


I-INTRODUCTION

Le lâcher tourbillonnaire derri`ere un corps se produit dans de nombreux domaine de l’in-
dustrie comme les tubes d’´echangeurs, les cables marins, les risers flexibles dans la production
pétrolière et d’autres applications marines, les ponts . . . Ces exemples ne sont seulement que
quelques uns parmi un grand nombre de probl`emes o`u les vibrations induites sont importantes.
Ces problèmes de vibrations induites ont conduit `a un grand nombre d’´etudes fondamentales
[1, 2, 5]. Le cas d’un cylindre mont´e élastiquement et vibrant sous l’action des forces fluides
est un des cas les plus fondamentaux de l’interaction fluide-structure. Par cons´equent, la d´e-
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-
tée élastiquement sont tr`es rares dans la litt´erature. R´ecemment, un ensemble de mesures de
traı̂née pour un cylindre oscillant en cavalement et en pilonnement dans un courant a ´eté pré-
senté [6]. Des mesures de portance et de traˆınée pour un cylindre hydro´elastique avec une masse
et un amortissement tr`es faible ont ´egalement ´eté effectuées [7]. Par cons´equent,à cause de ce
manque de mesures exp´erimentales des forces, des comparaisons d’efforts avec les r´esultats de
simulations num´eriques sont difficiles malgr´e les quelques r´esultats exp´erimentaux cit´es aupa-
ravant.

Les vibrations induites sont g´enéralement associ´ees au ph´enomène d’accrochage o`u le mou-
vement de la structure est cens´e dominer le processus de lˆacher et donc synchronisant la fr´e-
quence de lˆacher. L’accrochage est caract´erisé par un d´ecalage de la fr´equence de lˆacher (fv)
vers la fréquence naturelle du syst`eme (fn) (fv � fn). L’accrochage peut aussi se r´eférerà la
coalescence de la fr´equences naturelle, d’oscillation du cylindre et de lˆacher (fv � f � fn). De
nombreuses ´etudes de vibrations induites dans la litt´erature montrent l’existense du ph´enomène
d’accrochage. Dans quasiment toute la litt´erature, le probl`eme de vibrations induites d’un cy-
lindre avec un rapport de masse ´elevée aété trèsétudié. Cependant, il reste des questions assez
fondamentales concernant le ph´enomène de vibration sous les conditions de tr`es faible masse
et amortissement et pour lesquelles il n’y a quasiment pas de recherche de laboratoire. Si on
réduit le rapport de masse `a 1% de la valeur utilis´ee dans l’étude classique de Feng [4], il est
primordial de savoir quelle est la fr´equence dominante de la r´eponse, quel est l’intervalle de la
vitesse réduite pour des oscillations significatives ou pour l’accrochage, et peut-ˆetre la plus fon-
damentale de toutes les questions : quelle est l’amplitude de la r´eponse du cylindre en fonction
de la vitesse r´eduite?

Récemment, Khalak et Williamson [3] ont publi´e une synth`ese sur les vibrations induites.
Leurs expériences montrent qu’il existe deux types de r´eponse distinctes pour un cylindre rigide
montéélastiquement et soumis `a des oscillations transverses (Fig. 1). Pour un coefficient masse-
amortissement faible, la r´eponse de l’amplitude montre trois branches, appel´ees branche initiale,
branche sup´erieure et branche inf´erieure. Pour un coefficient masse-amortissement ´elevé, cor-
respondant `a l’étude classique de Feng [4], seulement deux branches existent, la branche sup´e-
rieure est absente. Beaucoup d’´etudes num´eriques récentes [8, 9, 10] donnent des r´esultats en
amplitude très similaires mais plus faibles que les valeurs exp´erimentales. Il semble que seule-
ment la branche inf´erieure des amplitudes soit captur´ee par les simulations num´eriques et que
la branche sup´erieure soit absente.

L’objectif de ce papier est d’examiner num´eriquement la dynamique et les forces fluides r´e-
sultantes d’un cylindre rigide et mont´eélastiquement avec un coefficient de masse-amortissement



Figure 1. Types de la ŕeponse en fonction dem��
(Khalak et Williamson [3], figure 3, p. 822)

faible. Le cylindre est contraint d’osciller transversalement `a un courant. Les r´esultats num´e-
riques seront compar´es avec des donn´ees exp´erimentales [11].

II-EQUATIONS ET ASPECTS NUM ÉRIQUES

1-Pour le fluide

Les équations sont pr´esentées sous une forme sans dimensions. L’´echelle de vitesse est la
vitesse de r´eférence,U1, l’ échelle de longueur le diam`etre du cylindre,D et l’échelle de temps
le temps a´erodynamique,D=U1.



Les équations de Navier-Stokes-Reynolds pour un fluide incompressible et instationnaire
peuvent s’écrire, dans un syst`eme inertiel, i.e. le rep`ere est connect´e au laboratoire, sous la
forme conservative suivante :

r �U = 0;
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@t
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(1)

avec les composantes cart´esiennes,Fkj, du flux de quantit´e de mouvementFk, donné par :
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Ceséquations utilisent les composantes cart´esiennes de la vitesseUk, la vitesse du maillage
Ûj , la pressionP , les composantes du tenseur de Reynoldsujuk, le nombre de Reynolds Re =
U1D=�, où � est la viscosit´e cinématique du fluide, et le symbole de Kronecker�ij.

La fermeture du probl`eme turbulent est r´esolueà l’aide d’un modèle newtonien
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La viscosité turbulente,�t, est donn´ee par le mod`ele de turbulence. Dans cette ´etude, seul le
modèle K-! SST [12] est utilis´e. Ce mod`ele résoud une ´equation pour l’énergie cin´etique tur-
bulenteK et une seconde pour la fr´equence turbulente!.

Les composantes cart´esiennes de la vitesse, le champ de pression et les quantit´es turbulentes
sont localisés aux centres des volumes de contrˆole. La méthode num´erique utilise une recons-
truction des flux de masse et de quantit´e de mouvement consistante physiquement, l’approche
CPI [13], dans une discr´etisation conservative `a base de volumes finis. Le couplage vitesse-
pression qui en r´esulte est alors naturel et compact. Il est trait´e de façon itérative en utilisant
une méthode d´ecouplée standard, l’algorithme de type PISO. Enfin, une discr´etisation en temps
complètement implicite de type Euler d´ecentréeà trois niveaux est utilis´ee.

2-Pour la structure

En considèrant que le mouvement est uniquement dans la direction transverse et en supposant
un mouvement rigide du corps, l’´equation du mouvement g´enéralement utilis´ee pour repr´esenter
les vibrations induites est :

msys
�Y + csys

_Y + kY = FY (4)

où Y est le déplacement transverse du cylindre,msys la masse du syst`eme oscillant,csys l’amor-
tissement structurel,k la raideur du syst`eme etFY la force fluide dans la direction transverse.

En utilisant l’ensemble des variables sans dimensions suivant :
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où � est le rapport d’amortissement structurel,U� la vitesse r´eduite ou normalis´ee,m� le rapport
de masse,fn la fréquence naturelle du syst`eme,md la masse de fluide d´eplacé (md = �

4
�D2),

l’ équation sans dimensions du mouvement du cylindre peut s’´ecrire comme :
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où y est le déplacement transverse sans dimensions du cylindre. L’´equation (6) est int´egrée en
temps par un algorithme de Runge-Kutta `a quatre pas.

III-CONDITIONS INITIALES

Pour commencer un calcul `a une vitesse r´eduite et un nombre de Reynolds donn´es, unécou-
lement initial est n´ecessaire. Ainsi, trois conditions initiales sont utilis´ees.

– Premièrement, la condition appel´eeà partir du repos. Dans ce cas avant de supposer que le
cylindre soit mont´e sur appuis ´elastiques, la simulation du lˆacher tourbillonnaire derri`ere
un cylindre fixe est effectu´ee. Quand la portance devient p´eriodique, le cylindre mont´e
élastiquement peut osciller.

– La deuxième condition est appel´eevitesse croissante. Quand le cylindre oscille toujours,
le débit de l’écoulement est augment´e jusqu’à un nouveau palier correspondant `a la vitesse
désirée. Ce processus est r´epété pour chaque vitesse r´eduite. Ainsi, le cylindre est toujours
en oscillation. Dans ce cas, on initialise une simulation pour une vitesse r´eduiteU� et un
nombre de ReynoldsRe donnés avec la solution obtenue pour une vitesse r´eduiteU�0 et
un nombre de ReynoldsRe0 en consid´erantU�0 < U� etRe0 < Re.

– La dernière condition est appel´ee vitesse d´ecroissante. Le même proc´edé que pour la
conditionvitesse croissanteest utilisé mais avecU�0 > U� etRe0 > Re.

IV-R ÉSULTATS

Nous nous int´eressons aux forces et `a la réponse associ´ees aux vibrations induites d’un cy-
lindre avec une masse normalis´ee très faible. Ce probl`eme aété étudié expérimentalement par
Khalak et Williamson [11]. La vitesse r´eduiteU� est incluse dans l’intervalle 1–17. Le nombre
de Reynolds varie de 900 `a 15000. Le r´egime de l’écoulement est donc turbulent. L’ensemble
des param`etres utilisés pour la simulation estm� = 2:4, m�� = 1:3 10�2, 900 � Re � 15000
et 1:0 � U� � 17:0. Le maillage utilisé est de type O et comprend 200 points dans la direction
angulaire et 150 dans la direction radiale. Le premier point est situ´e à 0:001D de la paroi et la
frontière extérieure est `a 25 diamètres du cylindre. Le pas de temps sans dimensions est ´egalà
0.005.

L’amplitude maximale de vibration du cylindre pour une vitesse r´eduite donn´ee définit la
réponse du cylindre trac´ee sur la figure 2. La courbe exp´erimentale se d´ecompose en quatre r´e-
gions : la branche d’excitation initiale, la branche sup´erieure, la branche inf´erieure et la branche
d’incohérence. On peut voir que nos simulations, pour les trois types de condition initiale, sont
en bon accord avec l’exp´erience pour la branche inf´erieure. L’amplitude pour la branche inf´e-
rieure estA=D = 0:62, qui est similaire `a la valeur exp´erimentale [11]. Par contre num´erique-
ment, nous ne repoduisons pas la branche sup´erieure. La valeur maximale de l’amplitude de
vibration du cylindre est obtenue avec la conditionvitesse croissanteet elle est deA=D = 0:98,
expérimentalement, cette valeur estA=D = 0:96. Avec les autres conditions, la valeur maxi-
male de l’amplitude est celle de la branche inf´erieure. Les r´esultats, obtenus avec les trois condi-
tions, sont coh´erents aux r´esultats exp´erimentaux [14] o`u m� = 180 etm�� = 0:036 pour des
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Figure 2. Amplitude de la réponse avecm� = 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. Les résultats obtenus avec la condition vi-
tesse croissante, condition identique à celle de l’expérience [11], sont de bonne qualité car dans
la littérature, aucune simulation n’a prédit d’amplitudes de vibrations aussi élevées [3].

Pour obtenir la réponse tracée sur la figure 2 avec la condition vitesse croissante, l’utilisation
de petits incréments de vitesse réduite était nécessaire. En effet, si pour U� = 4:47, la condition
initiale est l’ écoulement obtenu pour U� = 4:37, l’amplitude tend vers la valeur de la branche
inférieure (Fig. 3(a)). Par contre si la condition initiale est l’ écoulement obtenu pour U � = 4:43,
l’amplitude de vibration croı̂t légèrement (Fig. 3(b)).

Les figures 4 et 5 présentent le coefficient de portance et de traı̂née en fonction de la vitesse
réduite pour les trois conditions. Le coefficient de traı̂née diffère suivant les conditions utilisées.
La traı̂née maximale, CDmax, est obtenue avec la condition vitesse décroissante, elle est de 8.53
avec une traı̂née moyenne, �CD, de 7.49. La traı̂née maximale est environ 5 fois supérieure à
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, CDmax



est 4.22 et �CD=3.02. De la même façon, le coefficient de portance maximum, CLmax est de 1.59
avec la condition vitesse décroissante et de 2.91 avec la condition vitesse croissante. La valeur
maximale du coefficient de portance rms, CLrms 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 traı̂née est identique avec les conditions à partir du repos et vitesse croissante,
alors qu’avec la condition vitesse décroissante, il est très supérieur, de presque 5 fois. Tandis que
pour des valeurs élevées de U�, la traı̂née est identique entre les conditions vitesse croissante et
vitesse décroissante, et supérieure à celle obtenue à partir du repos de plus de 2 fois. Par contre,
les courbes représentant le coefficient de portance sont quasiment identiques, excepté au niveau
de la transition entre les branches.

La figure 6 présente la fréquence adimensionnelle, f� = fv=fn où fv est la fréquence du
lâcher tourbillonnaire, en fonction de la vitesse réduite. Pendant la période de synchronisation,
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Figure 4. Coefficient de portance en fonction de la vitesse réduite
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U� = 4�11, la fréquence f� est supérieure à 1, contrairement au cas où pour une masse m� éle-
vée, f� est très proche de 1. Pour cette étude, la fréquence f� oscille autour de la valeur 1.15, qui
est plus faible que la valeur expérimentale qui est de 1.4 [3]. Ce résultat peut paraı̂tre surprenant
mais ceci s’explique par le fait que f� dépend du coefficient de masse ajoutée spécifique [3].

L’angle de phase, �, entre la portance et le déplacement du cylindre est présenté sur la figure
7. Pour toutes les conditions initiales, la forme de la courbe est similaire. La variation brutale de
la phase est associée à la chute de la réponse de l’amplitude pour la condition vitesse croissante.
Pour les deux autres conditions, cela correspond au passage de la branche initiale à la branche
inférieure. Avant de quitter la branche inférieure, la phase décroı̂t légèrement avant U � = 10:5
et augmente après cette vitesse réduite.

Les figures 8 présentent le type du lâcher 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 l’ interprétation de Williamson et Roshko [15]. Le mode 2S signifie que
deux vortex sont générés par cycle d’oscillation. On remarque également que le lâcher s’effectue
par la paroi supérieure du cylindre. Pour la vitesse U� = 5:88, c’est-à-dire sur la branche
inférieure, le mode est 2P (2 paires de vortex générés par cycle). Pour la vitesse U� = 11:55,
la structure du lâcher est similaire à celle obtenue avec U� = 3:63. Par contre, le lâcher se
fait par la paroi inférieure du cylindre. On a donc un décalage en phase dû à la permutation de
l’ écoulement.

Nous avons vu que pour des valeurs élevées de U�, la traı̂née diffère suivant les conditions
initiales utilisées alors que la portance est identique. Nous nous intéressons aux résultats obtenus
avec les conditions à partir du repos et vitesse croissante pour la vitesse réduite U� = 17:21
et Re = 14923. La figure 9 présente les lignes de courant pour l’ écoulement moyen sur une
période d’oscillation. On constate que la structure de l’ écoulement est identique dans les deux
cas. Cependant, l’ écoulement obtenu avec la condition vitesse croissante est moins intense.
Ceci est visible sur la figure 10 qui représente les isobares de l’ écoulement moyen pour les
deux conditions initiales. On s’aperçoie 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 numérique de vibrations induites d’un cylindre circulaire avec un coefficient
masse-amortissement faible montre que la réponse stationnaire du cylindre est un phénomène
d’hystérésis. Trois conditions initales ont été utilisées : à partir du repos, vitesse croissante
et vitesse décroissante. Selon ces conditions initiales, la réponse du cylindre diffère. Avec les
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Figure 9. Ecoulement moyen pour U� = 17:21 et Re = 14923
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Figure 10. Isobares pour U� = 17:21 et Re = 14923

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

Les visualisations de l’ écoulement 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].

La réponse des efforts sur le cylindre est également un phénomène d’hystérésis, particulière-
ment pour la traı̂née. En effet, le coefficient de traı̂née diffère suivant la condition initiale utili-
sée. Pour une vitesse normalisée faible, la traı̂née obtenue avec la condition vitesse décroissante
est 5.5 fois supérieure à celle obtenue avec la condition à partir du repos ou vitesse croissante.
D’autre part, pour une vitesse normalisée élevée, les simulations donnent le même coefficient
de traı̂née pour les conditions vitesse croissante et vitesse décroissante, lequel est 2.2 fois plus
élevé que la valeur obtenue avec la condition à partir du repos. Par contre, le coefficient de por-
tance est identique pour toutes les conditions initiales. Cependant, les résultats obtenus avec les
différentes conditions initiales conduisent à la même structure de l’ écoulement. Mais, celui-ci
est plus ou moins intense suivant la condition initiale utilisée.



REMERCIEMENTS
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