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Résumé

Le probleme de vibration induite d’un cylindre, plus particulierement un cylindre rigide
monté ¢lastiquement et contraint d’osciller transversalement a un courant, a été tres etudié dans
la littérature [1, 2]. Cependant, il reste des questions assez fondamentales concernant le phéno-
mene de vibration sous les conditions de tres faible masse et amortissement et pour lesquelles il
n’y a quasiment pas de recherche de laboratoire, excepté Khalak et Williamson [3]. Si on réduit
le rapport de masse [m*=(masse oscillante)/(masse de fluide déplace)] a 1% de la valeur utilisée
dans 1’étude classique de Feng [4], il est primordial de savoir quelle est la fréquence dominante
de la réponse, quel est I’intervalle de la vitesse réduite pour des oscillations significatives ou
pour ’accrochage, et peut-étre la plus fondamentale de toutes les questions : quelle est I’ampli-
tude de la réponse du cylindre en fonction de la vitesse réduite? Nous nous posons ces questions
dans ce papier.

Summary

The problem of vortex-induced vibration of a cylinder, in particular the case where a rigid
circular cylinder is elastically mounted and constrained to oscillate transversely to a free stream,
has been well-studied in the literature [1, 2]. However, some rather basic questions remain
concerning vibration phenomena under the conditions of very low mass and damping, for which
there are almost no laboratory investigations, except Khalak and Williamson [3]. As one reduces
the mass ratio [mn* = (oscillating mass)/(displaced fluid mass)] to 1% of the value used in the
classical study of Feng [4], it is of significant and fundamental interest to know what is the
dominant response frequency during excitation; what is the range of normalized velocity for
significant oscillations or lock-in, and perhaps the most basic of all the questions: what is the
amplitude of response as a function of normalized velocity? We address these questions in the
present paper.



I-INTRODUCTION

Le lacher tourbillonnaire deere un corps se produit dans de nombreux domaine de l'in-
dustrie comme les tubesathangeurs, les cables marins, les risers flexibles dans la production
pétroliere et d’autres applications marines, les ponts ... Ces exemples ne sont seulement que
guelques uns parmi un grand nombre de protdS a'les vibrations induites sont importantes.

Ces probémes de vibrations induites ont condaitin grand nombre dtudes fondamentales

[1, 2, 5]. Le cas d'un cylindre moatélastiquement et vibrant sous I'action des forces fluides
est un des cas les plus fondamentaux de l'interaction fluide-structure. Pa&qoens, la d-
termination des forces instationnaires sur le cylindre est d’'une importance primordiale pour la
dynamique de la structure. Cependant, des mesures directes des forces pour une structure mon-
tee élastiquement sontds rares dans la létature. Rcemment, un ensemble de mesures de
trainée pour un cylindre oscillant en cavalement et en pilonnement dans un cow@rm-"

sent [6]. Des mesures de portance et dengapour un cylindre hydedastique avec une masse

et un amortissementds faible onegalemenefé effecti€es [7]. Par corexjuenta cause de ce
manque de mesures exjohentales des forces, des comparaisons d’efforts aveedakats de
simulations nuraefiques sont difficiles malgrfes quelquesesultats expfimentaux ciés aupa-
ravant.

Les vibrations induites sonegéralement assoe€s au pehomene d’accrochageude mou-
vement de la structure est cenddbminer le processus daclier et donc synchronisant lafr”
guence dedCher. L'accrochage est carad$é par un @calage de la &uence dealCher ()
vers la fiéquence naturelle du sgsbe () (fv ~ fn). Laccrochage peut aussi seféfera la
coalescence de ladiquences naturelle, d’oscillation du cylindre etaehér ¢, ~ f ~ f,). De
nombreusestudes de vibrations induites dans leglititure montrent I'existense dugionene
d’accrochage. Dans quasiment toute laelidture, le prol@me de vibrations induites d’'un cy-
lindre avec un rapport de massievee a€eté tresétudié. Cependant, il reste des questions assez
fondamentales concernant legstonene de vibration sous les conditions destfaible masse
et amortissement et pour lesquelles il n’'y a quasiment pas de recherche de laboratoire. Si on
réduit le rapport de masse1% de la valeur utilisé dans Etude classique de Feng [4], il est
primordial de savoir quelle est lagguence dominante de legdnse, quel est l'intervalle de la
vitesse €duite pour des oscillations significatives ou pour I'accrochage, etgisla plus fon-
damentale de toutes les questions : quelle est 'amplitude d@ptmse du cylindre en fonction
de la vitesseeduite?

Récemment, Khalak et Williamson [3] ont publiine syntbse sur les vibrations induites.
Leurs exgriences montrent qu'il existe deux types dpahse distinctes pour un cylindre rigide
mont élastiquement et sounmasdes oscillations transverses (Fig. 1). Pour un coefficient masse-
amortissement faible, l&ponse de 'amplitude montre trois branches, aggebranche initiale,
branche sugrieure et branche iafieure. Pour un coefficient masse-amortissere@w; cor-
respondané I'etude classique de Feng [4], seulement deux branches existent, la brarehe sup”
rieure est absente. Beaucougttides nurefiques ecentes [8, 9, 10] donnent desstiltats en
amplitude tes similaires mais plus faibles que les valeursegixpéntales. Il semble que seule-
ment la branche igffieure des amplitudes soit caparpar les simulations nuariques et que
la branche sugrieure soit absente.

L'objectif de ce papier est d’examiner nenuement la dynamique et les forces fluides r’
sultantes d’un cylindre rigide et maélastiquement avec un coefficient de masse-amortissement



Figure 1. Types de la Eponse en fonction den*(
(Khalak et Williamson [3], figure 3, p. 822)

faible. Le cylindre est contraint d’osciller transversalemenin’ courant. Lesesultats nure-
riques seront compas avec des doees expfimentales [11].

I-EQUATIONS ET ASPECTS NUM ERIQUES

1-Pour lefluide

Les équations sont psentes sous une forme sans dimensionschgélle de vitesse est la
vitesse deeaférence(/.,, I'echelle de longueur le diagtre du cylindreD et I'echelle de temps
le temps arodynamiqueD /U, .



Les équations de Navier-Stokes-Reynolds pour un fluide incompressible et instationnaire
peuvent &crire, dans un sysine inertiel, i.e. le regre est conneetau laboratoire, sous la
forme conservative suivante :

V.U = 0,
U 1)
“— 4+ V-F =0
o
avec les composantes asitennesf;;, du flux de quanté’de mouvement;, donre par :
1 Uy

Fk]‘ = (U] —U]‘) Uk + 5]kP - + UjU. (2)

E al']‘
Cesé€quations utilisent les composantes esighnes de la vitesse, la vitesse du maillage

U, la pressionP, les composantes du tenseur de Reynalds, le nombre de Reynolds Re =
U..D/v, ol v est la viscosi cirématique du fluide, et le symbole de Kronecker

La fermeture du proleime turbulent esesoluea I'aide d’'un moale newtonien

ou;  oU; 2
u;up = 14 (6;1; + 6;1;]> — glxéw (3)
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La viscosit turbulentey;, est donee par le modle de turbulence. Dans cet¢ude, seul le
mocele K+w SST [12] est utilie”. Ce moeéle Esoud unefuation pour Energie cietique tur-
bulentei” et une seconde pour laefjuence turbulente.

Les composantes cadiennes de la vitesse, le champ de pression et les qsatntibulentes
sont localigs aux centres des volumes de coletrLa néthode nurafique utilise une recons-
truction des flux de masse et de quante mouvement consistante physiquement, I'approche
CPI [13], dans une disetisation conservativa base de volumes finis. Le couplage vitesse-
pression qui enasulte est alors naturel et compact. Il est &ai€’ faon itérative en utilisant
une methode @coupée standard, I'algorithme de type PISO. Enfin, une dissation en temps
compEtement implicite de type Euleedéntgea trois niveaux est utilese.

2-Pour la structure

En consi@rant que le mouvement est uniquement dans la direction transverse et en supposant

un mouvement rigide du corpseljuation du mouvemenegéralement utiliee pour repsenter
les vibrations induites est :

msy5Y ‘I‘ Csy5Y ‘I‘ kY — FY (4)

ou Y est le &placement transverse du cylindre,sla masse du sysine oscillantgsys I'amor-
tissement structurel; la raideur du systme et/ la force fluide dans la direction transverse.

En utilisant 'ensemble des variables sans dimensions suivant :

= U;oo m* — Msys
o e ©
§ _ CS_yS B CSYS — (27Tfn)2

- 2
Cait  24/kmeys  Msys



ou ¢ est le rapport d’'amortissement structutél,la vitesse eduite ou normalisé,m* le rapport
de massef, la frequence naturelle du sgshe,mq la masse de fluideaplac (ng = ZpD?),
I"equation sans dimensions du mouvement du cylindre peatigg’comme :

. ArC 27\’ 2 CL
y + y+im)v=—-

6
U~ U~ T m* (6)
ou y est le é&placement transverse sans dimensions du cylindeguifion (6) est igrée en
temps par un algorithme de Runge-Kudtguatre pas.

I1I-CONDITIONS INITIALES

Pour commencer un calcalune vitesseeduite et un nombre de Reynolds desninecou-

lement initial est Bcessaire. Ainsi, trois conditions initiales sont ugiés:

— Premerement, la condition appea partir du repos Dans ce cas avant de supposer que le
cylindre soit mong’sur appuilastiques, la simulation dadher tourbillonnaire deeie
un cylindre fixe est effeceg. Quand la portance deviergrdique, le cylindre most”
élastiguement peut osciller.

— La deuxeme condition est appeVvitesse croissant&€uand le cylindre oscille toujours,
le débit de I'écoulement est augmerijtisqua un nouveau palier correspondarna vitesse
désirge. Ce processus espéte pour chaque vitesseduite. Ainsi, le cylindre est toujours
en oscillation. Dans ce cas, on initialise une simulation pour une vitesgsgtel* et un
nombre de Reynold&e donrés avec la solution obtenue pour une vitesskiite U= et
un nombre de Reynoldge® en consigrantl/*° < U* et Re® < Re.

— La dernere condition est apped’vitesse dcroissanteLe méme proedé que pour la
conditionvitesse croissantest utili€€ mais aveé¢** > U* et Re® > Re.

IV-R ESULTATS

Nous nous irgfessons aux forces @la Bponse assoe€s aux vibrations induites d'un cy-
lindre avec une masse normailésties faible. Ce proleime aeté étudié exgerimentalement par
Khalak et Williamson [11]. La vitesseeduiteU* est incluse dans l'intervalle 1-17. Le nombre
de Reynolds varie de 900 15000. Le egime de [Ecoulement est donc turbulent. L'ensemble
des pararetres utili€s pour la simulation est* = 2.4, m*( = 1.31072, 900 < Re < 15000
et1.0 < U* < 17.0. Le maillage utili€ est de type O et comprend 200 points dans la direction
angulaire et 150 dans la direction radiale. Le premier point est &L001 D de la paroi et la
frontiere exerieure est 25 dianetres du cylindre. Le pas de temps sans dimensiorsgedd
0.005.

L'amplitude maximale de vibration du cylindre pour une vitesséuite donee dfinit la
réponse du cylindre trae sur la figure 2. La courbe exqirfnentale se eéompose en quatre+”
gions : la branche d’excitation initiale, la brancheaxigire, la branche iefieure et la branche
d’'incohérence. On peut voir que nos simulations, pour les trois types de condition initiale, sont
en bon accord avec I'exgience pour la branche mfieure. Lamplitude pour la branche @&f”
rieure estd/D = 0.62, qui est similairea’la valeur expfimentale [11]. Par contre nwerique-
ment, nous ne repoduisons pas la branchesepre. La valeur maximale de 'amplitude de
vibration du cylindre est obtenue avec la conditiitesse croissantet elle est del/D = 0.98,
expérimentalement, cette valeur et D = 0.96. Avec les autres conditions, la valeur maxi-
male de I'amplitude est celle de la brancheesiéure. LeseSultats, obtenus avec les trois condi-
tions, sont cobfents auxe&Sultats expfimentaux [14] a'm* = 180 etm*( = 0.036 pour des
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Figure 2. Amplitudedelaréponse avec m* = 2.4 et m*( = 0.013
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Figure 3. Déplacement du cylindre pour U* = 4.47 et Re = 3876

nombres de Reynolds compris entre 3400 et 11800. L es résultats obtenus avec la condition vi-
tesse croissante, condition identique acelle del’ expérience[11], sont de bonne qualité car dans
lalittérature, aucune simulation n’a prédit d’ amplitudes de vibrations aussi &evéees|[3].

Pour obtenir laréponse tracée sur lafigure 2 avec lacondition vitesse croissante, I’ utilisation
de petits increments de vitesse réduite était nécessaire. En effet, si pour U* = 4.47, la condition
initiale est |’ ecoulement obtenu pour UU* = 4.37, I’amplitude tend vers la valeur de la branche
inférieure (Fig. 3()). Par contre si lacondition initiale est I ecoulement obtenu pour U* = 4.43,
I”amplitude de vibration croit |égerement (Fig. 3(b)).

Lesfigures 4 et 5 présentent e coefficient de portance et de trainée en fonction de la vitesse
réduite pour lestrois conditions. L e coefficient de trainée differe suivant les conditions utilisées.
Latrainée maximale, Cp,,,, €st obtenue avec la condition vitesse décroissante, elle est de 8.53
avec une trainée moyenne, Cp, de 7.49. La trainée maximale est environ 5 fois supérieure &
celle obtenue dans le cas du cylindre fixe, comme dans les résultats expérimentaux de Khalak
et Williamson [7] avec m* = 3.3 et m*( = 0.0135. Avec la condition vitesse croissante, Cp,.,



est 4.22 et ('rb=3.02. De laméme fagon, |e coefficient de portance maximum, C; ., est de 1.59
avec la condition vitesse décroissante et de 2.91 avec la condition vitesse croissante. La valeur
maximale du coefficient de portancerms, €', est de 1.14 avec la condition vitesse décroissante
et de 2.14 avec la condition vitesse croissante. Pour des faibles valeurs de vitesse réduite, le
coefficient de trainée est identique avec les conditions a partir du repos et vitesse croissante,
alorsqu’ avec lacondition vitesse déecroissante, il est tres supérieur, de presque 5 fois. Tandis que
pour des valeurs éleveesde U*, latrainée est identique entre les conditions vitesse croissante et
vitesse décroissante, et supérieure acelle obtenue a partir du repos de plus de 2 fois. Par contre,
les courbes représentant | e coefficient de portance sont quasiment identiques, excepté au niveau
de latransition entre les branches.

La figure 6 présente la freguence adimensionnelle, f* = f,/f, ou f, est la fréquence du
I&cher tourbillonnaire, en fonction de la vitesse réduite. Pendant |a période de synchronisation,
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Figure 6. Fréquence delaréponse en fonction de U* avec m* = 2.4 et m*( = 0.013

U* =4—11, lafréguence f* est supérieureal, contrairement au cas ou pour une masse m* éle-
vée, f* est tresprochede 1. Pour cette étude, lafréquence f* oscille autour de lavaleur 1.15, qui
est plusfaible quelavaleur expérimentale qui est de 1.4 [3]. Cerésultat peut paraitre surprenant
mais ceci S explique par lefait que f* dépend du coefficient de masse gjoutée spécifique [3].

L’angle de phase, ¢, entre la portance et |e déplacement du cylindre est présente sur lafigure
7. Pour toutes les conditionsinitiales, laforme de la courbe est similaire. Lavariation brutale de
laphase est associée alachute de laréponsede |’ amplitude pour la condition vitesse croissante.
Pour les deux autres conditions, cela correspond au passage de la branche initiale ala branche
inférieure. Avant de quitter la branche inférieure, la phase décroit |egerement avant U* = 10.5
et augmente apres cette vitesse réduite.

Les figures 8 présentent le type du lacher dans le sillage quand le cylindre se trouve dans sa
position la plus basse. Pour des vitesses réduites faibles (Fig. 8(a), 8(b)), la structure du sillage
est un mode 2S selon I'interprétation de Williamson et Roshko [15]. Le mode 2S signifie que
deux vortex sont genéréspar cycle d’ oscillation. On remarque également quele lacher s effectue
par la paroi supérieure du cylindre. Pour la vitesse U* = 5.88, c'est-a-dire sur la branche
inférieure, le mode est 2P (2 paires de vortex genérés par cycle). Pour la vitesse U* = 11.55,
la structure du Iacher est similaire a celle obtenue avec U* = 3.63. Par contre, le lacher se
fait par la paroi inférieure du cylindre. On a donc un décalage en phase dii ala permutation de
I"ecoulement.

Nous avons vu que pour des valeurs élevees de U*, latrainée differe suivant les conditions
initiales utiliséesalors que laportance est identique. Nous nous i ntéeressons aux résultats obtenus
avec les conditions a partir du repos et vitesse croissante pour la vitesse réduite U* = 17.21
et Re = 14923. Lafigure 9 présente les lignes de courant pour |I"ecoulement moyen sur une
période d oscillation. On constate que la structure de |I"ecoulement est identique dans les deux
cas. Cependant, |"ecoulement obtenu avec la condition vitesse croissante est moins intense.
Ceci est visible sur la figure 10 qui représente les isobares de |I"ecoulement moyen pour les
deux conditions initiales. On s apercoie que la forme des isobares est identique dans les deux
cas, mais les extremums sont différents.
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Figure 8. Structure du sillage pour différentes vitesses réduites avec la condition vitesse
croissante

V-CONCLUSIONS

Cette étude numeérique de vibrations induites d’un cylindre circulaire avec un coefficient
masse-amortissement faible montre que la réponse stationnaire du cylindre est un phénomene
d hystérésis. Trois conditions initales ont été utilisées : a partir du repos, vitesse croissante
et vitesse décroissante. Selon ces conditions initiales, la réponse du cylindre differe. Avec les



(a) A partir du repos (b) Vitesse croissante

Figure 9. Ecoulement moyen pour U* = 17.21 et Re = 14923
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Figure 10. I sobares pour U* = 17.21 et Re = 14923

conditions a partir du repos et vitesse décroissante, les simulations ne prédisent seulement que
la branche inférieure. D’ autre part, avec la condition vitesse croissante, I’ amplitude maximum
de vibration correspond alavaleur expérimentale, mais la branche supérieure n’ est pas prédite.
Pour obtenir cette valeur, il était nécessaire d’ utiliser un petit increment de vitesse. A partir de
la vitesse réduite donnant I’ amplitude maximale, une |égére augmentation de la vitesse norma-
lisee conduit ala branche inférieure. Toutes les simulations prédisent correctement I’ amplitude
de vibration pour la branche inférieure.

Les visualisations de |"ecoulement indique que la branche initiale est associé au mode 2S
de formation des vortex tandis que la branche inférieure correspond au mode 2P. Ceci a été
confirmé expérimentalement par Brika et Laneville [14].

Laréponse des efforts sur le cylindre est également un phenomened’ hystérésis, particuliere-
ment pour la trainée. En effet, le coefficient de trainée differe suivant la condition initiae utili-
sée. Pour une vitesse normaliséefaible, latrainée obtenue avec la condition vitesse décroissante
est 5.5 fois supérieure a celle obtenue avec la condition a partir du repos ou vitesse croissante.
D’ autre part, pour une vitesse normalisée éevée, les smulations donnent le méme coefficient
de trainée pour les conditions vitesse croissante et vitesse décroissante, lequel est 2.2 fois plus
élevé quelavaleur obtenue avec la condition a partir du repos. Par contre, e coefficient de por-
tance est identique pour toutes les conditionsinitiales. Cependant, les résultats obtenus avec les
différentes conditions initiales conduisent a la méme structure de |’'ecoulement. Mais, celui-Ci
est plus ou moinsintense suivant la condition initiale utilisée.
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