et supercritique . Dans ce cas les spectres de portance des forces dues au lacher font
apparaitre une largeur de bande plus grande. Le nombre de Strouhal peut atteindre 05.Le
caractére périodique réapparait ensuite pour les nombres de Reynolds transcritiques et le sillage
est de nouveau organisé mais plus étroit.

Le modele des forces transversales en régime subcritique utilisé par un certain nombre

d'auteurs est :
F,(t)=Fcos (2rnft+ @) ¢))
ol Vg = vitesse d'avance uniforme
f = fréquence de lacher des tourbillons
¢ = phase mesurée par rapport au début des acquisitions

F,0 = amplitude des forces transverses.
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Figure 4 : Evolution des forces de portance en mouvement uniforme
Régime subcritique
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IV .LES REGIMES OBSERVES EN MOUVEMENT ACCELERE

Lors du mouvement uniformément acceleré a partir d'une vitesse initiale nulle ,
I'écoulement autour du cylindre passe par les différents régimes que nous avons décrits
précedemment (Régime 12 5). La figure 5 illustre les évolutions de Fx et Fz dans ce cas . Les
régimes R1 et R2 correspondent aux nombres de Reynolds trop faibles et ne sont pas
observables ; on peut cependant noter qu'elles correspondent 2 une évolution quasilinéaire de la
force transverse . Nous focaliserons notre étude sur les régimes R3 et R4 qui correspondent & un
écoulement subcritique et critique . Le régime R3 s'observe sur la figure 5 par une évolution
faiblement parabolique de la force de trainée et sur la force transversale par des oscillations dues
aux lachers de tourbillons alternés. La fin de ce régime est marquée par une chute brutale des
. efforts en raison du caractére critique de 1'écoulement (Régime R4 ).
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Figure 5 :  Evolution des forces de trainée-portance et les régimes de I'écoulement .

A =0° V=0, V=2 m/s; Série I10; At = 66ms ; a = 0.2 m/s2

Pour illustrer ces différents régimes nous avons tracé sur les figures 6 en fonction du nombre de
Reynolds instantané le coefficient de portance Cl défini en équation (2) :

ciy =20 @

pLﬁ—l‘—‘)—a
Le signe de ces coefficients a €té fixé par le fait que 1'axe z est dirigé vers le bas.Ces courbes sont
tracées pour les vitesses initiales Vg; =0, 0.5, 1,1.25, 1.75 et 2. m/s . Ces courbes font
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apparaitre la zone ot les forces oscillent et celles de la chute de portance aux nombres de
Reynolds critiques . On peut noter trois observations :

1 - Les deux courbes 6.¢ et 6.f correspondent 2 des vitesses initiales de 1.75 et 2m/s . On
constate que les nombres de Reynolds instantanés pour ces deux cas ont déja dépassé le critique ;
en conséquence les évolutions du coefficient Cl sont transcritiques et donc trés peu corrélées pour
les accélérations étudiées.

2 - La zone des courbes correspondant 2 la partie ol les évolutions du coefficients Cl sont
presque linéaires est également observable. Cette zone prend de I'importance au fur et 2 mesure
que les accélérations et les vitesse initiales croissent . Elle correspond dans tous les cas au
début de I'apparition de I'accélération.

3 - Le régime critique apparait d'autant plus tot que 1'accélération est faible. Nous avons
constaté que pour ces faibles valeurs de a le régime critique apparait suffisamment tard pour que
les forces subissent plusieurs oscillations. Ces oscillations ont pour effet d'accélérer le régime
critique. Cette observation est en accord avec celle d'autres auteurs [1][11].

V. MODELE DES FORCES TRANSVERSES EN REGIME SUBCRITIQUE

Le modele choisi repose sur une généralisation du modele en régime stationnaire qui peut s'écrire

F,(t) = F5 cos [21:50 Ylgl+¢] 3)
Oou encore
Fy(t) = Fyo cos 2180 155+¢] )
ou

So = Nombre de Strouhal

D = Le déplacement relatif du cylindre
En mouvement accéléré de vitesse instantanée V(t) , le modele des forces correspondant a
'équation (4) peut encore s'écrire :

f V(t)dt
F,(t) = F;9 cos| 2nS; °——l—5— +9 )

N

ou:

S1 = nombre de Strouhal en mouvement accé€léré .
Cette généralisation est similaire a celle proposée par P.W. Bearman et JJM.R. Graham dans le
cas d'écoulement oscillant [10]. L'équation (5) ne concerne cependant que les forces oscillatoires
et la phase pour laquelle 1'évolution de la force est quasi linéaire en fonction du temps sera prise
en compte ultérieurement. Nous avons donc analysé la validité de I'équation (5) dans le cas ou la
vitesse initiale est nulle, cas ol la durée du phénomeéne oscillatoire est le plus longtemps
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observable. Dans ce cas la cinématique du cylindre permet d'écrire 1'équation (5) sous la forme

suivante :
%at2 + Vpt
F,(1) = F,o cos LGsl -—D-— +0 6)
ol : ‘VD = vitesse atteinte par le cylindre au premier extremum .

Cette équation montre que les forces oscillent avec une fréquence qui varie linéairement avec le

temps . Pour vérifier le bien fondé de cette hypothése nous avons tracé les spectres de Fz(t) a
des instants successifs t = 19, 109 + AT, 10 + 2AT, 10 + 3AT , ....., 19 + N At 1l est alors

possible d'observer les évolutions des fréquences dominantes en fonction de 1 .

Ce tracé est illustré par la figure 7 ou on peut voir I'évolution linéaire de la fréquence en fonction
de 1. Les fréquences dominantes sont en zone claire sur le graphe .
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Figure 7 : Evolution des spectres de Fz pour les instants successifs

10,10 + AT, 10 +2A1, 19+ 3AT , ..., 10+ N AT
10=23s;N=24,Dt=0.080s
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V1. METHODE DE DEPOUILLEMENT

Nous avons dépouillé les essais correspondants 2 une vitesse initiale nulle pour obtenir
les résultats relatifs au régime oscillatoire. Le dépouillement a consisté a calculer le nombre de
Strouhal S1 donné par l'expression (6). Cette procédure conduit a identifier S par I'expression

Ok
FL(t) = & + Bt + Fz0 exp(-At) cos [21:51 £ +¢] Q)

ot F,* représente la force mesurée et le terme a+pt prend en compte la contribution de la
dissymétrie de 1'écoulement qui a été systématiquement observée. S et A ont €té calculés en
- appliquant l'interpolation spectrale [9] sur le terme oscillatoire et a ,B , F, et ® ont été calculés
par une méthode de moindres carrées.L'amortissement A a permis de prendre en compte les

amortissements éventuels des amplitudes.
VILRESULTATS ET DISCUSSIONS

Les résultats sont illustrés sur les courbes de la figure 8 ol nous avons représenté les mesures
Fz* et la reconstitution par le modele (7) en fonction du temps (Fig. 8.a.b.c.d) et la contribution
de la partie oscillatoire en fonction de s/D (Fig. 8.e.f.g.h). Ces courbes correspondent a quatre
- valeurs de l'accélération et les valeurs des paramétres de 1'analyse correspondants sont reportées
sur le tableau suivant (lignes 123 4) :

Accélération (m/s2) FoN)y  Fdeg) 8 A No
0.204 9.83 319 0.196 0.0983 1
0.205 1.98 299 0.187 0.0118 1
0.384 9.51 219 0.185 0.0294 2
0.391 12.66 248 0.190 0.0880 2’
0.524 49 216 0.209 0.247 3
0.531 12.99 299 0.183 0.176 3
0.543 39.45 281 0.230 0.0222 4
0.561 6.84 316 0.147 0.0620 4

On peut voir la bonne correspondance entre le modele et les mesures. De plus , on constate une
relativement bonne corrélation du nombre de Strouhal Sy qui évolue entre 0.147 et 0.230 . Le

nombre de Strouhal S est dans ce cas défini par le rapport D /jS/(t)dt qui est la généralisation
naturelle de Sg = D/VT . Ceci montre une certaine similitude entre les oscillations des forces en
écoulement uniforme et en écoulement accéléré. Par ailleurs, on constate que la répétitivité est
satisfaisante pour les phases évoluant entre 216 et 319 degrés et qu'elle est mauvaise sur les
amplitudes . Cette mauvaise corrélation est attribuée aux effets tridimensionnels. Dans le cas d'un
écoulement uniforme la longueur de corrélation représente I'envergure moyenne du cylindre sur
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--~-Jaquelle le lacher de tourbillons s'effectue en phase. Cette longueur varie entre 3D et 6D et le
coefficient de portance varie entre 0.1 et 1 en régime subcritique [11].
Pour clore cette section, nous avons tenté une comparaison entre les écoulements impulsifs et
accélérés. Pour cela les résultats des expériences effectuées par Sarpkaya en 1978 ont été
comparés aux notres ; la figure 9 illustre cette comparaison. Les forces oscillatoires sont
représentées en fonction de s/R. Les nombres de Reynolds correspondants aux mouvement
impulsif 1 et 2 sont respectivement d'environ 32000 et 16000 . La correspondance des périodes
d'oscillation semble montrer que le lacher de tourbillons a lieu lorsque le cylindre a parcouru une
distance voisine de 10 fois son rayon dans les deux cas de mouvements. Cette distance est
également la méme en mouvement uniforme. Une différence apparait sur le phénomeéne de
séparation par le fait que les courbes sont déphasées les unes par rapport aux autres . Les deux
courbes correspondants aux mouvements impulsifs sont trés peu déphasées entre elles ; dans ce
cas, en effet , la séparation commence lorsque le rapport s/R = 0.351 . Alors que ce méme
rapport est de l'ordre de 0.52 pour un mouvement uniformément accéléré ceci explique le
déphasage entre les courbes [11].

VIII. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Nous pouvons faire les remarques suivantes des résultats de ces expériences :

1)- Les corrélations des courbes tracées en fonction du nombre de Reynolds instantanés
montrent que le régime dépend peu de l'accélération tant que le nombre des oscillations des
forces transversales n'est pas trop grand. Ces oscillations ont une légeére tendance a accélérer
l'apparition du régime critique.

2)- Les expériences a vitesse initiale non nulle montrent que l'accélération conduit a une
phase d'évolution linéaire des forces Fz . Cette phase entre en compétition avec une phase
oscillatoire caractéristique du régime subcritique qui est d'autant moins nette que l'accélération est
forte est que la vitesse initiale est grande.

3)- 11 est trés difficile de caractériser les amplitudes et les phases des forces oscillatoires .
Ces difficultés sont essentiellement liées au caracteére tridimensionnel instationnaire de
I'écoulement.

4)- 1l est cependant possible de trouver une certaine similitude sur les valeurs du nombre
de Strouhal entre les mouvements uniforme , accélérés et impulsifs . Dans ce cas il faut exprimer
le nombre de Strouhal en terme de déplacement relatif du cylindre. La valeur du nombre de
Strouhal voisine de 0.2 signifie que le cylindre parcourt en moyenne 10 fois son rayon pour que
les vorticités des couches de cisaillement libres soient suffisamment importantes pour permettre

le lacher de tourbillon.
5)- Ces expériences ont mis en évidence une dissymétrie de I'écoulement qui nécessiterait

des investigations supplémentaires pour caractériser en particulier les positions des points de
séparation sur les ctés du cylindre.
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Figure 8 : Comparaison modele - expériences

Evolutions de Fz*(t) la Force mesurée en fonction du temps et de

CI(t) , la Partie oscillatoire des Forces transverses en fonction s/D
Vo=0 m/s ; Accélérationa=0.20, 0.38,0.50, 0.58 m/s**2
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Mouvements impulsif/accelere

s/R
Figure9:  Les Forces oscillatoires en mouvements impulsif et accéléré
Impulsif 1: R=VYR Re = 32000 d'apres Sarpkaya [11]

Impulsif2: R =VVR Re = 16000 d'aprés Sarpkaya [11]
Acclléé : sR=(53t2+Vpt)R  a=038m/s2
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