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Résumeé

Le dimensionnement des structures marines nécessite la connaissance des efforts appliqués.
Ces efforts sont dus aux fluctuations de pression engendrées par le champ de vitesse environnant qui
est lui méme créeé par la conjonction des effets de la séparation de I'écoulement en présence de
I'onde de gravité. C'est pourquoi, il et utile de connaitre la configuration du sllage sdon que la
sructure est plus ou moins immergée. L'objet de I'éude est de proposer une méhode de
visudisation de I'écoulement autour d'un obstacle cylindrique et déudier la corréation entre les
efforts appliqués et la vorticité environnante. Nous présentons un nontage expé&rimental permettant
dentrainer un cylindre en mouvement oscillatoire en eau came dans une cuve. Nous mesurons les
déplacements et les efforts gppliqués en méme temps que seffectue la visudisation du sllage et la
mesure de I'dévation de la surface libre . Les vadidations des mesures sont effectuées par
comparaison avec ceux de lalittérature en milieu infini. Une analyse phénoménologique du champ de
vorticité en présence de la surface libre est présenté et de méme la corrdation entre les efforts
appliqués et les coefficients hydrodynamiques en dé&erminant les coefficients de masse goutée et
d'amortissement.

SUmmary

The dynamica behavior of marine structures are related to the forces acting to them. Those
forces are due to the pressure fuctuaions involved by the velocity fidd around the body as a
consequence of the combination of the separation effects and the gravity waves. That is why it is
useful to invedtigate the near wake configuration following the body immersion. The purpose of the
dudy is to give a method available to visudize the flow surrounding the body and to study the
correlation between the acting forces and the near wake pattern. We describe the experimenta
settings useful to drive a cylinder in an ostillatory mation in cadm water. The free surface devation is
measured by using wave gauge. The measurements validation are obtained by comparison with those
found in literature in infinite domain. A phenomenologica andyss is proposed to invesigeate the
vorticity field with free surface effects. The corrdation between forces and hydrodynamic coefficients
are given by added mass and drag coefficients.



L=INTRODUCTION

Ladifficulté de prédire les efforts gppliqués par I'environnement marin sur une structure réside
dansla complexité du champ de vitesse environnant.

En effet cdui-ci est le résultat de la combinaison des effets de la houle, du vent, du courant. 11
es générdement admis qu’ une premiere gpproche est nécessaire pour smplifier le probleme. Celle-
¢ condste aprendre séparément ces effets. C'est pourquoi les différents auteurs éudient d'une part,
les effets du courant comme BEARMAN, SARPKAYA et dautre part, les effets de la houle,
WILLIAMSON. Il est par ailleurs utile de proposer aux concepteurs des modeles qui soient
facilement exploitables, c'est laraison pour laguele laformule de MORISON est populaire. Maisil
est également nécessaire d'avoir acces ades informations précises sur la physique des phénomeénes.
Cdles-ci seront notamment nécessaires pour expliquer le comportement dynamique souvent
complexe de la structure en environnement marin. Les structures cylindriques sont tres fréquemment
utilisées, c'est pourquoi beaucoup d'auteurs ont concentrés leur efforts sur I'éude des écoulements
autour d'un cylindre (BATCHELOR, GERRARD, WILLIAMSON).

Différentes techniques ont aind &é développées. Sur le plan numérique les effets de la
viscosité sont pris en compte en résolvant les équations de Navier- Stockes avec ou sans modéle de
turbulence dans le cas découlement ingationnaire en milieu infini. Les effets de la surface libre sont
générdement pris en compte apartir dun modée en fluide parfait avec divers degrés de précison
aur la prise en compte de la condition de surface libre. Les codes de calculs permettant de prendre
smultanément en compte les effets de surface libre et |es effets visqueux sont relativement rares.

Sur le plan expéimentd, les techniques utilisées repose sur l'utilisation d'un cylindre piloté en
eau came ou monté sur des appus éastiques et placé dans un courant. Les auteurs mesurent les
efforts appliqués (BEARMAN, SARPKAYA, WILLIAMSON, SULMONT, RAJAONA, LIN et
ROCKWELL). D'un autre coté, certains autres ont éudié la visudisation du sllage dans un
voisnage proche ou lointain du cylindre (BOUARD et d., TATSUNO, ROSHKO). Bon nombre
de ces expériences sont rédistes en milieu infini. Il et fréquent dadmettre que les effet
tridimensonne de I'écoulement ne sont pas significatifs pour certain comportement dynamique. Cest
pourquoi le plus souvent, les montages utilisent un cylindre vertica percant la surface libre avec un
nombre de Reynolds suffisasmment faible pour garder le caractere laminaire de I'écoulement.

Nous proposons une éude de I'écoulement autour du cylindre circulaire en mouvement
oscillatoire horizontal. Le montage expérimental qui sera décrit permet de mesurer les efforts de
portance et de trainée, le déplacement horizonta. Une caméra crayon CCD entrainée par la
maguette permet de visudiser le sllage en repere reatif. Aing, le papier sera condtitué des parties
suivantes, aprés | introduction et la position du probléme, nous présentons :

La description du montage expérimental, section |11
Lavalidation des mesures defforts et de la configuration du sillage en milieu infini, section IV
Les effets de surface libre, section V

L -POSITION DU PROBI FME

On congdere un cylindre de diametre D = 0,04 m, de longueur L = 0,68 m, &t d'un masse
m=1,038 Kg en oscillation horizontale en eau came dans un cuve. Le cylindre est immergeé a une
hauteur H (distance entre le centre du cylindre et la postion de la surface libre au repos). Les
caractéristiques du mouvement doscillation sont: f la fréquence, Ax I'amplitude et w lapulsation. Le

repére lié au cylindre et R: (017, 7,K) . Les efforts appliqués sont définis par Fx(t) porté par I’ axe
(O.1) , défini comme la trainée et F(t) porté par I'axe vertical ascendant (O, ]) | la portance.

L axe (O,K) eg I'axe longitudina du cylindre. La dénivellation de la surface libre est notée h (Xo,t).

Comme la configuration de I’écoulement et représentée dans un repere lié au cylindre par une
sonde fixée al’ arriére du cylindre la dénivelation sera décrite pour une position X, donnée.
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Figure 1 : Position du probléme.

Le regére R et en mouvement de trandation oscillatoire par rgpport au repere
R, (Wi ,j k) fixe.

L’ étude proposée est expérimentale. On adoptera donc pour caractériser I’ écoulement les

paramétres habituels qui sont le nombre de Reynolds Re =VD/N o1V et |avitesse instantanée du
oylindre e n est la viscosté cinématique, le nombre de KEULAGAN CARPENTER

KC=UMT/D ou Um est la vitesse maximale du cylindre, T et la période des oscillations, le
paramétre d'immersion H/D, le nombre de Froude. On caractérise and le rapport des effets
visqueux par rapport aux effets d'inetie par Re, les effets des ondes de gravité par

Fr=Um//gD | |es efets de I'amplitude des oscillations par KC. Nous utiliserons auss le

paramétre d immersion d/D, ou d représente la distance entre la surface libre et le haut du cylindre,
Notons enfin que le rapport du nombre de Reynolds par le nombre de Keulagan Carpenter et le

paramétre b, auss appelé paramétre de Stokes et ona b=D?/nT |

On se propose d éablir une corrdation entre les efforts gppliqués sur la dtructure et la
configuration de I’ écoulement au voisinage du cylindre et en particulier cdle du sllage proche pour
différentes vaeurs des paramétres d études.

I —MONTAGF EXPFRIMENTAI

Le montage est le méme que celui présenté dans RAJAONA et d. Nous en rappelons les
ééments principaux. Le montage utilise est condtitué de cing @éments, une cuve de visudisation, un
syséme d entrainement, une maquette insrumentée, une chaine d acquidtion et de traitement
d'images, une chaine d’ acquisition et de traitement de mesures d’ efforts et de déplacement.

La cuve de dimenson 2m x 1m x 1m dont les parois sont en matériau non méallique et
trangparent permettant d’ effectuer une visudisation de I écoulement interne. La hauteur d’ eau H dans
la cuve est réglée et gardée constante tout aul long des expériences de telle sorte que les fréquences
propres d’ oscillation ne coi ncident pas avec celle du mouvement du cylindre.

Le systéme d entrainement de la maquette est une table croisée congue par la société

SIGEA. Il et congtitué d’ une poutre horizontale permettant un déplacement suivant I’ axe (Wi)
Les performances de vitesse se Situent dans lagamme 0.02 m/s et 0.50 nv/s. Une poutre verticae est
entrainée en trandation horizontale. Nous y avons fixé une platine qui servira de support ala
maquette. Cette platine est ele-méme entrainée en trandation de fagon apermettre un mouvement
verticl sdon I'axe (W ]) . Les vitesses verticales admissibles se situent dans la plage 0.05 m/s et

0.35 m/s. La combinaison de ces deux mouvements doit permettre d’ engendrer des mouvements
orbitaux. Un troiséme degré de liberté est prévu afin de permettre ala maguette une rotation propre



réglable autour de I'axe (0,K) . Le degré de liberté utilisé pour I'éude proposé se réduit au
mouvement horizontal. Trois moteurs pas apas permettent d obtenir les trandations. 1ls sont pilotés
par une commande numérique . L’ asservissement utilisé et un asservissement de vitesses. C'est
pourquoi, nous mesurons les déplacements du cylindre au cours des expéiences &in de nous
affranchir d’ éventuds défauts de commande. La commande numérique est elle-méme reliée aun PC
dedié afin de faciliter le réglage des fréquences et des amplitudes. Le schéma de principe de
I’ensemble de la cuve et du systéme d’ entrainement de la magquette est représenté sur lafigure 2

et

Figure 2 : Ensemble cuve et systeme d’ entrainement.
Le systéme de mise en rotation propre du cylindre n’ est pas représenté.

La maquette est un cylindre lisse d’un diaméetre de 40mm. Un tube d’aluminium est
aménagé a chacune de ses extrémités de maniére a permettre de loger une liaison rotule avec le
bati support, voir figure 3. Ces liaisons ont pour fonction d’ assurer |"isostatisme du montage lors
du fonctionnement, notamment en présence de rotation propre. La maquette est reliée a la
platine par deux flasques en alumium évidés par endroits de fagon a diminuer sa masse propre
et a déplacer sa fréguence propre hors de la bade de fréquences des mesures d’ efforts. Les
vibrations parasites lors des changements de sens de la maquette se trouvent ainsi minimisées. A
une extremité de la maquette est fixé le capteur de force KISTLER a trois composantes dont
deux seules seront utilisées. Une coupe de la maqueete est repésentée sur lafigure 3.

La chaine d’acquisition et de traitement des mesures des efforts est classique et constituée
par le capteur a quartz KISTLER présenté précédemment. |1l est relié aux amplificateurs de
charge qui délivrent leur tension a un oscilloscope numérique TEKTRONICS a 4 voies. Les
déplacements sont obtenus par deux capteurs de déplacements intallés sur les deux poutres
support horizontale et verticale. Une sonde a houle placée a I'arriére du cylindre est entrainée
lors du déplacement et mesure la dénivellation de la surface libre.
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Figure 3 : Coupe du cylindre insrumenté,

La chalne d acquisition et de traitement d'images est condtituée par une caméra crayon
entrainée par le cylindre au cours de son mouvement & montée de maniére afilmer le sllage. Le
sgnd vidéo et amplifiée puis numéisée par une carte miro VIDEO DC30. Afin d obtenir le
maximum de précision sur la définition des images, les films sont enregistrés en direct sur un PC, sans
passer par un magnétoscope. La définition des images obtenue est de 768*576 pixels. Le logicie
VIDCAP permet d enregistrer les images vidéos sur le disque dur. Afin de rendre compatibles les
formats vidéos utilisés, le logicid AVIConverter et utilisé. Pour extraire la totdité des images utiles
pour I'andyse de la configuration du sllage, il est nécessaire de faire gopel au logicid spécifique
TMPencoder. Les images sont traitées une aune par le logicidd PHOTOSHORP. L’ exploitation de
ces images comprend I’ observation de zones tourbillonnaires, la mise en évidence de jet fluide, de
modifications brutaes de I’ écoulement, de la position e du déplacement des points singuliers ou
remarquables. Pour cda un choix judicieux du réglage du contragte et de la luminosité est fait en
particulier par un édement de I’ histogramme des images sur I’ ensemble des niveaux de gris.

La visudisation des mouvements des particules fluides est obtenue soit par injection de
colorant pour les écoulements laminaires soit par |I’ensemencement du milieu avec des particules
solides RILSAN pour les écoulements turbulents en illuminant un plan lumineux par un projecteur.

La figure 4 illugtre la chaine d' acquidtion et c traitement. Il convient de noter qu'il est
nécessaire de synchroniser le temps d' acquisition des images avec celui des mesures des forces et
déplacements.

L cifion iU film -
Caméra Amplificateur disque dur
Crayon Panasonic wwK S152 —
Carte PC
IRO DC30
Magnétoscope



Acquisition films Conversion fichier

VIDCAP AVICONVERTER
I
AVI AVI FHim Images
Miro Image TMPencoder du film

e en mode niveaux de gris,
Réglage de la courbe des niveaux de gris,
augmenter le contraste , gugter laluminosité, | |  PHOTOSHOP
Inverser les couleurs,

Synchronisation des ingtants par repérage début,
(traitement par lots, 9 nécessaire).

Figure4: Chained Acquistion et de traitement d'images.

NV -OSCIH I ATIONSENMILIEUINEINI

La technique de vdidation du montage a conssté aeffectuer plusieurs tests en milieu infini.
Dans ce cas deux séries de validations ont éé faites: i) le cylindre a éé entrainé en trandation sdon
une accdération congtante on utilise dors la visudisation par injection de colorant & |’ observation
concerne la phase d écoulement laminaire ; ii) Le cylindre est piloté en oscillations horizontales loin
de la surface libre, I’ écoulement est dors turbulent. La visudisation repose dans ce cas sur le relevé
des mouvements de particul es solides en sugpension dans |’ eau éclairées dans un plan.

1) Cylindreen écoulement laminaire.

Le mouvement est uniformément accéléré d’ accdération a = 10mnv/<2. Cet écoulement présente
un intérét académique. 1l a éé éudié pour des nombres de Reynolds situés dans lagamme de 0 a
17000. Une technique numérique fondée sur les tourbillons discrets a é&é mise au point au
Laboratoire de Mécanique du Havre par A. CHAMI [1997] et R.D. RAJAONA et alt. [1998].
NOus proposerons une comparai son entre résultats numeriques et expérimentaux.

Cette validation concerne donc une bréve éude de I’ écoulement de démarrage autour d’ un

cylindre de diamétre D entrainé en mouvement uniformément accdéré le long de I axe horizontal X
(figure5).

Zone de recirculation

Position de départ

.............

Figure5: Géométrie du Sllage de |’ écoulement uniformément accdéré.

Dans ces conditions, la couche de cisalllement libre, qui prend naissance au niveau des deux
points de séparation, se développe al’ava du cylindre pour former une zone tourbillonnaire. Cette
zone du sllage juste al’ariére du cylindre qui condtitue le sllage proche, sera le Sege de deux



tourbillons contrarotatifs. Les vorticités de signes contraires issues des couches limites dével oppées
sur chaque coté du cylindre vont aimenter ces deux tourbillons. Un point d'ingtabilité appelé point
sdle et noté A sur lafigure 5 gppardit, tant que I’ écoulement est symétrique et S @oigne de I’ arriere
du cylindre au cours du mouvement. La distance entre les points A et B définis sur lafigure 5 est
notée L est communément appelée longueur de la zone de recirculation. La mesure de cette distance
afait I’objet d’ éudes théoriques et numériques SARPKAYA & GARRISON [1963], TA PHUOC
LOC & BOUARD [1985]. Nous proposons une comparaison des configurations de I écoulement
au cours du temps avec les réaultats obtenus par CHAMI [1997] e¢ RAJAONA et dt. [1998].
Nous nous intéressons al’évolution de la zone de recirculation au démarrage de cet écoulement
accéléré.

La visudisation montre deux phases principaes lors de la formation du sllage. Pendant la
premiére phase symétrique, le sllage est principaement composé de deux tourbillons contrarotatifs
qui voient leur taille augmenter en fonction de I’ avance du cylindre. Lorsgue les deux tourbillons sont
de talle suffisamment importante la zone de cisallement qui Sépare les deux cdlules ostille e la
phase dissymétrique débute. Les oscillations gagnent en amplitude jusgu'au l&cher du premier
tourbillon. Lorsgue le premier tourbillon et 1&ché, le sllage est devenu ingtable et on assste aun
|&cher dterné formant une alée tourbillonnaire du type VON KARMAN.

Nous avons reporté sur lafigure 6 les longueurs de la zone de recirculation. Numériquement,
elle a &é mesuré en effectuant un test sur le signe de la composante u.de la vitesse des points Situés
aur I'axe des dbscisses al’ava du cylindre. Expé&imentaement, ele a éé obtenue en andysant la
visudisation de I’ écoulement de la fagon suivante: le film de I’ écoulement et rédiseé puis anaysé
image par image, le logicid utilisé pour cette andyse et PHOTOSHORP de la société ADOBE. Ce
logicid permet de déerminer apartir de la distance entre deux points de I'image, la distance rédle
entre deux points de I’ espace physique. Le point A est repéré visuelement sur I'image et on aang
acces aladistance AB qui correspond alalongueur de la zone de recirculation.
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Figure 6 : Comparaison des longueurs de la zone de recirculaion
accd ération de 0.5mnV/<2, méthodes numérique (°) et expérimentae (a).

Sur les courbes de la figure 6 on a reporté en abscisse le nombre de REYNOLDS
indantané Re et en ordonnée la longueur de la zone de recirculation adimensionnelle L/D. Les deux
courbes sont trés voisines jusgu’ au décrochement qui gpparait pour le nombre de REYNOLDS de
1500 sur le modéle numérique. En effet le modéle numérique montre que la zone de recirculation se
destabilise plus tét que ne le montre |'expérience. 1l convient de noter que ce décrochement
correspond a un lacher de tourbillon. Cette ingtabilité numérique prématurée de la zone de
recirculation est atribuée au nombre de particules tourbillonnaires trés fortement concentrées. Les



vaeurs expérimentaes de la longueur de la zone de recirculation continuent d’ augmenter jusqu’aun
nombre de REY NOLDS ingtantané d' environ 2000.

Une éude rapide a éé faite pour savoir quel role peut jouer une turbulence amont dans le
cas de I écoulement accdléré. Pour cela, une grille a é&é inddlée al’ avant de la maquette. Les mailles
obliques de dimension Smmx3mm sont retenues. Les dimensions sont choisies de maniere acouvrir
complétement en largeur I’ ensemble tracté dans I’ eau. On donne au parametre d/D, rapport de la
distance de la grille au nez du cylindre sur D, les vdeurs 1, 1.5, 2, infini. D’ une part, les réaultats
montrent que la turbulence amont a un effet net sur la longueur de la zone de recirculation. En
particulier il est raisonnable de penser qu' dle et plus homogéne au droit du cylindre pour les faibles
vaeurs de d/D. D’autre part, I'évolution de L/D dans le cas d/D = infini, ¢'ext-adire configuration
sans grille, montre que le cylindre traverse lors de son déplacement deux zones ou I’ homogénété de
la turbulence chanae. Ces résultats sont reportés sur lafioure 7.
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Figure 7 : Influence de la grille de pré turbulence pour plusieurs vaeurs de d/'D
d = digance Grille/cylindre ; D = diamétre du cylindre : a= 0.040 m/<?

2) Cylindreen écoulement oscillant loin de la surfacelibre.

Nous nous stuons dans le cas décrit alafigure 1, mais le rgpport H/D est grand, tres supérieur a4.
Il et bien connu qu’ au delade cette immersion, les effets de la surface libre sont négligesbles. Nous
proposons une étude de I’ évolution de la longueur de corréation. Pour différentes valeursde b et de
KC, on mesure L/D pour la premiere demi-période. L’ ensemble des résultats obtenus est consigné
sur laFigure 8.
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Figure 8 : Evolution de L/D en fonction du parametre s/Ax pour différentes valeurs de Béta.

Le bon regroupement des courbes montrent que le paramétre significatif est ici le rapport
s/Ax et non le rapport s/'D comme dans le cas du cylindre en accélération uniforme. Par ailleurs,
trois parties se distinguent sue cette figure : Une zone ou la croissance de L/D est linéaire qui est
nettement due a |’ accélération, une zone plateau presque de niveau constant qui correspond a la
phase de décélération, et une phase de forte croissance ou le tourbillon diffuse tres rapidement
ce qui correspond alazone d’arrét du cylindre. Ce comportement de la zone de recirculation est
d’autant plus répétitif que I’amplitude de I’ oscillation le permet. Ainsi pour les amplitudes plus
faibles, I’allure générale de la courbe est respectée mais le regroupement des points est moins
franc.
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Figure 9 : Carte de sillage dans e plan (p,KC) pour les expériences.

Si nous nous intéressons a la configuration aprés la démarrage, nous pouvons renseigner
sur les types de sillages. Lafigure 9 regroupe les trois types de sillage que nous avons observés.
Un sillage du type « jet», qui a été observé par TATSUNO et BEARMAN (1990) mais pour
des valeurs plus faibles de . Ce type de sillage est plutdt stable et bien observable tant que
I"amplitude du cylindre est faible. Un type de sillage formé par la succession de deux tourbillons
symétriques qui se dissymétrisent rapidement pour de nouveau se re symétriser. Ce sillage est
trés instable dans son ensemble. L’ effet de cette répartition des tourbillons est tres nettement



observable sur le comportement de |la force de portance. On |’ observe pour des valeurs de p
entre 600 et 1800 et pour une gamme de KC entre 6 et 10. Le troisiéme type de sillage occupe
le plan (p,KC) lorsque KC est grand. Dans ce cas un comportement symétrique qui est attiré par
une configuration dissymétrique stable. Ce type de sillage correspond aux plus grandes
amplitudes des vibration et caractérisent la synchronisation entre le mouvement oscillatoire et le
[&cher tourbillonnaire.

2,5
) ] e W N
LRV
s fld =
= [
15 e "
- ]
+ o]
s [}
O ~0 5
1 L J .
L o
OCcM+1 e o Oy o
B CM+1 Sym o
0,5 0O CM+1 Diss
® CM Sarpkaya 1107
CM Sarpkaya 1985
0 v
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
KC
2,5
0 o
2 Q a A° A A
ATA
At ‘OA at ° ° *
A a4 AA4
(e] [ ]
1,5 e Q
o © °
[a)
O
1 Q
o
° oCD
@ CD Sym
0,5 o CD Diss .
A CD Sarpkaya 1107
CD Sarpkaya 1985
0

T 1
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

KC

Figure 10 : Coefficients de masse gjoutée (a) et d’ amortissement (b) pour différentes
vaeurs de b. Comparaison avec les sde Sarpkaya (1976).

Nous reportons sur les figures 10-a et 10-b les valeurs des coefficients CM et CD du
cylindre. Ces vaeurs sont tout afait classiques et bien connus. 11 faut cependant remarquer que selon
lanature du sillage la coefficient de masse gjoutée peut varier de facon trés Sgnificative.

En particulier, la présence d'un sillage stable et bien dissymétrique a pour effet d' abaisser
trés sgnificativement le CM. Ce qui corrobore le fait que dans ce cas le fluide fournit de I’ énergie au
cylindre. Ce qui a pour effet de diminuer les effets d' inertie. Ce résultat est cependant moins net sur
le coefficient de trainée. On voit bien que lorsgue le sillage est symétrique latrainée diminue.

V ETUDE DESFFFFTSDE SURFACE | IBRE



Afin d andyser les effets de la surface libre nous proposons une éude phénoménol ogique de
la facon dont sorganisent les tourbillons en présence de surface libre. Pour cela nous avons
comparé sur lesfigures la configuration observée dans la phase d' initiation du mouvemert.

Nous représentons sur la figure 11 les images dans le cas dun cylindre en mouvement
périodique plan horizonta pres et loin de la surface libre. Ces images correspondent a une
configuration de I'écoulement pour un pas de temps de 0.04 s. Les parametres adimensionnels sont
le nombre de Keulegan Carpenter correspondant aAx/D = 1.4, le paramétre de Stockes b = 1800
et d/D =12 et 0.5. H &ant la profondeur d immersion du cylindre de diamétre D. Lesfigures g, ¢,
e, g correspondent au parametre d /D = 12, lesfigures b, d, f, h pour d /D = 0.5. La période du
mouvement est de 1s; on représente e slllage proche pour un aler retour du cylindre. Lesfigures a,
¢ montrent |I’évolution du sillage pendant la phase de décélération. Les deux tourbillons restent bien
symétriques et augmentent de taille par le fait que la décéération favorise le phénomene de diffusion.
Lesfigures e e g montrent que la symétrie du sillage reste conservée méme s le cylindre rentre dans
le sllage qu'il vient de créer. On observe que les tourbillons sont laminés par e cylindre. Les images
b, d, f & h montrent I’ organisation du sillage aing que I’ évolution de la surface libre pour les mémes
ingants. Elles montrent en particulier I'existence d'un jet qui S accompagne d’un creusement de la
surface libre et d'un bourrelet (b). Au niveau de lasurface libre, le bourrelet engendre un déferlement
qui emprisonne une bulle d'air (d et f). Par alleurs le jet et casse lorsque le cylindre arrive en bout
de trgjectoire e revient dans son sllage. Au niveau du sllage il n'y a plus de symétrie, la diffusion
des tourbillons lors de la décéération est inhibée par la proximité de la surface libre. Une forte
dépression aspire le tourbillon inférieur qui contourne dors le cylindre sans effet de diffuson. On
observe auss la rotation d’ une zone fluide sgnificative autour du cylindre, aing que I’ont observé
LIN et ROCKWELL.

Nous présentons maintenant les coefficients hydrodynamiques en fonction du parametre
dimmerson d/D. Ces résultats sont reportés sur lafigure 12 a, b. Ils correspondent aun KC de 25,
un b de 547 et d/D varie dans la plage 0.8 a 4. lls montrent clairement que ces coefficients
augmentent de fagon tres significative lorsque la surface libre est proche du cvlindre.
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Figure 11 : Cylindre oscillant loin (g, ¢, €, g) et prés (b, d, f, h) delasurface libre
KC =8.80; b =1800; d/D=12 et d/D=0.5.
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Figure 12 : Coefficients hydrodynamiques a), b) et Amplitude et phase de |’ harmonique 2 de Fz ©),
d) en fonction del'immersondu cylindre d/D
pour KC = 25, b = 547, (carré) et pour KC = 8, b = 1378, (D).

L’évolution de I'amplitude et de la phase de I’harmonique 2 des efforts verticaux montrent
gue la dissymétrisation du sillage augmente avec la proximité de la surface libre. On représente ces
évolutions sur les figures 12 ¢ et d . On condate que I’ amplitude de I’ harmonique 2 de la force de
portance augmente en méme temps que sa phase par rapport au mouvement se rapproche de 90



°.Un phénomene d' amplification est observé pour KC=8 et b = 1378. Ce phénomene se traduit par
une augmentation de I’amplitude de Fy, de méme la phase se rapproche de 90°. Ce
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Figure 13 : Elévation de lasurface libre rlevée par la sonde ahoule
pour KC=25, b =547, 1 et pour KC=8, b = 1378, 2.

Lesfigures 13 - 1 et 2 représentent les dévations de la surface libre relevées au droit de la
sonde a houle placé a un rayon deriére le cylindre. On retrouve pour les deux conditions
expérimentales rapportées ici une certaine smilitude dans le profil de ces sgnaux. Une éude plus
approfondies de ces profils sera présentée dans un prochain travail.

CONCI USIONS:

Nous avons présenté une méthode d’ analyse des effets de la séparation de |’ écoulement sur
un cylindre en mouvement d oscillation plan dans I’ eau loin et pres d’ une surface libre. Ces résultats
condituent les premiéres investigetions e ont montré que la méhode expé&imentae présentée
permet de faire I’ acquisition de la configuration du sllage proche en méme temps que les efforts de
trainée et de portance du cylindre. Cette éude a permis d éablir les résultats suivants : La phase de
vaidation a permis de retrouver les résultats de la littérature pour le cas du cylindre en mouvement
impulsf ou oscillatoire. Pour les écoulements oscillatoire en rilieu infini, la synchronisation entraine
une stabilisation du sllage et ne prend place que lorsgue le sllage et asymétrique, le parametre
sgnificatif pour éudier le développement de la zone de recirculation et le rapport YAxX. On montre
que le parametre b n'a d effet que pour lesfaibles KC.

Dans le cas du cylindre proche de la surface libre, une éude phénoménologique fine en
début de mouvement a montré les différences avec ce qui se passe milieu infini. En particulier, la
présence d'un jet provoque la formation d un bourrelet suivi d’ un déferlement. Lors de cette phase,
une ou plusieurs bulles peuvent ére emprisonnées. La configuration du sillage est asymétrique et le
tourbillon ne se forme que du coté opposé ala surface libre. Cda a un effet aggravat sur les
coefficients hydrodynamiques, notamment sur la masse goutée, le coefficient d amortissement et les
efforts de portance. L’'observation du mouvement des tourbillons montrent un mouvement
d ensemble s doignant de part et d' autre du cylindre alamaniere d
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