


1 Introduction

Le lâcher tourbillonnaire est l'une des causes de vibrations induites par un �ecoulement 
u-
ide. Il en est ainsi en g�enie civil autour de constructions �elanc�ees et surtout ces interactions

uide/structure posent probl�eme dans l'industrie o�shore lors de la conception et du dimen-
sionnement des liaisons fond/surface constitu�ees de faisceaux de tubes. On sait, en e�et, que
de fortes interactions peuvent se produire en fonction de la position relative des tubes et de la
cin�ematique environnante.
Pour mettre en �evidence les di��erents aspects de tels �ecoulements, on s'int�eresse ici au ph�e-

nom�ene d'accrochage (lock-on). Il se manifeste lorsque la fr�equence de lâcher tourbillonnaire
s'ajuste sur la fr�equence du mouvement forc�e des structures. Les cons�equences en sont en g�en�eral
une modi�cation du sillage lui-même, acccompagn�ee d'un accroissement des e�orts hydrody-
namiques. En pratique on �etudie le cas de deux cylindres plac�es en tandem dans un �ecoulement
uniforme. C'est une con�guration pour laquelle on dispose de r�esultats exp�erimentaux.
Le mod�ele utilis�e a �et�e expos�e dans Etienne et al. (1999a, 1999b, 2000a). Il s'appuie sur une

repr�esentation mixte des propri�et�es de l'�ecoulement: eul�erienne et lagrangienne. Cela permet
une grande souplesse d'analyse des interactions des sillages produits par les di��erents obstacles
plac�es dans un �ecoulement donn�e. Cette approche proc�ede d'une d�ecomposition de domaine o�u
l'une ou l'autre des deux repr�esentations est utilis�ee, voire les deux coexistent dans des zones de
transition. Le code d�evelopp�e traite uniquement les con�gurations bidimensionnelles pour des
nombres de Reynolds quelconques. Cela signi�e qu'un mod�ele de turbulence a �et�e coupl�e aux
�equations de Navier-Stokes.
Dans une premi�ere partie, les grandes lignes du mod�ele num�erique sont d�ecrites. La deuxi�eme

partie pr�esente les r�esultats num�eriques. Ils consistent en la d�etermination des limites de la zone
d'accrochage. Pour cela on s'appuie sur une analyse spectrale des e�orts et de la vitesse dans
le sillage. Ces r�esultats sont compar�es aux donn�ees exp�erimentales disponibles. On compl�ete
l'�etude avec la pr�esentation de donn�ees num�eriques d'e�orts en ligne et transversaux s'exer�cant
sur les 2 cylindres.

2 Mod�ele num�erique

Le principal int�erêt d'une approche lagrangienne est de s'a�ranchir d'une grille de discr�etisation
�xe ou mobile devant toujours s'adapter aux fronti�eres du domaine de calcul. De plus dans une
approche eul�erienne, on sait que lorsque que plusieurs corps solides bougent ind�ependamment
les uns des autres, l'�evolution spatio-temporelle du maillage peut soulever des probl�emes aussi
compliqu�es que r�esoudre les �equations elles-mêmes. On pr�ef�ere donc ici l'alternative qui consiste
�a ne mailler que les zones o�u les propri�et�es �evoluent e�ectivement. Les sillages ont un support
circonscrit dans le plan de l'�ecoulement. Les limites de ce support �evoluent dans le temps mais le
calcul des champs de vitesse qui transportent les propri�et�es du milieu (vorticit�e et eventuellement
propri�etes turbulentes) s'appuie sur un maillage temporaire qui recouvre le support �a condition
de se placer su�samment loin des obstacles.
La repr�esentation lagrangienne o�re un autre avantage. Il concerne la discr�etisation des termes

non-lin�eaires de convection dans les �equations de transport. Si les approches eul�eriennes ne
peuvent empêcher quelques probl�emes d'instabilit�es num�eriques, par contre, dans une approche
particulaire, le transport convectif se r�eduit �a un d�eplacement des propri�et�es dans le champ de
vitesse ambiant, laquelle vitesse se calcule sans di�cult�es num�eriques notoires.
Malheureusement pour traiter des con�gurations d'int�erêt ici, une approche lagrangienne pure

n'est pas possible. Notamment une bonne simulation des ph�enom�enes de couche limite dans
un proche voisinage des corps solides n�ecessite une r�esolution coupl�ee des �equations de trans-
port. On sait en e�et que les ph�enom�enes de di�usion pr�es de parois solides (dans une approche
lagrangienne) soul�event des di�cult�es num�eriques qu'aucun th�eor�eme math�ematique de conver-
gence ne peut g�erer.



On met donc en �uvre une m�ethode de d�ecomposition de domaine. La �gure (1) r�esume les
grandes lignes du mod�ele utilis�e. Des domaines annulaires entourent chaque corps (ceux-ci sont
donc n�ecessairement circulaires). Sur leur fronti�ere, on assure une bonne continuit�e des variables
en faisant co-exister une double repr�esentation lagrangienne et eul�erienne des propri�et�es.
Une technique de s�eparation des op�erateurs distingue la convection et la di�usion tant que

l'�ecoulement s'e�ectue �a faibles nombres de Reynolds. Les aspects math�ematiques de conver-
gence de cette m�ethode ne sont pas abord�es ici. La vitesse de transport et ses gradients sont
calcul�es par une m�ethode de multipôles. La di�usion est simul�ee par une m�ethode \d'�echange
d'intensit�e" (Particle Strength Exchange); le principe est de \distribuer" une partie de la pro-
pri�et�e port�ee par une particule sur les particules voisines.

3 Zone d'accrochage �a Reynolds 160

On s'int�eresse ici �a des cas d'�ecoulement qui ont �et�e �etudi�es exp�erimentalement par Mahir et
Rockwell (1996). Deux cylindres circulaires de diam�etre identique sont plac�es en tandem dans un
�ecoulement uniforme. Ils sont mis en mouvement oscillant forc�e selon une direction transversale �a
celle de l'�ecoulement. Leur mouvement relatif peut être en phase ou en opposition de phase. Les
ph�enom�enes physiques sont �etudi�es de fa�con param�etrique en fonction de l'amplitude du mouve-
ment transversal A et de la fr�equence d'excitation fe. Ces quantit�es sont adimensionnalis�ees par
le diam�etre des cylindres et par la fr�equence fo du d�etachement tourbillonnaire altern�e naturel
autour de deux cylindres �xes en tandem. Un seul �ecartement a �et�e �etudi�e num�eriquement. Le
but est de reproduire le principal r�esultat obtenu exp�erimentalement. On constate en e�et que
la zone d'accrochage dans le plan (fe=fo; A=D) est sensiblement plus large en terme de fr�equence
d'excitation que pour un cylindre unique. L'accrochage se traduit ici par une synchronisation
du d�etachement tourbillonnaire sur la fr�equence du mouvement forc�e transversal.
Les premiers r�esultats concernant cette con�guration d'�ecoulement ont �et�e pr�esent�es dans

Etienne et al. (2000b). Il a sembl�e int�eressant de poursuivre cette �etude en balayant une
portion plus large du plan (fe=fo; A=D). Les r�esultats sont obtenus pour un �ecartement centre-
�a-centre T=D = 2:5. La fr�equence du lâcher tourbillonnaire naturel calcul�ee num�eriquement
correspond �a un nombre de strouhal Sto =

foD

U
� 0:177. Cette valeur s'�ecarte de plus de 20% de

celle d�etermin�ee exp�erimentalement par Mahir et Rockwell �a savoir Stexpo � 0:146. Les raisons
d'un tel �ecart devront être �etudi�ees. N�eanmoins cela n'empêche pas de reproduire les r�esultats
exp�erimentaux. En outre la consistance des r�esultats num�eriques est parfaitement respect�ee
notamment sur les param�etres d�e�nissant la synchronisation id�eale i.e. lorsque fe=fo � 1. En
principe cette synchronisation doit se produire jusqu'aux plus faibles valeurs de l'amplitude A.
A�n de caract�eriser l'accrochage, on proc�ede �a une analyse spectrale de signaux temporels.

On analyse donc classiquement les e�orts s'exer�cant sur les cylindres dans les deux directions de
l'espace: en ligne et transversal. La vitesse est �egalement calcul�ee dans le sillage su�samment
loin des cylindres a�n d'examiner quel agencement tourbillonnaire persiste. La position du point
de mesure est x=D = 7:5 et y=D = 1:8.
La r�esolution eul�erienne s'e�ectue dans des domaines annulaires d�elimit�es par la surface des

cylindres et une surface de contrôle �egalement cylindrique. Le rayon de cette surface vaut
rcont:=D = 1:2. Le pas de temps adimensionnel est U�t=D = 0:01 et une simulation dure 20000
pas de temps, dans la quasi majorit�e des cas �etudi�es. Les simulations sont donc su�samment
longues pour atteindre un r�egime parfaitement stationnaire. Des exemples de signaux temporels
d'e�ort sont trac�es sur les �gures (3) et (8). Les analyses spectrales commencent en g�en�eral �a
l'it�eration 3000, c'est �a dire �a Ut=D = 30. La pr�ecision en fr�equence est �f � 0:012. Cela su�t
pour pouvoir identi�er les pics associ�es �a la fr�equence d'excitation fe, �a celle du lâcher naturel
fo, �a leurs harmoniques ainsi qu'aux fr�equences compos�ees: jfo � fej.
La �gure (2) adapt�ee de Mahir et Rockwell (1996), reproduit les zones issues de l'exp�erience

ainsi que les r�esultats num�eriques. Ce graphe montre clairement l'�elargissement de la zone d'ac-



crochage compar�ee �a celle du cylindre unique. Le crit�ere d'appartenance �a la zone d'accrochage se
fait en examinant les spectres des e�orts et en remarquant que les pics apparaissent uniquement �a
la fr�equence d'excitation ainsi qu'aux harmoniques sup�erieures. Si tel n'est pas le cas, on constate
un contenu spectral relativement charg�e en fonction de la position du couple (fe=fo; A=D) par
rapport �a la fronti�ere qui d�elimite la zone. Toutes les simulations recens�ees sur la �gure (2) sont
relatives au cas du mouvement d�ephas�e. La zone d'accrochage correspondante est d�ecal�ee vers
les rapports de fr�equences fe=fo plus petits surtout pour les amplitudes inf�erieures �a A=D = 0:5.
Les r�esultats num�eriques indiquent un d�ecalage encore plus marqu�e de la zone d'accrochage. On
note cependant qu'�aA=D = 0:6, la contraction de la zone semble être reproduite num�eriquement.
L'accrochage se manifeste clairement pour des points e�ectivement �a l'int�erieur de la zone.

C'est le cas par exemple de la vitesse r�eduite Ur = 1=Ste � 5:5. En fait il s'agit ici du cas o�u il y a
synchronisation quasi-id�eale fe=fo � 1. La �gure (3) montre les signaux temporels des e�orts en
ligne et transversaux pour A=D = 0:1. Les spectres de ces e�orts pour deux amplitudes �etudi�ees
sont trac�es sur la �gure (4); �a savoir la plus petite et la plus grande respectivement A=D =
0:1 et A=D = 0:6. On constate que les crit�eres d'appartenance �a la zone d'accrochage sont
e�ectivement remplis. Ces r�esultats sont con�rm�es par l'examen des spectres des composantes
de la vitesse dans le lointain sillage. Auncun pic n'apparâ�t en dehors des fr�equences multiples de
la fr�equence d'excitation. Pour compl�eter l'�etude de ce cas on proc�ede �a une analyse harmonique
des deux e�orts. On trace sur les �gures (5) l'�evolution des di��erentes harmoniques en fonction
de l'amplitude du mouvement forc�e transversal. Pour l'e�ort transversal la composante �a la
fr�equence 2fe n'est pas signi�cative. Par contre pour l'e�ort en ligne les composantes aux
fr�equences fe et 2fe sont d'ordre de grandeur comparable. On note que la trâ�n�ee moyenne sur
le cylindre sous le vent ne d�epasse jamais la moiti�e de celle s'exer�cant sur le cylindre au vent.
En outre les variations non monotones des composantes d'e�ort avec A=D concernent les e�orts
�evoluant �a la fr�equence fe: composante transversale sur le cylindre sous le vent et composante
de trâ�n�ee sur le cylindre au vent.
On s'�ecarte maintenant de la fronti�ere de la zone d'accrochage, par exemple on se place au point

Ur = 1=Ste = 5:, i.e. pour fe=fo � 1:13. Les spectres d'e�orts et de vitesse correspondants
sont trac�es sur les �gures (6). On constate que pour les valeurs sup�erieures de A=D � 0:4,
l'accrochage semble être �etabli. En de�c�a de A=D = 0:3, il y a comp�etition entre le lâcher
tourbillonnaire naturel �a Sto � 0:177 et la fr�equence {pourtant proche{ de l'excitation forc�ee.
Cela se constate bien sur les e�orts transversaux et les vitesses notamment pour A=D = 0:2.
On peut aussi noter qu'il existe un couple de param�etres (fe=fo � 0:87; A=D = 0:2) pour

lequel l'accrochage ne se produit pas alors que l'on est clairement dans la zone de lock-on. Plus
de points de calcul dans cette zone devrait permettre d'expliquer cette singularit�e.
On remarque �egalement que le d�etachement tourbillonnaire se produit principalement �a partir

du cylindre sous le vent. La formation de tourbillons dans la zone interstitielle est faible. On
peut en juger en examinant les spectres d'e�ort en ligne ou transversal sur le cylindre au vent,
notamment sur les �gures (6) et (8). Le d�etachement tourbillonnaire �a partir du cylindre au
vent ne doit prendre de l'importance que pour les distances centre �a centre plus importants.
Concernant les moyennes temporelles des e�orts en ligne, on trace sur la �gure (7), leur am-

plitude en fonction des deux param�etres (fe=fo; A=D). Les maxima sont atteints non seulement
pour le rapport entier de fe=fo correspondant �a la synchronisation id�eale, mais aussi et surtout
pour le rapport rationnel fe=fo � 2=3. Une analyse plus �ne du ph�enom�ene doit permettre de
corr�eler ces maxima d'e�ort en ligne avec le d�etachement tourbillonnaire. On sait notamment
que pour un cylindre unique, les exp�eriences de Rodriguez et Pruvost (1997) mettent en �evi-
dence, pour deux demi-alternances cons�ecutives, des lâchers de tourbillon unique ou par paire
pr�ecis�ement pour ce rapport de fr�equences. On note aussi que, pour une fr�equence d'excitation
donn�ee, l'intensit�e des e�orts est peu a�ect�ee par l'amplitude du mouvement forc�e, except�e pour
l'amplitude la plus faible qui marque la limite inf�erieure �a laquelle il n'y a plus accrochage.
D'autres ph�enom�enes prennent place �a des fr�equences combinant fe et fo conform�ement aux

observations faites par Mahir et Rockwell (1996). On d�etermine ces combinaisons pour le cas



Ur = 4:5 et A=D = 0:1. La �gure (8) montre les signaux temporels d'e�orts et les spectres
associ�es. Des tests d'analyse montrent que la longueur de la fenêtre peut jouer sur l'amplitude
relative des pics. Pour en juger une analyse temps-fr�equence illustr�ee par la �gure (9) met
en �evidence clairement la persistence des pics mais aussi les l�eg�eres variations en fr�equence
qui peuvent survenir. Ces �ecarts se reproduisent �a la fr�equence adimensionnelle Ste � Sto.
Concernant l'e�ort transversal, il y a comp�etition entre les 2 modes fe et fo. On note que fo
l'emporte sur fe pour le cylindre sous le vent et inversement pour le cylindre au vent. Cette
r�epartition entre les 2 modes s'inverse quand A=D augmente. Pour l'e�ort en ligne le contenu
spectral est plus compliqu�e, il apparâ�t clairement des pics aux fr�equences 2fo, fe � fo et 2fe.
Les composantes aux fr�equences doubles s'expliquent simplement par le fait de l'alternance du
d�etachement de part et d'autre des 2 cylindres dans le sens de l'�ecoulement. Si le mode fe � fo
semble se produire sous la forme d'une modulation pour l'e�ort transversal, il n'en est pas de
même pour l'e�ort en ligne comme le con�rme l'analyse des signaux temporels. En outre il ne
semble pas être question d'un e�et d'extinction due �a un �equilibre relatif entre les 2 modes fe
et fo car �a la fr�equence fe, il n'y a aucun pic signi�catif tout au long de la simulation.
Les r�esultats pr�esent�es jusqu'�a maintenant portent exclusivement sur le mouvement relatif des

deux cylindres en opposition de phase. L'alternative est de consid�erer un mouvement d'ensemble
(en phase). Des calculs sont e�ectu�es pour les vitesses r�eduites Ur = 4:1 et Ur = 4:5 et les
r�esultats correspondants sont r�ecapitul�es dans le tableau suivant.

Ur fe=fo A=D

0:1 0:2 0:3 0:4 0:5 0:6

3.75 1.51 non | non | oui oui
4.1 1.38 non non oui oui oui oui
4.5 1.26 non oui oui oui oui oui

Les mêmes crit�eres sont retenus quant �a l'appartenance ou non �a la zone d'accrochage. On
retrouve �a nouveau un bon accord num�erique/exp�erimental. On note que l'accrochage est encore
possible pour de grandes valeurs de fe=fo � 1:5; ce sont e�ectivement les limites sup�erieures de
la zone de lock-on pour ce type de mouvement relatif des cylindres. Les r�esultats relatifs au
couple Ur = 4:1 et A=D = 0:6 sont repr�esent�es sur la �gure (10). L'analyse spectrale des e�orts
transversaux montre clairement que, lorsqu'il y a accrochage, le syst�eme est essentiellement
soumis �a la seule fr�equence d'excitation, les harmoniques sont pratiquement inexistantes. Il en
est de même pour les e�orts en ligne mais �evidemment les pics se situent presque uniquement
�a la fr�equence double de celle d'excitation. On rappelle que pour les mouvements de cylindre
d�ephas�es, on avait un contenu spectral plus riche en terme d'harmoniques. Il conviendrait donc
d'examiner plus �nement le d�etachement tourbillonnaire dans l'espace qui s�epare les 2 cylindres.
L'e�et connexe au resserrement des pics est que leur amplitude est aussi plus importante: entre
les deux types de mouvements forc�es il y a pratiquement un facteur 2 sur les amplitudes d'e�orts
transversaux.
Si on consid�ere les e�orts sur chacun des 2 cylindres, on constate que les e�orts transversaux

sont d'amplitude comparable tandis que pour les e�orts en ligne, les amplitudes de la partie
oscillante de cet e�ort sont plus importantes sur le cylindre sous le vent; le rapport est pratique-
ment 2. La moyenne de l'e�ort en ligne reste �evidemment plus importante sur le cylindre au
vent.
Les moyennes temporelles des e�orts en ligne sont compar�es pour les 2 types de mouvement

relatif des cylindres. On consid�ere ici le cas Ur = 4:5 qui ne correspond pas �a la synchronisation
id�eale. La �gure (11) indique que le d�ephasage in
ue peu sur leur intensit�e, au moins pour le
cylindre au vent. Les variations sont monotones croissantes avec l'amplitude du mouvement
forc�e. Seul le cylindre sous le vent semble être a�ect�e par le type de mouvement relatif. En
particulier il existe une amplitude pour laquelle l'e�ort moyen est n�egatif et par cons�equent le
cylindre sous le vent subit un e�et d'attraction.



4 Conclusion

Le syst�eme m�ecanique constitu�e de deux cylindres en tandem plac�es dans un courant uniforme
est �etudi�e. L'objectif est de d�eterminer les limites de la zone d'accrochage quand les cylindres
sont soumis �a un mouvement forc�e transversal �a la direction de l'�ecoulement. L'espacement entre
les cylindres est cinq fois le rayon et les amplitudes du mouvement ne d�epassent pas 1.2 fois
le rayon. Les comparaisons e�ectu�ees avec des r�esultats exp�erimentaux de Mahir et Rockwell
(1996) montrent que les limites de la zone d'accrochage en terme de vitesse r�eduite et d'amplitude
du mouvement forc�e, sont bien reproduites. On montre en particulier que l'accrochage se produit
sur une gamme de fr�equence d'excitation plus large que pour un cylindre unique.
Le mod�ele utilis�e fournit un accord raisonnable �a faible nombre de Reynolds, Re = 160 mais

les r�esultats pr�esent�es restent pour autant d'ordre qualitatif dans la mesure o�u on a not�e un �ecart
signi�catif entre les nombres de Strouhal num�erique et exp�erimental. Des r�esultats compl�emen-
taires devront aussi permettre de mieux comprendre la di��erence entre mouvement en phase ou
en opposition, notamment concernant le d�etachement tourbillonnaire dans la zone qui s�epare
les deux cylindres Des test devront �egalement être men�es a�n d'�evaluer le contenu spectral des
e�orts et de la vitesse dans le sillage pour des nombres de Reynolds turbulents.
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Inner Eulerian domain
Transport: (2nd order) FVM+ADI

        QUICK or TVD scheme

        (for convection terms)

Poisson: FFT+4th Hermitian FD

Outer Lagrangian domain
Convection: Fast Vortex Method

Diffusion: PSE method

Remeshing every ∆t

- Multipole expansions to compute

  the global stream function

- Overlapping of domains

ψΓΒ=Cte

obtained
with pressure
condition

ψΓΒ=f(ψΓΒ)
Woods like
condition

Figure 1: Algorithmes utilis�es dans les di��erentes zones qui composent le domaine de
calcul; les acronymes sont FD: Finite Di�erences, FVM : Fast Vortex Method, FFT :
Fast Fourier Transform, QUICK: Quadratic Upwind Interpolation for Convective Kine-
matics, TV D: Total Variation Diminishing, ADI: Alternate Direction Implicite, PSE:
Particle Strength Exchange.



Figure 2: Zone de lock-on calcul�ees, pour 2 cylindres plac�es en tandem et mis en mouve-
ment forc�e transversal d�ephas�e �a Re = 160. Les cercles vides correspondent aux couples
de param�etres pour lesquels se produit l'accrochage num�erique. Les zones hachur�ees ou
gris�ees sont les r�esultats exp�erimentaux de Mahir et Rockwell (1996).
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Figure 3: Signaux temporels des e�orts en ligne et transversaux pour A=D = 0:1 et
Ur � 5:5; cas o�u il y a synchronisation quasi-id�eale fe=fo � 1.
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Figure 4: Spectres des e�orts en ligne (�a gauche) et transversal (�a droite) et des 2 com-
posantes de vitesse en ligne (�a gauche) et transversale (�a droite) pour Ur = 1=Ste � 5:5
proche de la synchronisation id�eale fe=fo � 1; haut: A=D = 0:1, bas: 0:6; trait plein:
cylindre au vent, en pointill�e: cylindre sous le vent.
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Figure 5: Evolution du fondamental (fr�equence fe), des harmoniques (fr�equence 2fe) et
de la valeur moyenne (moy:) des e�orts en ligne et tranversal en fonction de l'amplitude
du mouvement forc�e transversal; le param�etre Ur � 5:5 correspond �a la synchronisation
id�eale.
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Figure 6: Spectres des e�orts en ligne (�a gauche) et transversal (�a droite) et des 2 com-
posantes de vitesse en ligne (�a gauche) et transversale (�a droite) pour Ur = 1=Ste � 5:
�a la limite de la zone d'accrochage; haut: A=D = 0:2, bas: 0:4; trait plein: cylindre au
vent, en pointill�e: cylindre sous le vent.
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Figure 7: Moyennes temporelles des e�orts en ligne en fonction des deux param�etres
(fe=fo; A=D).
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Figure 8: Signaux temporels des e�orts et spectres correspondants. E�orts en ligne (�a
gauche) et transversaux (�a droite) pour A=D = 0:1 et Ur � 4:5 s'exer�cant sur les 2
cylindres. Les pics sont rep�er�es par la fr�equence adimensionnelle (nombre de Strouhal)
correspondante.



time (Ut/D)

fre
qu

en
cy

(St
)

50 100 150
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

Figure 9: Analyse temps{fr�equence du signaux temporels de l'e�ort en ligne s'exer�cant
sur le cylindre sous le vent pour A=D = 0:1 et Ur � 4:5.
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Figure 10: Spectres des e�orts en ligne (�a gauche) et transversal (�a droite) et des 2
composantes de vitesse en ligne (�a gauche) et transversale (�a droite) pour Ur = 1=Ste = 4:1
et A=D = 0:6 dans la zone d'accrochage pour des mouvements relatifs des 2 cylindres en
phase; trait plein: cylindre au vent, en pointill�e: cylindre sous le vent.
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Figure 11: Moyennes temporelles des e�orts en ligne pour les 2 types de mouvement relatif
�a Ur = 4:5.


