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R �ESUM �E

Un �etonnant d�esaccord oppose des simulations num�eriques 2D �a la r�ealit�e exp�erimentale

3D. �A faible ratio de masse (m� < 2), faible nombre de Reynolds (200) et pour une vitesse

r�eduite de 40, des simulations 2D montrent que l'amplitude du galop (vibrations induites

par le mouvement d'une structure) d'un corps cylindrique �a section carr�ee tend �a d�ecrô�tre

brusquement avec la diminution de son ratio de masse ce qui est bien sûr contre-intuitif.

Une structure de plus en plus l�eg�ere en comparaison du 
uide environnant devrait être de

plus en plus sensible aux e�ets de l'�ecoulement qui l'entoure. Des exp�eriences en bassin r�eali-

s�ees sur un corps cylindrique �a section carr�ee et d'�elancement �ni tendent �a con�rmer notre

intuition, le galop se d�eveloppe même �a faible ratio de masse. Toutefois ces donn�ees exp�eri-

mentales ne sont pas compl�etement comparables aux donn�ees num�eriques, d'une part parce

que l'exp�erience porte sur un corps d'�elancement �ni donc tridimensionnel et d'autre part,

l'exp�erience est r�ealis�ee �a un nombre de Reynolds tr�es �elev�e, de l'ordre de 105. Alors, d'o�u

vient cette opposition ? On suspecte que les VIV (les vibrations induites par vortex) dues

�a l'all�ee de Von Karman dans le sillage du corps rigide sont intimement li�ees �a l'inhibition

du galop observ�ee num�eriquement en 2D. On suspecte aussi que le caract�ere bidimensionnel

des simulations num�eriques soit en cause dans le d�esaccord d�ecrit pr�ec�edemment, un e�et

du nombre de Reynolds pourrait aussi permettre d'expliquer l'apparente contradiction. Mais

�etant donn�e que des simulations �a haut Reynolds sont tr�es coûteuses num�eriquement, seule

l'investigation de l'e�et 3D est pratiquable.

Dans cette th�ese nous d�ecrivons des simulations num�eriques 3D du galop d'un corps ri-

gide cylindrique de section carr�ee r�ealis�ees avec un code �el�ements �nis. Dans ces simulations,

nous explorons l'e�et de l'�elancement sur l'amplitude du galop. Il faut dire que simuler des

interactions 
uide-structure en 3D est un d�e�t technique pr�esentant de solides di�cult�es.

Parmi les di�cult�es �a surmonter, il y a l'�enorme coût en calculs num�eriques des simulations

3D. G�en�eralement lorsqu'on simule des interactions 
uide-structure, on est face au probl�eme

de la gestion des d�eformations du maillage qui doit �evidemment bouger de fa�con �a suivre le

mouvement de la structure solide. L'une des m�ethodes de gestion de ces d�eformations est celle

du pseudo-solide. Toutefois, elle implique de doubler le nombre d'inconnues et son utilisation

sur des maillages 3D �a grand nombre d'�el�ements impose des temps de calculs astronomiques.

Pour rendre les calculs 3D r�ealisables, il est important de trouver une alternative, nous avons

opt�e pour une m�ethode qui consiste �a changer de point de vue et �a r�esoudre les �equations de

Navier-Stokes et celles du corps rigide dans le r�ef�erentiel non-inertiel du corps en mouvement.
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Ce r�ef�erentiel est non-inertiel car il est continuellement acc�el�er�e. Ce changement de point de

vue fait en sorte que le corps rigide est au repos dans ce r�ef�erentiel ce qui implique que le

maillage n'a plus besoin de se d�eformer. De ce fait la m�ethode du pseudo-solide n'est plus

n�ecessaire. Pour seuls e�ets secondaires, cette m�ethode de changement de r�ef�erentiel implique

d'ajouter une force �ctive dans les �equations de Navier-Stokes. Puisque les e�orts sur le corps

dans le r�ef�erentiel �xe du laboratoire nous int�eressent, il faut pouvoir les d�eduire de ceux cal-

cul�es dans le r�ef�erentiel non-inertiel. Or la force �ctive ne d�epend que du temps et a l'e�et

d'une force de pression hydrostatique. Il est donc facile de corriger les forces sur le corps

rigide en enlevant cette contribution suppl�ementaire. Ce terme �ctif correspond �a un change-

ment de la masse du corps rigide, il faut donc aussi corriger cette masse au pr�ealable dans le

param�etrage de la simulation. Notons que la transformation des �equations de Naviers-Stokes

implique des changements dans les conditions fronti�eres de Dirichlet o�u apparâ�t la vitesse

inconnue du corps rigide dans le r�ef�erentiel �xe du laboratoire. En r�esum�e, notre proc�edure

permet de simuler le galop d'un corps rigide en 3D tout en nous a�ranchissant de la m�ethode

du pseudo-solide.

Notre m�ethode a �et�e valid�ee sur un grand nombre de cas tests tir�es de la litt�erature scien-

ti�que et sur des simulations r�ealis�ees avec le pseudo-solide. Cette �etape de validation nous a

permis d'avoir une grande con�ance en nos outils de simulation. Ceux-ci ont rendu possible

la r�ealisation de simulations 3D du galop d'un corps rigide cylindrique �a section carr�ee. Nous

avons donc simul�e en 3D le galop d'un corps rigide in�ni (analogue 3D des simulations 2D) a

faible ratio de masse en imposant aux fronti�eres sup�erieures des conditions de sym�etrie. Ces

simulations nous ont permis de retrouver le ph�enom�ene d'inhibition du galop des simulations

2D. Ensuite, nous avons pu explorer l'e�et de l'�elancement sur le galop et les VIV. Nous

avons constat�e que cet e�et n'�etait pas la cause du d�esaccord entre les simulations 2D et les

donn�ees exp�erimentales. Par contre, cette exploration nous a permis de comprendre qu'un

autre param�etre, la garde au sol (espace entre la fronti�ere inf�erieure du domaine de calcul et

l'extr�emit�e inf�erieure du corps rigide), joue un rôle bien plus important que l'�elancement. En

e�et, dans le cas exp�erimental, il y a un espace entre le fond du bassin et l'extr�emit�e inf�erieure

du corps rigide ce qui n'existe pas dans les simulations 2D. Or nous avons d�ecouvert qu'�a

faible ratio de masse et au-dessus d'une valeur critique de garde au sol, le galop normalement

inhib�e r�eapparâ�t. Ce qui est la preuve que la garde au sol est le param�etre cl�e qui permet

d'expliquer la persistance du galop des donn�ees exp�eriementales et son inhibition en 2D.

Nous avons pouss�e plus loin notre analyse et cherch�e �a comprendre ce qui dans l'�ecoule-

ment, en pr�esence d'une garde au sol, pouvait prot�eger le galop de l'e�et des VIV. Nous avons
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d�ecouvert que dans le cas d'une garde au sol dont la valeur est au-dessus du seuil critique,

les tourbillons de Von Karman se forment plus loin du corps rigide ce qui diminue la force

qu'ils appliquent sur celui-ci. Dans ce contexte, on peut comprendre pourquoi le galop peut

r�eapparâ�tre. Nous avons ensuite d�ecouvert que la structure de l'�ecoulement qui est respon-

sable de l'�eloignement des tourbillons de Von Karman est un tourbillon en �epingle �a cheveux

qui est induit par la rencontre du courant passant sous le corps rigide (donc qui passe par la

garde au sol) et ceux induits par les tourbillons de Von Karman.

On peut donc conclure qu'�a faible ratio de masse, la contradiction apparente entre la

persistance du galop des donn�ees exp�erimentales et son inhibition des simulations 2D est

lev�ee. L'explication est qu'un aspect 3D inaccessible aux simulations 2D (la garde au sol)

permet de diminuer la force de l'interaction entre les tourbillons de Von Karman et le galop

ce qui rend possible sa persistance en 3D.
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ABSTRACT

It has been observed that for low mass ratio the results of 2D simulations of the transverse

galloping are in con
ict with those of an experimental campaign. In 2D, the galloping ampli-

tude decrease suddenly at low mass ratio, this phenomenon is not seen in experiments. The

main di�erences between 2D simulations and experiment are the 3D aspect of experimental

setup and the Reynolds number. The aspect ratio of the experimental rigid body is �nite

(about 3 time the length of an edge), also there is a gap between the lower end of the body

and the bottom of the pool, �nally the Reynolds number is about 3 orders of magnitude

higher (105 compared to 200) in the experimental case. Then it is believed that one of those

parameters can explain the di�erence observed between 2D simulations and experiments. Be-

cause the high Reynolds number of the experiment is beyond the scope of direct simulations,

the e�ect of the 3D aspects are investigated in simulations. For low values of the mass ratio,

it has been shown that VIV have a strong in
uence on the amplitude of transverse galloping

for 2D simulations. The parameters enumerated previously must have an in
uence on the

interaction between VIV and galloping.

In this thesis, the transverse galloping of square cylinders is investigated in 3D by means

of a fully coupled 
uid-structure interaction numerical model. More precisely, the in
uence

of two parameters: the aspect ratio and the presence of a gap or not are investigated.

Before performing the investigation by means of 3D simulations one of the main issue

to overcome is the high cost of 3D direct simulation. An important part of this cost is

due to the management of the deformations of the mesh that must follow the moving body.

The pseudo-solid method is a strategy to manage the deformations but it involves solving

additional equations which double the number of unknowns. The use of this method have

been avoided by solving the Navier-Stokes equations and the rigid body equations in the

non-inertial frame of the moving body. In this frame the body is �xed, then there is no

need to deform the mesh, but this comes with the side e�ect of an addition of �ctitious force

that act on the body. Because we need the force calculated in the �xed frame of the labo-

ratory, we need to deduce the real force acting on the body. This is done by removing the

�ctitious force and by adjusting the mass of the body. In summary, the change of referen-

tial allows us to solve the equations at lower cost because there is no need to deform the mesh.

The new method has been validated on number of test cases obtained form the scienti�c
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literature. This validation have been successful and allowed us to be sure that the code solved

the equations properly. Then the 3D direct simulations have been carried out to investigate

the e�ect of aspect ratio. The analysis of the resulting data shows that the aspect ratio

have weak e�ect on the amplitude of galloping. In other words, the e�ect of aspect ratio is

not critical and can not explain the di�erences between experimental data and 2D simula-

tions. Then, the next step have been realized, the investigation of the e�ect of gap below the

cylinder have been carried out. This time, the analysis of data have shown that the e�ect

on galloping is critical and play a central role in the di�erences already described. It has

been found that there is a critical value of gap above which the inhibited galloping reappear.

This means that normally, in the situation of an in�nite cylinder (which situation is the 3D

analog of 2D simulation), the galloping can't develop but if a su�ciently large gap is added

the galloping can appear. So we conclude that the gap is the parameter that explains the

di�erence between the galloping observed experimentally at low mass ratio and its inhibition

in 2D simulations.

The analysis have been pushed further. We have found that in presence of a gap, the Von

Karman vortex (responsible of VIV) are formed further in the wake of the cylinder. This

explains why the VIV interact less with the galloping. The 
ow structure involved in this

phenomenon has also been identi�ed, it's an hairpin vortex that is formed by the collision of

the 
ow passing through the gap and an opposite 
ow induced by the Von Karman vortex.

In summary, the question is partially answered, we know that the gap is the dominant

parameter which allow the galloping to be sustained in 3D at low mass ratio. An hairpin

vortex keeps away from the body the Von Karman vortex. This distance mitigates the strong

interactions with the body which usually inhibit galloping in 2D at low mass ratio. But it's

still not known what is the e�ect of the high Reynolds numbers involved in experiments.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

Le galop est un ph�enom�ene d'interaction 
uide-structure caract�eris�e par des oscillations

de grande amplitude et a�ectant des structures cylindriques de section non-circulaire. Le

galop peut causer des dommages importants aux faisceaux de risers transportant le p�etrole

du fond de l'oc�ean �a la surface. L'�etude du galop nous fournit des r�egles de design pour

�eviter l'endommagement de telles structures. En g�enie civil, les structures non-pro�l�ees et

non-circulaires pouvant interagir avec des �ecoulements sont omnipr�esentes. On peut penser

par exemple �a la plupart des �edi�ces ou encore �a des chemin�ees ou des câbles verglac�es. Il est

donc important de s'int�eresser au galop et de comprendre les conditions dans lesquelles une

telle instabilit�e peut a�ecter une structure voire entrâ�ner sa destruction et mettre la s�ecurit�e

du public en danger. Le galop de rotation peut �egalement a�ecter des structures comme les

tabliers de pont. L'e�ondrement du pont de Tacoma serait en partie dû au galop de rotation.

On voit donc l'imp�eratif de bien comprendre ce ph�enom�ene.

�A l'exception de certains ph�enom�enes non-lin�eaires tel l'hyst�er�esis, il est admis que l'essen-

tiel du galop est bien compris et bien caract�eris�e par la communaut�e scienti�que. Toutefois des

r�esultats r�ecents, obtenus dans notre laboratoire, montrent que certains aspects importants

du ph�enom�ene demeurent inexpliqu�es. Un d�esaccord entre les r�esultats des simulations di-

rectes bidimensionnelles et des donn�ees exp�erimentales nous am�ene �a nous questionner quant

�a la compr�ehension du ph�enom�ene. En e�et, pour de faibles ratios de masse des simulations

directes 2D pr�edisent une d�ecroissance brusque de l'amplitude des oscillations du galop alors

que les donn�ees exp�erimentales sugg�erent plutôt l'inverse. Notons que les simulations sont 2D

alors que l'exp�erience est 3D. Il est aussi important de dire que le nombre de Reynolds d'une

part et l'�elancement d'autre part di��erent entre les simulations et l'exp�erience. L'hypoth�ese

expliquant la suppression du galop observ�ee dans les simulations num�eriques implique une

interaction entre les VIV (Vibrations Induites par Vortex relâch�es �a l'arri�ere d'un corps �epais

(all�ee de Von Karman)) et les m�ecanismes d'entretien du galop. Des questions �epineuses de-

meurent sans r�eponse : Les simulations 2D sont-elles repr�esentatives de la r�ealit�e ? Les e�ets

3D sont-ils d�eterminants ? Les di��erences observ�ees ont-elles une ou plusieurs causes ? Voil�a

beaucoup de questions auxquelles il est di�cile de r�epondre actuellement.

La litt�erature scienti�que la plus r�ecente n'o�re pas de r�eponse. Ceci nous a amen�e �a
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proposer le pr�esent projet de recherche dont le but est de d�eterminer dans quelle mesure

l'�elancement (param�etre fondamentalement 3D) permet d'expliquer les ph�enom�enes observ�es.

Nous proposons des simulations directes 3D du galop pour observer l'e�et de l'�elancement

sur l'amplitude du galop .

Dans le chapitre 2, nous dresserons un portrait g�en�eral de l'�etat des connaissances sur

le galop. Ensuite nous brosserons un tableau exhaustif des ph�enom�enes 3D a�ectant les

structures cylindriques �a section carr�ee pour les faibles valeurs du nombre de Reynolds. En�n

nous diss�equerons les �etudes num�eriques r�ecentes portant sur des �ecoulements uniformes

autour de telles structures. Dans le chapitre 3, nous d�ecrirons les outils num�eriques employ�es

pour mener �a bien nos simulations du galop en 3D. Au chapitre 4 seront pr�esent�es di��erents

cas test permettant de v�eri�er et de valider le code 3D employ�e. En�n dans le chapitre 5,

nous d�ecrirons et discuterons des r�esultats num�eriques obtenus en rapport avec l'e�et de

l'�elancement sur le galop. Notre �etude se termine par une conclusion o�u nous exposons les

limites de notre m�ethodologie ainsi que des am�eliorations subs�equentes qui peuvent être

envisag�ees pour pousser plus loin l'analyse du galop en 3D.
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CHAPITRE 2

REVUE DE LITT �ERATURE

2.1 Galop

2.1.1 Caract�erisation du Galop

Consid�erons une structure rigide contrainte �a se d�eplacer uniquement dans la direction

transversale �a l'�ecoulement (1ddl), le galop se manifeste par l'apparition d'oscillations dans

cette direction. Ces oscillations sont g�en�eralement de fr�equence inf�erieure �a celle du lâcher de

tourbillons de l'all�ee de Von Karman.

L'instabilit�e �a l'origine de ces vibrations m�ecaniques est du type MIV (Movement-Induced

Vibrations). Cette instabilit�e se distingue de celles du type IIV (Instability-Induced Vibra-

tions) auxquelles appartiennent les vibrations induites par les tourbillons de Von Karman.

Les MIV apparaissent lorsque le mouvement du corps extrait de l'�energie de l'�ecoulement et

entrâ�ne des vibrations. Cet �etat de vibrations auto-entretenu (self-excited body vibration)

apparâ�t uniquement lorsque la vitesse r�eduite de l'�ecoulement atteint ou d�epasse une va-

leur critique. Cette transition vers un �etat d'oscillations auto-entretenues peut se faire entre

autres par le biais d'une bifurcation de Hopf super-critique ou par une bifurcation de Hopf

sous-critique. Ces bifurcations correspondent aux comportements suivants [47,48] :

1. Hopf super-critique : �A la valeur critique du param�etre de bifurcation, il y a perte de

stabilit�e d'un �etat stationnaire et apparition d'un cycle limite stable.

2. Hopf sous-critique :�A la valeur critique du param�etre de bifurcation, il y a perte de

stabilit�e d'un �etat stationnaire et disparition d'un cycle limite instable. Puisque ce cycle

limite est une s�eparatrice cachant un second cycle limite stable, le corps rigide entre en

oscillation de fa�con soudaine au point de bifurcation.

Le galop est une forme de MIV dite ind�ependante de couplage, c'est-�a-dire que le mouve-

ment du corps selon une direction su�t �a changer les e�orts hydrodynamiques s'appliquant

sur celui-ci. Ceci contraste avec le type de MIV qui fait intervenir un couplage de di��erents

modes comme le 
ottement induit par sillage (ou Wake-induced 
utter) qui a�ecte les lignes

�a hautes tension [36]. Dans ce dernier cas, un �echange d'�energie se produit entre les mou-

vements de translation selon x et y [36]. Notons au passage que le galop appartient �a une
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cat�egorie de MIV o�u les e�orts hydrodynamiques et le mouvement du corps ne subissent pas

de d�ephasage [36].

2.1.2 Analyse dimensionnelle

L'analyse dimensionnelle est un outil puissant simpli�ant l'�etude de ph�enom�enes com-

plexes. En e�et, en regroupant plusieurs variables dimensionnelles en une nouvelle variable

adimensionnelle, on obtient un nombre r�eduit de variables ce qui simpli�e grandement l'ana-

lyse du ph�enom�ene.

Le galop r�esulte de l'interaction d'une structure et d'un �ecoulement. Pour mieux appr�e-

hender le ph�enom�ene, nous �etablissons la liste des param�etres qui permettent de le d�ecrire.

C'est pour cette raison que nous faisons, dans le tableau 2.1, l'�enum�eration des grandeurs

dimensionnelles importantes du probl�eme. Notons d'abord que les dimensions �el�ementaires

sont la masse (M), la longueur (L) et le temps (T).

Tableau 2.1 Grandeurs physiques et leurs dimensions.

Grandeurs et symboles Dimensions
Variables ind�ependantes
Position dans l'espace :~x [x] = L
Coordonn�ee temporelle : t [t] = T
Grandeurs physiques du solide
Arête de la section : D [D]= L
Longueur du cylindre : H [H]= L
Distance entre le sol et le : G [G]= L
cylindre (garde au sol)
Masse du cylindre : m [m] = M
Constant de rappel du ressort : k [k] = MT � 2

Amortissement structurel : c [c]= M T � 1

Grandeurs physiques du 
uide
Masse volumique du 
uide :� f [� f ]=M L � 3

Vitesse de r�ef�erence :U0 [U0]=L T � 1

Viscosit�e dynamique : � f [� f ]=M L � 1T � 1
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On s'int�eresse ici �a la relation de l'une des quantit�es du probl�eme avec les variables �enum�e-

r�ees ci-dessus. Par exemple on peut chercher �a exprimer la composante selonx de la vitesse

du 
uide comme une fonction des autres grandeurs physiques :

u = f (~x; t; � f ; U0; � f ; D; H; G; m; k; c) (2.1)

Cette expression fait intervenir les variables propres au solide, les variables propres au


uide et les variables ind�ependantes (x,t ). Dans ce probl�emes (D; H; G; m; c; k; � f ; U0; � f )

sont 9 variables d�ependantes et (M,L,T) sont les 3 unit�es fondamentales.

Le th�eor�eme � de Vaschy-Buckingham [49] stipule qu'on peut exprimer la relation (2.1)

avec 9� 3 = 6 regroupements adimensionnels. Ces regroupements sont form�es �evidemment

des variables d�ependantes �enum�er�ees ci-dessus. Les quantit�es adimensionnelles qu'on peut

trouver sont les suivantes (voir tableau 2.2) :

Tableau 2.2 Nombres adimensionnels.

Re = � f U0D=� f Nombre de Reynolds
H/D �Elancement du corps rigide
G/D Rapport de la garde au sol et de la

longueur caract�eristique du solide
m� = m=(� f D 2L) Ratio de masse
� = c=2m! y Taux d'amortissement
Ur = U0=(2�fD ) = U0=! yD Vitesse r�eduite
O�u ! y = ( k=m)1=2 fr�equence propre du solide dans le vide
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Les autres variables peuvent aussi être adimensionnalis�ees de la même fa�con. On a donc :

Tableau 2.3 Variables adimensionnelles.

~U� = ~U=U0 Vitesse adimensionnelle de l'�ecoulement
p� = p=� f U2

0 Pression adimensionnelle
~x� = ~x=D Coordonn�ees spatiales adimensionnelles
t � = tU0=D Temps adimensionnel
y� = y=D D�eplacement adimensionnel du corps rigide
_y� = _y=U0 Vitesse adimensionnelle du corps rigide
•y� = •yD=U2

0 Acc�el�eration adimensionnelle du corps rigide

L'analyse dimensionnelle nous permet d'exprimer l'expression 2.1 en fonction de 6 nombres

adimensionnels et de deux variables adimensionnelles ind�ependantes ce qui permet de la ca-

ract�eriser compl�etement :

u� = f (x � ; t � ; m� ; �; U r ; H=D; G=D; Re) (2.2)

u� d�epend de 6 nombres adimensionnels (�equation 2.2) alors que la vitesse dimensionnelleu

(�equation 2.1) d�epend de 9 param�etres dimensionnels.

2.1.3 �Equation de la structure

L'analyse qui pr�ec�ede permet de simpli�er les �equations d'un probl�eme. Par exemple on

peut chercher �a se mettre dans un cadre plus g�en�eral et adimensionnaliser l'�equation de

mouvement du corps rigide. On verra apparâ�tre certains des nombres adimensionnels de la

section pr�ec�edente.

L'�equation di��erentielle ordinaire d'un oscillateur amorti constitue un mod�ele simpli��e

mais r�ealiste d�ecrivant les oscillations transversales d'un cylindre rigide soumis �a un �ecoule-

ment uniforme.

m(•y + 2�! y _y + ! 2
yy) = Fy (2.3)

Ici, les e�orts hydrodynamiques sont donn�es par :

Fy(� ) =
1
2

�U 2
0 D 2Cy(� ) =

1
2

�U 2
0 D 2(CL cos(� ) � CD sin(� )) (2.4)

CL et CD sont les coe�cients de portance et de trâ�n�ee et d�ependent de l'angle d'incidence

e�cace ( � = tan � 1( _y=U0)). Cy est le coe�cient de la force qui est transversale �a l'�ecoulement
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incident dans le r�ef�erentiel du laboratoire . Ce dernier ne doit pas être confondu avecCL

qui est le coe�cient de portance dans le r�ef�erentiel du corps en mouvement. Sous forme

adimensionnelle l'�equation 2.3 devient :

m� ( •y� + 2�U � 1
r _y� + U� 2

r y� ) = Cy (2.5)

2.1.4 Analyse lin�eaire

La question du d�eclenchement du galop est centrale. Il est instructif d'analyser la situation

en se limitant �a de petites vitesses transversales. Dans ce contexte, l'amplitude du galop est-

elle ampli��ee ou amortie ? Une lin�earisation du mod�ele d�ecrit par l'�equation 2.3 permet de

r�epondre �a cette question. La lin�earisation de Fy(� ) autour d'un petit angle d'incidence

permet de r�e�ecrire l'�equation du mouvement de la structure de la fa�con suivante [27] :

•y +
�
2�! y �

�U 0D 2

2m
@Cy
@�

�
_y + ! 2

yy = 0 (2.6)

O�u Cy(� ) = CL (� ) cos(� ) � CD (� ) sin(� ). En l'absence d'amortissement structurel (� = 0),

le crit�ere d'instabilit�e correspondant au d�eclenchement du galop (d'apr�es Den Hartog [46])

est :
@Cy
@�

=
@CL
@�

� CD > 0 (2.7)

Ici � est nul.

Ceci correspond �a une situation o�u l'amortissement est n�egatif (situation o�u le transfert

d'�energie se fait du 
uide vers la structure). En pr�esence d'amortissement structurel, le galop

se d�eveloppe seulement au-del�a de la valeur critique de vitesse r�eduite donn�ee par :

Urc =
U0

! yD
=

2Sc

[@Cy
@� ]� =0

(2.8)

O�u Sc = 2m�=�D 2 est le nombre de Scruton qui repr�esente le rapport de la masse de la

structure sur la masse du 
uide d�eplac�ee par le corps rigide multipli�e par l'amortissement.

Un petit nombre de Scruton indique que la structure sera facilement mise en oscillation par

l'�ecoulement.

La validit�e de ces crit�eres repose sur l'hypoth�ese quasi-statique selon laquelle l'�ecoule-

ment s'adapte instantan�ement au mouvement du corps rigide. Cette hypoth�ese est respect�ee

si le temps caract�eristique de l'oscillation du corps est beaucoup plus grand que le temps

caract�eristique de l'�ecoulement. Il faut donc que les perturbations a�ectant le corps en oscilla-
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tions soient balay�ees par l'�ecoulement su�samment rapidement. Par cons�equent, la fr�equence

d'�emission des tourbillons de Von Karman doit être beaucoup plus �elev�ee que la fr�equence

d'oscillation du corps [23] et [27]. En g�en�eral, l'hypoth�ese quasi-statique [27] est consid�er�ee

comme valide si :
U

f yD
�

4
St

� 30 (2.9)

Ici, St est le nombre de Strouhal qui vaut environ 0.13 dans le cas pr�esent.

2.1.5 Analyse non-lin�eaire

L'analyse lin�eaire ne permet pas de bien saisir la complexit�e du galop. Pour lui rendre

justice, il faut avoir recours �a un mod�ele non-lin�eaire. Par exemple, la vitesse r�eduite critique

est la même pour les mod�eles lin�eaire et non-lin�eaire si la bifurcation de Hopf est uniquement

supercritique. Conform�ement �a l'hypoth�ese quasi-statique, les e�orts hydrodynamiques sont

enti�erement d�etermin�es par le mouvement instantan�e de la structure (� � _y=U0), sans �egard

aux e�ets m�emoire de l'�ecoulement puisque les perturbations sont balay�ees en aval du corps.
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Dans une perspective non-lin�eaire, on suppose souvent que le coe�cient d'e�ort est bien

d�ecrit par un polynôme d'ordre �elev�e. Dans le cas d'un corps sym�etrique, seules les puissances

impaires sont conserv�ees pour des raisons d'antisym�etrie (Cy(� ) = � Cy(� � )) :

Cy(� ) =
NX

j =0

a2j +1 (� )2j +1 (2.10)

Le premier terme de cette s�erie correspond au cas lin�eaire. Le fait de conserver plusieurs

termes dans la s�erie permet de reproduire des ph�enom�enes non-lin�eaires tel l'hyst�er�esis qu'on

observe exp�erimentalement. Ce dernier ph�enom�ene est caract�eristique de la multistabilit�e,

c'est-�a-dire la coexistence de plusieurs solutions stables pour une même valeur de param�etre

de bifurcation, la vitesse r�eduite. L'hyst�er�esis fait en sorte que l'on observe des amplitudes de

galop di��erentes selon qu'on diminue ou augmente la vitesse r�eduite pour une même plage de

valeurs de la vitesse r�eduite. Luo, Chew et Ng [25], ont �etudi�e le galop d'un cylindre carr�e.

Ils ont permis d'associer hyst�er�esis et point d'in
exion dans la courbeCy(� ) versus � . Ils

indiquent que cette in
exion est due �a un r�eattachement intermittent de l'�ecoulement d'un

même côt�e du cylindre. Barrero-Gil et al. [23], ont �etudi�e le galop pour un cylindre carr�e �a

bas Reynolds ; Re< 200. Ils ont montr�e que le galop n'est pas possible pour Re< 159 et que

l'hyst�er�esis disparait pour 159 < Re < 200 [27].

2.1.6 E�et de la forme du solide

L'existence d'un `afterbody', c'est �a dire la portion du corps situ�ee en aval du point de

s�eparation de l'�ecoulement, joue un rôle important dans le d�eveloppement du galop. Dans

le cas d'un cylindre carr�e, le point de s�eparation est le coin amont de l'obstacle. C'est donc

tout le corps qui est l'afterbody. Dans ce cas, l'un des param�etres les plus importants est le

rapport du diam�etre de la section du corps faisant face �a l'�ecoulement (h) et la profondeur

du corps o�u la couche de cisaillement peut se recoller (d). Ce dernier param�etre doit être

assez grand, mais su�sament petit pour limiter le recollement de l'�ecoulement sur la partie

du corps en aval du point de s�eparation. Il semble que pour un �ecoulement lisse (dont le taux

de turbulence r�esiduelle est faible), le galop ne se produit pas pour des rapportsh=d inf�erieur

�a 0:33 [27]. Dans le cas o�u 0:33 � h=d � 1:33, le galop se d�eveloppe de lui-même (le corps

rigide est un `soft oscillatior'), mais dans le cas o�uh=d > 1:33 des perturbations d'amplitude

�nie sont n�ecessaires pour d�eclencher le galop (`hard oscillator') [27].

Le recollement peut compromettre l'apparition du galop. En e�et, on a observ�e sur un

cylindre carr�e que le recollement de la couche de cisaillement a lieu sur un coin aval du
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cylindre pour un angle d'incidence d'environ 13 degr�es [27], pour lequel la force transversale

est maximale. Pour un angle plus grand, le point de recollement remonte vers l'amont et

r�eduit la force. Ce ph�enom�ene est la cause de l'auto-r�egulation de l'amplitude du galop [27].

2.1.7 Travaux r�ecents

�A l'exception des ph�enom�enes d'hyst�er�esis, il est admis que l'essentiel du ph�enom�ene

du galop est bien caract�eris�e. Toutefois des r�esultats r�ecents soulignent le fait que tout n'a

pas encore �et�e compris �a son sujet. Un mod�ele quasi-statique non-lin�eaire employant une

approximation du coe�cient d'e�ort transversal d'ordre 3 [28] a permis de mettre au jour un

comportement singulier et inattendu. Ce mod�ele repose sur l'�equation suivante :

m(•y + 2�! y _y + ! 2
yy) =

1
2

�U 2
0 D(a1(

_y
U0

) + a3(
_y

U0
)3) (2.11)

O�u les coe�cients a1 et a3 d�ependent du nombre de Reynolds de la fa�con suivante :

a1(Re) = � 3:41 + 2:43� 10� 2Re

a3(Re) = 50:56 + 6:50� 10� 1Re

Ces coe�cients ont �et�e �evalu�es sur la base de simulations directes 2D des IFS [28]. Pour

un nombre de Reynolds de 200 et une vitesse r�eduite de 40, le mod�ele pr�edit des amplitudes

d'oscillation du galop ind�ependantes du ratio de masse, lorsque ce dernier est �elev�e (m� > 10)

comme le pr�evoit la th�eorie. Toutefois, des e�ets inattendus se produisent pour des petites

valeurs du ratio de masse (m� < 10). En e�et, les amplitudes du galop augmentent �a mesure

que le ratio de masse diminue. Ces e�ets ne sont pas con�rm�es par des simulations num�eriques

directes d'interactions-
uide structure 2D. Les simulations num�eriques montrent plutôt que

l'e�et est inverse, �a mesure que le ratio de masse diminue, les amplitudes du galop d�ecroissent,

voir la �gure 2.1 . Sur cette �gure on peut voir l'amplitude (R� ) du galop en fonction du ratio

de masse (m� ). Quatre courbes y sont pr�esent�ees. Trois d'entre elles montrent l'e�et des VIV

et le d�esaccord entre le mod�ele quasi-statique (QS) et les simulations directes 2D (FSI). La

courbe du mod�ele quasi-statique (lignes pointill�ees et carr�es noirs) pr�esente une croissance

des amplitudes pour les faibles ratios de masse. Ceci est en contraste avec la d�ecroissance

rapide des amplitudes pr�edites par les simulations directes (lignes pleines et cercles), pour les

mêmes valeurs de ratios de masse. L'e�et des VIV semble important puisque leur ajout dans

le mod�ele QS (oscillatory forced model) semble r�esoudre le d�esaccord.

On a suppos�e que la cause �etait le lâcher de tourbillons de l'all�ee de Von Karman. Le

mod�ele quasi- statique (equation (2.11)) ne permet pas de tenir compte de leur e�et. Des
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Figure 2.1 Comparaison des amplitudes obtenues par le mod�ele quasi-statique int�egr�e nu-

m�eriquement (symboles : carr�es), le mod�ele quasi-statique entrâ�n�e par une force p�eriodique

(symboles : losanges), la simulation directe 2D des IFS (symboles : cercles). Re = 200,UR = 40

et � = 0. Figure tir�ee de [28].

simulations ont donc �et�e e�ectu�e en ajoutant un terme d'entrâ�nement p�eriodique simulant

leur pr�esence :

m(•y + 2�! y _y + ! 2
yy) =

1
2

�U 2D
�
a1

� _y
U

�
+ a3

� _y
U

� 3�
+ F0sin(! st) (2.12)

O�u ! s et F0 sont respectivement la fr�equence d'�emission des tourbillons et l'amplitude de la

force d'entrâ�nement, deux param�etres tir�es des simulations directes 2D. Ce mod�ele quasi-

statique modi��e (forc�e p�eriodiquement) reproduit alors �d�element le comportement des si-

mulations num�eriques directes d'interactions 
uide-structure 2D.

Comme on le verra plus loin, l'�ecoulement autour d'un cylindre �a section carr�ee cesse

d'être bidimensionnel pour des �ecoulements dont la valeur du nombre de Reynolds est in-

f�erieure �a 200. Il est alors l�egitime de mettre en doute la validit�e des simulations directes

bidimensionnelles comme r�ef�erence. Il ne semble pas y avoir dans la litt�erature d'�etude ex-

p�erimentale o�u des donn�ees pourraient corroborer l'un des sc�enarios �evoquer pr�ec�edememt

(du mod�ele quasi- statique ou de simulations directes). Il ne semble pas non plus y avoir de

simulations num�eriques directes 3D des interactions 
uide-structure portant sp�eci�quement

sur le galop qui permettraient de faire la lumi�ere sur la nature des ph�enom�enes se produisant

�a bas Reynolds (140< Re< 500) et �a faible ratio de masse (m� < 10). Rappelons que l'�etude
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des faibles ratios de masse est d'une grande importance puisque dans le cadre de l'extraction

p�etroli�ere o�shore les risers ont des ratios de masse de l'ordrem� � 5, voir inf�erieur �a 1 pour

les supports de 
ottabilit�e [27].

Pour compliquer le tableau, on peut aussi mentionner que des donn�ees exp�erimentales

portant sur l'�etude de l'amplitude du galop, en bassin �a Re =100000, pour une structure

cylindrique �a section carr�ee ayant un ratio de masse de 1.5 Molin [50], n'ont pas con�rm�ees

les r�esultats des simulations 2D. Les hypoth�eses expliquant cette di��erence sont :

1. Un e�et du nombre de Reynolds, tr�es di��erent de celui des simulations 2D.

2. Un e�et de l'�elancement, H/D.

Dans le cas des donn�ees exp�erimentales, le cylindre avait un �elancement de 3, ce qui rend

l'�ecoulement intrins�equement 3D. Dans le cas des simulations 2D, le cylindre se comporte

comme un cylindre in�ni. La comparaison est donc di�cile �a faire entre les simulations

num�eriques et ces donn�ees exp�erimentales. On conclue donc que la physique �a l'�uvre n'est

pas bien connue dans ce contexte et qu'il est n�ecessaire d'investiguer ce ph�enom�ene.

2.1.8 Bilan de �n de chapitre

1. L'analyse lin�eaire nous fournit un crit�ere d'instabilit�e permettant de pr�edire l'�emergence

du galop dans les limites de validit�e de l'hypoth�ese quasi-statique (UR > 30). Il su�t

de savoir comment varient les e�orts hydrodynamiques transverses �a l'�ecoulement en

fonction de l'angle d'incidence e�cace pour savoir si le galop peut se d�eclencher.

2. Un mod�ele non-lin�eaire r�ecent pr�edit, �a faibles ratios de masse et faibles Re, des am-

plitudes de galop que ne corroborent pas des simulations directes des IFS en 2D.

3. L'e�et des VIV semblent expliquer la di��erence entre les r�esultats 2D et 3D.

4. Les simulations directes 2D (Re> 160) ne semblent pas repr�esentatives de la r�ealit�e,

puisqu'�a ces valeurs du nombre de Reynolds des e�ets 3D apparaissent.

5. Des donn�ees exp�erimentales pour des faibles ratios de masse contredisent les simulations

2D.

6. Ces donn�ees exp�erimentales semblent indiquer que l'�elancement et le nombre de Rey-

nolds ont des e�ets importants sur le galop. De fa�con plus pr�ecise, il semble qu'en 3D

un m�ecanisme d�etruise l'entrainement p�eriodique des VIV (ce dernier inhibant le galop

en 2D).

Sur la base de ces constats, il est n�ecessaire de voir ce que l'on peut trouver dans la

litt�erature scienti�que concernant l'in
uence de l'�elancement et de l'angle d'incidence e�cace
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sur les e�orts hydrodynamiques transverses s'appliquant sur un cylindre �a section carr�ee. Il est

aussi n�ecessaire d'�evaluer comment �a faible Re (160< Re< 500), le caract�ere tridimensionnel

a�ectent ces e�orts.

2.2 Physique d'un �ecoulement �a bas Reynolds autour d'un cylindre �a section

carr�ee

L'absence d'�etude appropri�ee sur les IFS portant sur un cylindre rigide �a section carr�ee

tronqu�e ou in�ni, nous am�ene �a �etudier les travaux portant sur des cylindres �a section carr�ee

�xes. Si on se restreint aux �ecoulements sans galop, on obtient des similitudes entre l'�ecou-

lement autour du cylindre circulaire et celui autour du cylindre �a section carr�ee notamment

en ce qui concerne les modes de transition vers un �ecoulement 3D.

2.2.1 Similarit�es des �ecoulements autour de cylindres circulaires et autour de

cylindres carr�e in�nis �a bas Reynolds

La dynamique de l'�ecoulement autour d'un cylindre circulaire (CC) a �et�e abondamment

�etudi�ee tant d'un point de vue exp�erimental que num�erique. On trouvera dans la revue de

Williamson [1] une synth�ese des ph�enom�enes physiques importants caract�erisant le sillage

de cet �ecoulement. L'�ecoulement autour d'un cylindre �a section carr�ee (SC) a �et�e beaucoup

moins �etudi�e. On note toutefois, depuis quelques ann�ees un nombre croissant de publications

portant sur cette g�eom�etrie. Les �ecoulements en aval de ces deux g�eom�etries pr�esentent des

analogies assez fortes. Toutefois on note que des di��erences majeures existent dans les m�e-

canismes de s�eparation et dans le comportement de certains param�etres tels que le nombre

de Strouhal, les coe�cients de portance et de trâ�n�ee. On notera que dans le cas du CC, la

position du point de s�eparation de l'�ecoulement varie en fonction du nombre de Reynolds

(Re), alors que dans le cas du SC les points de s�eparation sont �x�es aux coins amont du

plan perpendiculaire �a l'�ecoulement. Malgr�e ces di��erences, on peut remarquer des simila-

rit�es dans la s�equence des �ev�enements menant le sillage �a une transition 2D-3D. Lorsque

le Re est inf�erieure �a la valeur critique de transition (Rec), le sillage des deux g�eom�etries

est bidimensionnel. On peut caract�eriser le sillage derri�ere ces obstacles non-pro�l�es de la

fa�con suivante. Pour Re< 1, l'�ecoulement est attach�e et sans s�eparation.�A mesure que Re

augmente, l'�ecoulement se s�epare et une paire de tourbillons stationnaires apparâ�t derri�ere

le corps pour des valeurs deRe � 3 � 5 [2]. La taille de la zone de recirculation augmente

avec Re jusqu'�a une valeur critique (Rec1) o�u la paire de tourbillons devient instable et est

relâch�ee dans le sillage du CC. Le sillage devient alors instationnaire et p�eriodique dans le

temps. Il s'agit de lâchers de tourbillons ou all�ee de Von Karman (voir �gure 2.2, d'apr�es
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Sohankar [2]). Pour le CC leRec1 � 50 [2] alors que pour le SC la valeur est selon des valeurs

exp�erimentalesRec1 = 47 � 2 [3] et selon des travaux num�eriques entre 51.2 et 53 [2].

Figure 2.2 All�ee de Von Karman derri�ere un cylindre carr�e pour une valeur du nombre de

Reynolds moyenne de 500 [2]. Contours de la composante z de la vorticit�e.

La fr�equence d'�emission des tourbillons (f s) crô�t �a peu pr�es lin�eairement avec le nombre

de Reynolds tant pour le SC que pour le CC [2] et ce jusqu'�a une deuxi�eme valeur critique

Rec2. Valeur �a laquelle des instabilit�es secondaires 3D font leur apparition autour de cette

valeur critique. Un r�egime de transition vers un �etat d'�ecoulement 3D se fait pour des Re

critiques telles queRec2 < Re< Rec3. Le passage de l'�ecoulement du 2D au 3D pour le CC est

d�ecrit par Henderson et Barkley [12].Rec2 est la valeur du nombre de Reynolds �a laquelle ap-

parâ�t l'instabilit�e que l'on d�esigne comme le mode A. La valeurRec3 est la valeur critique du

nombre de Reynolds �a laquelle apparâ�t un autre mode d'instabilit�e secondaire nomm�e mode

B. Les instabilit�es secondaires se manifestent sous la forme de tourbillons dont la vorticit�e

est essentiellement orient�ee dans la direction de l'�ecoulement (axe x) contrairement au cas

des tourbillons de Von Karman dont la vorticit�e est orient�ee selon l'�elancement du cylindre

(axe z). EnRec2 le mode A est l'instabilit�e secondaire la plus instable (multiplicateur de Flo-

quet le plus grand [4]), �a partir de Rec3, c'est le mode B qui se manifeste le plus fortement.

L'analyse de stabilit�e lin�eaire pour le cas du CC conduit �a la courbe de stabilit�e marginale

de la �gure 2.3 (selon Henderson [6]). Le mode A apparâ�t clairement avant le mode B. Les

longueurs d'onde des di��erents modes sont aussi clairement di��erentes. Le mode A a des

longueurs d'onde caract�eristiques plus grandes que celles du mode B. La �gure 2.3 montre

que l'instabilit�e de mode A se produit �a partir de Re = 188 avec des longueurs d'onde variant
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entre 2.5 et 7 D. Le mode B apparâ�t �a Re = 260 avec des longueurs d'onde variant de 0.5 �a 1 D

Figure 2.3 Courbe de stabilit�e marginale du cylindre circulaire (longueur d'onde en fonction

du nombre de Reynolds) [6].

Le mode A revêt la forme de poche de vorticit�e orient�ee parall�element �a l'�ecoulement (axe

x), alors que le mode B correspond �a la g�en�eration de paires de tourbillons de même signe de

vorticit�e et orient�es parall�element �a l'�ecoulement (direction x). Les �gures 2.4 et 2.5 montrent

la structure spatiale des modes A (2.4) et B (2.5). Sur la �gure 2.4, le mode A prend la forme

de zones plates de vorticit�e dont le signe alterne de part et d'autre du cylindre (les couleurs

jaune et bleu repr�esentent une vorticit�e en x de signes di��erents). Le mode B (�gure 2.5)

prend la forme de longs rubans de vorticit�e qui ne changent pas de signe quand on s'�eloigne

du cylindre parall�element �a l'�ecoulement.

La distribution de la composante de la vorticit�e (x) parall�ele �a l'�ecoulement des modes

A et B est encore plus nette sur la �gure 2.6, tir�ee de Robichaux [4]. Les deux tons de gris

repr�esentent des isovaleurs de la composante x de la vorticit�e de signes oppos�es.
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Figure 2.4 Composante x de la vorticit�e dans le sillage du SC, Mode A (Sheard [7]).

Figure 2.5 Composante x de la vorticit�e dans le sillage du cylindre �a section carr�ee, Mode B

(Sheard[7]).
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Figure 2.6 Composante x de la vorticit�e en fonction du temps (en haut mode A), (en bas

mode B), dans le sillage du cylindre �a section carr�ee.

Ces instabilit�es ont �et�e observ�ees exp�erimentalement, entre autre pour le SC, au moyen de

l'injection de colorant dans l'�ecoulement. Sur les �gures qui suivent, on peut voir l'�evolution

des tourbillons de Von Karman �a di��erentes valeurs du nombre de Reynolds. Sur la �gure

2.7a, seuls sont visibles les tourbillons de Von Karman (sans instabilit�e). Sur la �gure 2.7b,

le mode A est visible (�a Re = 188). Il prend la forme de tourbillons parall�eles �a l'�ecoulement,

leur espacement (longueur d'onde) est d'environ 5 diam�etres, (tel qu'indiqu�e par la courbe de

stabilit�e marginale �gure 2.3). Le mode B est visible sur la �gure 2.7c tir�ee de Luo [10], pour

Re = 244. Sa forme est celle de tourbillons parall�eles �a l'�ecoulement de longueurs d'onde plus

petites que celle du mode A (environ 1 diam�etre (D)).
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Figure 2.7 Manifestations exp�erimentales des di��erents modes d'instabilit�es en fonction du

Re, (cylindre �a section carr�ee).

Luo [10] propose un m�ecanisme de formation des modes A et B reposant sur des donn�ees

exp�erimentales. On peut voir sur les �gures 2.8 et 2.9, deux sch�emas d�ecrivant les deux in-

stabilit�es. La di��erence entre les deux m�ecanismes de formation est remarquable.

Le mode A prend forme grâce �a des perturbations des tourbillons primaires (tourbillon

A, �gure 2.8b). Ces perturbations qui ressemblent �a des fers �a cheval (�gure 2.8b), sont am-

pli��ees sous l'e�et de la variation de la vorticit�e et forment des tourbillons orient�es dans la

direction de l'�ecoulement. Ceux-ci induisent, dans le tourbillon primaire suivant (tourbillon

B, �gure 2.8c) une d�eformation qui va �a son tour s'ampli�er. Le m�ecanisme s'auto-entretient.

Le mode B prend plutôt naissance dans la couche de cisaillement �a proximit�e des faces

lat�erales du cylindre (�gure 2.9b). C'est l�a que se forment des tourbillons orient�es selon la
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direction de l'�ecoulement. Sous l'e�et d'un m�ecanisme nomm�e `imprinting e�ect' d�ecrit par

Williamson [14], ces tourbillons vont induire des tourbillons de même signe (�gure 2.9c) dans

la zone d'entrelacement de la couche de cisaillement oppos�ee (Braid zone)[10]. Ici aussi le

m�ecanisme se perp�etue �a mesure que sont �emis de nouveaux tourbillons de Von Karman.

Figure 2.8 Sch�ema du processus de formation du Mode A [10].



20

Figure 2.9 Sch�ema du processus de formation du Mode B [10].
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En plus des instabilit�es de type A et B, on observe, dans l'intervalleRec2 < Re < Rec3

, la formation de grandes structures qui selon la terminologie de Williamson [1] et [8] sont

appel�ees dislocations tourbillonnaires (vortex dislocation). Ces structures se manifestent dans

l'�ecoulement comme une reconnection complexe des tourbillons de Von Karman. Elles appa-

raissent lorsqu'une non-uniformit�e spatiale vient changer localement la fr�equence d'�emission

des tourbillons. Sur la �gure 2.10 (Williamson [8]), on peut voir ce type de structure appa-

raitre (�a partir du milieu de l'image jusqu'en bas). Cette image pr�esente un �ecoulement qui va

du haut vers le bas dans lequel des tourbillons de Von Karman sont �emis (courbes ondul�ees

horizontales). Un cylindre circulaire horizontal est plac�e en amont (pas visible sur l'image

2.10), au centre de son envergure (direction horizontale) une perturbation est introduite par

la pr�esense d'un anneau. Cet anneau vient localement perturber l'�ecoulement en provocant

une discontinuit�e de fr�equence. Cela produit les dislocations dans le sillage.

Figure 2.10 Formation arti�cielle de dislocation, selon Williamson [8].

�A la �gure 2.11, on peut voir la reconnection complexe des tourbillons et le d�esaccord

des fr�equences des tourbillons du haut et de ceux du bas. Cette �gure, tir�ee d'une simulation

num�erique, repr�esente un cylindre circulaire (�a gauche de la �gure) dont le diam�etre varie

brusquement en fonction de l'envergure. Cette simulation a �et�e faite �a un nombre de Rey-

nolds �egal �a 150. On peut aussi voir le sens de rotation des tourbillon (sens des 
�eches). La

dislocation est situ�ee au centre de la �gure et a approximativement la forme d'un lambda

(�).



22

Figure 2.11 Structure d'une dislocation, selon Morton[51].

On peut voir comment se structurent les dislocations selon la position longitudinale du

cylindre (axe z) en �etudiant la distribution de la vorticit�e transversale (selon l'axe y). Sur

la �gure 2.12, selon Saha [9], on constate que de grandes structures lamda se forment �a

mi-hauteur du cylindre. Celles-ci sont encore pr�esentent dans le sillage �a bonne distance de

l'obstacle.
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Figure 2.12 Vorticit�e y dans le sillage de l'obstacle en deux instants di��erents. Illustration de

l'apparition d'une dislocation (a) t = 510.11 et (b) t = 541.99.

On peut r�esumer di��erents nombres permettant d'illustrer les similitudes et les distinctions

entre le CC et le SC. Voir ci-dessous, le tableau 2.4 : Tableau illustrant les di��erences entre

le CC et le SC dans l'intervalle 150< Re < 300 (selon Saha [5]).
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Tableau 2.4 Similitudes entre cylindre circulaire et cylindre �a section carr�ee.

Cylindre circulaire Cylindre carr�e
Nombre de Strouhal : 0.18 { 0.20 0.15 { 0.16
Coe�cient de trâ�n�ee
moyen :

1.3 { 1.4 1.4 { 1.9

Instabilit�e mode A : Rec2 = 189 { 195 Rec2 = 160 { 200
Longueur d'onde : 3.0 { 4.0 3.0 { 5.0
Dislocation : Re = 190 Re = 160 { 175
Instabilit�e mode B : Rec3 = 230 { 260 Rec3 = 200 { 250
Longueur d'onde : 0.8 { 1.0 1.2 { 1.4

On observe pour le SC une relation St-Re marqu�ee par des discontinuit�es caract�eristiques

de l'�emergence des instabilit�es secondaires et de la transition vers l'�etat tridimensionnel,

similaire �a celle d�ecrite par Williamson [1] dans le cas du CC. On observe une chute brusque

du Strouhal �a la premi�ere valeur critique du Reynolds (Rec2) et un ph�enom�ene d'hyst�er�esis

caract�eristique de l'apparition du mode A pour le CC [1] (�gure 2.13, pour 170< Re< 200) et

pour le SC (�gure 2.14, pour 130< Re< 160 )[10]. La zone d'hyst�er�esis est visible sur la �gure

2.13 entre Re = 160 et Re = 200 (voir les 
�eches en pointill�es). Une seconde discontinuit�e

apparâ�t �a une deuxi�eme valeur de Reynolds critique (Rec3), celle-ci est caract�eris�ee par un

accroissement du Strouhal et marque l'apparition du mode B. Cette transition n'est toutefois

pas hyst�er�etique [10] (pour le CC voir la �gure 2.13, Re = 220), (pour le SC voir la �gure 2.14,

Re = 200). Cette discontinuit�e est moins brusque que la premi�ere et implique un transfert

graduel d'�energie du mode A vers le mode B [10]. On notera que les m�ecanismes suppos�es

responsables de l'apparition du mode A et du mode B sont controvers�es [10]. Selon Brede [13]

le mode A serait dû �a une instabilit�e centrifuge apparaissant dans une zone d'entrelacement

existant entre les tourbillons primaires. Quant au mode B, toujours selon Brede, ce serait

plutôt une instabilit�e des couches de cisaillement dans le sillage suivant imm�ediatement le

cylindre ([10] et [13]) qui en serait la cause. On trouvera d'autres m�ecanismes dans les articles

de Williamson [1],[14] et de Luo [10]
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Figure 2.13 Relation Strouhal-Reynolds pour le cylindre circulaire, dans Williamson [1].
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Figure 2.14 Relation Strouhal-Reynolds pour le cylindre �a section carr�ee, selon Luo [10].

Dans l'article de Saha [5], la valeur critique pr�ecise d'apparition des ph�enom�enes tridi-

mensionnels, dans le cas du SC, a �et�e mesur�e. On la situe au voisinage deRec2= 163.5 .

Sur la �gure 2.15, on peut voir comment se manifestent les e�ets tridimensionnels sur la

vitesse longitudinale (axe z) du cylindre carr�e. On remarque que de violentes 
uctuations de

la vitesse longitudinale (z) font leur apparition (voir �gure 2.15, par exemple dans l'interval

1250< t < 1500). Il est clair que l'�ecoulement est 3D (Rec2= 163.5) alors qu'�a Rec2= 160,

l'�ecoulement est 2D.
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Figure 2.15 Vitesse dans la direction z, calcul�ee au point (x= 3.65, y=0).

Dans un article datant de 1997 [11], Williamson rapporte que la s�equence menant au

caract�ere 3D du sillage du cylindre circulaire est la suivante :

�Ecoulement 2D! Mode A + dislocation (ModeA� ) ! ModeB

Cette s�equence est aussi observ�ee par Saha [9] dans le cas SC.

R�esum�e : On vient donc d'identi�er un bon nombre d'�el�ements communs entre le CC

et le SC du point de vu des modes de transitions vers la tridimensionnalit�e. Ce sont les

instabilit�es secondaires (mode A et mode B) qui en sont responsables (dans les deux cas).

On voit aussi que les dislocations sont pr�esentes pour les deux g�eom�etries. Les instabilit�es

secondaires ainsi que les dislocations peuvent in
uencer les coe�cients d'e�orts, c'est donc

un �el�ement important �a consid�erer dans la perspective de l'�etude du galop.

2.2.2 E�et de l'�elancement sur les dislocations

On a observ�e [9] que l'augmentation de l'�elancement (H/D) s'accompagne d'une augmen-

tation du le nombre de dislocations dans l'�ecoulement. Voir la �gure 2.16 et la �gure 2.17

ci-dessous. Ces �gures pr�esentent les isovaleurs de la vorticit�e transversale (y) en fonction de

la position x et z dans le plan y=0
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Figure 2.16 Vorticit�e transversale (y), H/D = 6.

Figure 2.17 Vorticit�e transversale (y), H/D = 10.

2.2.3 E�ets des instabilit�es secondaires et des dislocations sur l'�ecoulement

Saha [9] rapporte que les dislocations a�ectent de fa�con importante les e�orts sur le SC.

En e�et, elles induisent une modulation des signaux instantan�es des coe�cients de trâ�n�ee

(CD ) et de portance (CL ) tel qu'on peut le voir sur les �gures 2.18 a, b, c, tir�ees de Saha

[9]. On remarque que les signaux ne sont pas perturb�es �a Re=150 puisqu'aucune instabilit�e

n'est pr�esente, �gure 2.18a. Parcontre �a Re=175 (�gure 2.18b), le mode A et les dislocations

apparaissent et modulent les signaux. On constate alors l'apparition d'oscillations de basse

fr�equence. Lorsque le mode B apparâ�t (�gure 2.18c), des 
uctuations d'allure stochastique

apparaissent et perturbent les signaux.
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Figure 2.18 a) Re = 150 (avant l'�emergence de toute instabilit�e secondaire) b) Re = 175

(Mode A avec dislocations) c) Re = 290 (Mode B)

.

Les e�ets des dislocations se font aussi sentir sur le Strouhal [9] qui vaut 0.163 �a Re =

150 (avant l'apparition des dislocations) et tombe �a 0.158 �a Re = 175 (r�egime comportant

les dislocations) et augmente �a 0.163 �a Re = 200 (lorsque les dislocations ont disparues) [9].

Les 
uctuations des coe�cients de portance et de trâ�n�ee s'exer�cant sur le SC d�ependent

de Re voir le tableau 2.5 Saha[9]. On peut y voir une augmentation des 
uctuations des

coe�cients d'e�orts assez nette jusqu'�a Re = 150 suivie d'une chute des 
uctuations du

coe�cient de portance �a Re = 175, alors qu'on observe une augmentation du coe�cient de

trâ�n�ee. Saha [9] attribue cela aux dislocations qui sont responsables d'un allongement de

la couche de cisaillement, ce qui se traduit par des excursions du coe�cient de trâ�n�ee vers

des valeurs plus faibles ce qui augmente les 
uctuations (voir �gure 2.18b). D'autre part, les
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Tableau 2.5 Coe�cients d'e�ort en fonction du nombre de Reynolds.

Re C`
L C`

D

100 0.122 0.003
125 0.223 0.011
150 0.274 0.017
175 0.268 0.062
200 0.305 0.026
250 0.150 0.032
290 0.473 0.033
325 1.015 0.113

dislocations causent une modulation de l'amplitude duCL qui se traduit par une diminution

des amplitudes du coe�cient de portance (voir �gure 2.18b) et contribue donc �a diminuer

les 
uctuations. Un deuxi�eme changement se manifeste autour de Re = 250. Celui-ci est li�e

�a la transition du mode A vers le mode B. Ce dernier correspond �a l'apparition de petites

structures qui g�en�erent de plus petites 
uctuations transverses et qui sont aussi associ�ees �a

une plus grande chute de pression derri�ere le cylindre ce qui augmente les 
uctuations de

la trâ�n�ee. En�n, on remarque qu'�a la valeur de Re = 325, les deux coe�cients d'e�orts

augmentent beaucoup. Une explication possible serait l'existence d'une r�esonance issue de

l'interaction entre la couche de cisaillement et la fr�equence des lâchers de tourbillons de Von

Karman [9]. On note aussi que les coe�cients d'e�orts varient en fonction de la positions

longitudinale (axe z) . On notera que l'e�et est plus marqu�e pour la trâ�n�ee. Des moments

de force peuvent donc apparaitre �a cause de ces d�ependances des e�orts en fonction de la

position longitudinale. Ces e�ets peuvent être observ�es sur les �gures 2.19a et 2.19b.
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Figure 2.19 Coe�cient de trâ�n�ee et de portance instantan�ee en di��erentes positions longitu-

dinales du cylindre �a section carr�ee, selon Saha [5].
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Alors que la moyenne temporelle des coe�cients d'e�orts n'est pas notablement alt�er�ee

par le passage au r�egime 3D, la moyenne temporelle des 
uctuations des coe�cients d'ef-

fort, elle, est augment�ee substatiellement. Les instabilit�es et les dislocations ont des e�ets

sur les contraintes de Reynolds et sur la longueur de la zone de recirculation en aval du SC

qui est associ�ee �a la position o�u les 
uctuations de vitesse sont maximales. On peut consta-

ter que la position du maximum est a�ect�ee par les di��erentes instabilit�es, voir la �gure

2.20, selon Saha [5]. On peut constater sur cette derni�ere �gure que la longueur de la zone de

Figure 2.20 Contrainte de Reynolds parall�ele �a l'�ecoulement en fonction de la position x en

aval du cylindre �a section carr�ee.

recirculation est maximale pour Re = 250 (L r = 3:1) et minimale pour Re = 325 (L r = 1:74).

R�esum�e : On a pu d�emontr�e que les instabilit�es 3D a�ectent les e�orts hydrodynamiques de

fa�con appr�eciable. Les dislocations modulent l'amplitude des e�orts transverses notamment

�a faible nombre de Re=175. On ne sait toutefois pas comment la pr�esence des instabilit�es

peut a�ecter la relation entre le coe�cient d'e�ort transverse et l'angle d'incidence e�cace.

2.2.4 E�et du Reynolds et de l'angle d'incidence sur l'�ecoulement autour d'un

cylindre carr�e 2D

L'�ecoulement autour d'un cylindre �a section carr�ee varie en fonction du Re. Pour un Re de

l'ordre de l'unit�e, l'�ecoulement est exempt de s�eparation. Pour une incidence de z�ero degr�e,

une instabilit�e primaire se manifeste �a partir d'une valeur critique de Re = 47� 2. �A cette

valeur un lâcher de tourbillons caract�erise le sillage du cylindre carr�e.�A des nombres de

Reynolds inf�erieurs �a la valeur critique, l'�ecoulement est stationnaire. Pour les incidences de

0o et 45o, l'�ecoulement est sym�etrique tel qu'illustr�e ci-dessous �gure 2.21 (a et c).
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Figure 2.21 Illustration de l'e�et de l'angle sur la zone de recirculation, (angle d'incidence

respectivement de 0o; 29:7o et 45o), selon [15].

La s�eparation de l'�ecoulement autour d'un cylindre carr�e (�a z�ero degr�e) se fait aux arêtes

de la face amont du cylindre. Un changement d'incidence a�ecte la topologie de l'�ecoulement

et d�eplace les points de s�eparation. Pour un angle d'incidence situ�e entre 0o et 10o la valeur

critique du nombre de Reynolds associ�e �a la premi�ere instabilit�e est plus grande (par rapport

�a la valeur critique �a incidence nulle, �gure 2.22).
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La relation entre la valeur critique du nombre de Reynolds et l'angle d'incidence se trouve

illustr�e sur la �gure 2.22 :

Figure 2.22 Relation entre Reynolds critique et angle d'incidence, selon Yoon [15].

Au-del�a de la valeur critique de premi�ere instabilit�e, il existe deux r�egimes instationnaires

di��erents (les r�egimes MS (Main Separation) et VM (Vortex Merging) voir ci-dessous pour

leur description). On peut classer ces r�egimes dans le planRe � � d'incidence (voir �gure

2.23) :

Figure 2.23 Classement des r�egimes 2D en fonction de Re et de theta , selon Yoon [15].
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Le premier est le r�egime de s�eparation principal `Main Separation' (MS) o�u un tourbillon

est �emis alternativement de chaque côt�e du cylindre. Chacun des deux tourbillons �emis du-

rant une p�eriode poss�ede une vorticit�e de signe oppos�e. Tel qu'illustr�e sur la �gure 2.24, on

peut observer grâce au trac�e des lignes de courant (moyenn�ees dans le temps), comment la

variation de l'angle d'incidence a�ecte le point de s�eparation.

Situ�e sur le coin sup�erieur aval du cylindre �a z�ero degr�e (�gure 2.24 a), le point de

s�eparation remonte vers le coin amont au fur et �a mesure que l'angle d'incidence augmente

(�gure 2.24 b, c, d).

Figure 2.24 Variation du point de s�eparation en fonction de l'angle d'incidence, Re = 60 [15].

Un sous-type de MS, not�e SSV (pour `Single Secondary Vortex'), apparâ�t pour des angles

inf�erieures �a 5.1 degr�es et pour des nombres de Reynolds variant de 70 �a 110. Pour ce type

de r�egime le point de s�eparation est situ�e au coin amont et se recolle p�eriodiquement sur le

segment joignant les coins sup�erieurs amont et aval. Ceci produit une zone tourbillonnaire

secondaire. La zone tourbillonnaire secondaire sur la face sup�erieure du carr�e (segment BC),

voir la �gure 2.25.
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Figure 2.25 Zone de recirculation secondaire [15].

Un deuxi�eme sous-type associ�e, au r�egime MS peut être observ�e, d�esign�e par DSV (pour

`Dual secondairy vortices'). Il est associ�e �a un angle d'incidence tr�es petit. Dans ce r�egime,

les tourbillons apparaissent sur les segments BC et AD en aval des points de s�eparation A et

B (voir la �gure 2.26).

Figure 2.26 Apparition de deux zones de recirculation secondaire sur les faces du haut et du

bas du cylindre �a section carr�ee 2D, [15].

Un deuxi�eme r�egime bien distinct du MS dit de `'Vortex Merging" (VM) s'observe �a

des angles d'incidence �elev�es (entre 150 et 450) et pour des nombres de Reynolds �elev�es

en comparaison de celui du r�egime MS (Re> 85). Ce r�egime est caract�eris�e par un lâcher

de tourbillons de petites tailles �a chacune des arrêtes avales du cylindre et de la fusion de

tourbillons de même signes voir sur la �gure (2.27) les tourbillons a et c. La fusion de a et c

donne naissance �a un plus gros tourbillon a'.
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Figure 2.27 Illustration du r�egime VM, [15].

Le changement d'angle d'incidence a�ecte la zone de recirculation se trouvant dans le

proche sillage du cylindre. La longueur de la zone de recirculation en fonction du Re (en

r�egime stationnaire) augmente lin�eairement avec le nombre de Reynolds. Toutefois en r�egime

instationnaire, on observe une diminution monotone deL r avec l'augmentation de Re. Ces

comportements sont essentiellement les mêmes pour tous les angles d'incidence (voir la �gure

2.28 ci-dessous).
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Figure 2.28 Relation entre longueur de la zone de recirculation et Re en r�egime stationnaire

(a) et en r�egime instationnaire (b), [15].

On constate qu'en r�egime stationnaireL r d�ecrô�t subitement en fonction de l'angles d'in-

cidence. Toutefois, pour un nombre de Reynolds �egal ou sup�erieur �a 30, on constate en plus

que la valeur deL r revient graduellement �a sa valeur initiale (angle d'incidence de z�ero) �a

mesure que l'angle d'incidence augmente. En r�egime instationnaire,L r d�ecrô�t de fa�con mo-

notone avec l'augmentation de l'angle d'incidence.

L'angle d'incidence a aussi des e�ets importants sur les e�orts appliqu�es sur le cylindre

carr�e. En r�egime stationnaire, sur les faces amont, haut et bas, la pression diminue avec

l'angle d'incidence alors que la pression augmente sur la face aval, voir la �gure 2.29.
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Figure 2.29 Coe�cient de pression s'appliquant sur les di��erentes faces du cylindre en fonction

de l'angles d'incidence [15].

On peut aussi caract�eriser le comportement de la pression en fonction du Re, dans le cas

d'un �ecoulement stationnaire �a une incidence nulle et de 45o, voir la �gure 2.30a et 2.30b.

Sur la �gure 2.30a, lorsque Re augmente, on observe, une diminution de la pression �a la

face A-B (incidence nulle) alors que l'e�et est inverse sur l'arri�ere du cylindre (face C-D). Le

comportement est analogue �a une incidence de 45 degr�es, la pression diminue sur les faces

avant (A-B et A-D) et augmente sur les faces arri�ere (B-C et C-D), voir �gure 2.30b.

(a) (b)

Figure 2.30 Cas stationnaire, coe�cient de pression s'appliquant sur les di��erentes faces du

cylindre en fonction du Re et de deux angles d'incidence soient 0o et 45o, respectivement sur

a et b [15].
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En r�egime instationnaire, le comportement est di��erent. La moyenne temporelle du coef-

�cient de pression diminue sur toutes les faces du cylindre lorsque que Re augmente �a une

incidence nulle (�gure 2.31a ) et �a 45 degr�es ( �gure 2.31b ).

(a) (b)

Figure 2.31 Cas instationnaire, coe�cient moyen de pression s'appliquant sur les di��erentes

faces du cylindre en fonction du Re et de deux angles d'incidence soient 0o et 45o, respecti-

vement sur a et b [15].

La diminution est plus marqu�ee sur les faces arri�eres (B-C et C-D) �a une incidence de

45o, voir �gure 2.31b.

Si maintenant, on �xe le nombre de Reynolds �a 100 (r�egime instationnaire) et qu'on fait

varier l'angle d'incidence, on observe ce qui suit :

Figure 2.32 Variation du coe�cent de pression (Re = 100) �a di��erents angles d'incidence [15].

�A mesure que l'incidence augmente, la pression sur la face avant sup�erieure (A-B) de

même que sur les faces arri�ere (B-C et C-D). Seule la face inf�erieure avant (D-A) subit une

augmentation de pression qui induit une augmentation importante de la trâ�n�ee. Le point de

stagnation se d�eplace aussi graduellement du centre du segment A-B vers le coin A.

L'�etude des e�ets de l'angle d'incidence et du Reynolds sur les coe�cients de trâ�n�ee

et de portance pr�esentent un grand int�erêt en raison du crit�ere de d�eclenchement du galop
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portant justement sur la variation du coe�ent d'e�ort transversal en fonction de l'angle

d'incidence e�cace. En r�egime instationnaire (Re> 50) l'amplitude des coe�cients de trâ�n�ee

et de portance augmentent avec le Reynolds quelque soit l'angle d'incidence. La force de

trâ�n�ee a deux origines : La trâ�n�ee de forme est due �a la pression (�gure 2.33b) et la trâ�n�ee

visqueuse (�gure 2.33a). Ces deux composantes se comportent di��eremment lorsque l'on fait

varier l'angle d'incidence et le nombre de Reynolds.

Figure 2.33 Composantes visqueuse et de pression du coe�cient de trâ�n�ee en fonction de Re

et de l'angle d'incidence, [15].

Dans la r�egion associ�ee au r�egime stationnaire (Re< 50), les deux sources de trâ�n�ee dimi-

nuent signi�cativement avec l'augmentation de l'angle d'incidence. En r�egime instationnaire,

les deux sources de trâ�n�ee augmentent avec l'angle d'incidence.
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Les �gures 2.34 a,b,c et d illustrent respectivement les comportements du coe�cient de

trâ�n�ee, du coe�cient de portance, du Strouhal et des 
uctuations (RMS) du coe�cient de

portance en fonction du nombre de Reynolds.

Figure 2.34 Isolignes de (a), (b), (c) St et (d), [15].

On constate que pour un Re donn�e, la trâ�n�ee est minimale entre 50 et 100. La portance

moyenne est maximale entre 200 et 300. Elle devient n�egative au-del�a de Re = 80 et pour des

angles situ�es entre 00 et 150. Le Strouhal augmente de fa�con monotone avec l'angle ce qui

implique une intensi�cation du lâcher des tourbillons. Les 
uctuations de portance sont aussi

ampli��ees par l'augmentation de l'angle d'incidence car l'�ecoulement n'est plus sym�etrique
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lorsque l'incidence di��ere de 00 ou de 450.

Le coe�cient de portance comporte aussi deux composantes, l'une d'origine visqueuse

et l'autre li�ee �a la pression. On peut voir sur la �gure ci-dessous l'�evolution de ces deux

composantes en fonction de l'angle et de Re.

Figure 2.35 Valeur moyenne des composantes visqueuse et de pression du coe�cient de por-

tance en fonction de l'angle d'incidence et du Re, [15].

La composante visqueuse est toujours positive et s'annule pour une incidence de 00 et 450.

Elle diminue aussi avec l'augmentation du Reynolds. La composante associ�ee �a la pression

est fortement n�egative et maximale entre 50 et 150. Cette portion de la courbe est ampli��ee

par une augmentation du Re.

R�esum�e : On vient de voir que l'e�et de l'angle sur les e�orts hydrodynamiques est bien

d�ecrit et bien connu pour un cylindre �a section carr�ee mais seulement pour des r�egimes

bidimensionnels. On ne sait pas ce qui se passe en r�egime tridimensionnel dans le cas d'un

cylindre in�ni.

2.2.5 E�et du Reynold et de l'angle d'incidence sur les instabilit�es secondaires

tridimensionnelles

Comme nous l'avons mentionn�e pour les SC avec un angle d'incidence nul, les instabilit�es

secondaires qui permettent la transition 2D/3D sont les modes A et B. Toutefois, l'angle

d'incidence a�ecte beaucoup la position du point de s�eparation ce qui a des cons�equences

sur les caract�eristiques des instabilit�es. Pour le cylindre �a section carr�ee les instabilit�es qui se

manifestent principalement sont les modes A et C. Le mode A est l'instabilit�e la plus instable

aux d'angles d'incidence allant de 0o �a 10o et de 25o �a 45o. Le mode C est un nouveau mode en

comparaison de ceux rencontr�es pour une incidence nulle. Ce mode est le plus instable entre

les angles de 10o �a 25o. Cette instabilit�e apparâ�t dans les �ecoulements asym�etriques, elle est
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caract�eris�ee par un doublement de p�eriode (2T) [7] par rapport �a l'�emission de tourbillons

de Karman (voir la �gure ci-dessous tir�ee de Sheard [7]). Quant au mode A, il se manifeste

lorsque l'�ecoulement est plus sym�etrique.

Figure 2.36 Illustration du mode C, isosurface de la vorticit�e parall�ele �a l'�ecoulement.

En comparant la �gure 2.36 �a la �gure 2.5, on observe une r�ep�etition du 'pattern' de la

structure tourbillonnaires dans le sillage de l'obstacle, on doit compter 4 tourbillons de Von

Karman dans le cas du mode C (�gure 2.36). Dans le cas du mode B, deux tourbillons sont

d�enombr�es avant que se r�ep�ete la structure des tourbillons (�gure 2.5).

On peut noter, sur la �gure 2.37, la localisation des modes instables en termes des para-

m�etres Re critique et de l'angle d'incidence. La ligne pointill�ee noire fonc�ee indique comment

�evolue le Re critique en fonction de l'angle d'incidence. Les cercles correspondent au mode

A, les losanges correspondent au mode C et les carr�es au mode B.

Figure 2.37 Nombre de Reynolds critiques pour chaque mode d'instabilit�e secondaire en

fonction de l'angle d'incidence, [30].
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On peut aussi voir aux �gures 2.38 a,b,c et d comment �evolue les modes instables en

fonction de l'angle d'incidence et du Reynolds, le comportement de chacun des modes est

caract�eris�e par un nombre d'onde. L'amplitude du multiplicateur de Floquet (j� j) indique si

un mode est amorti (< 1), neutre (= 1) ou ampli��e ( > 1). Ces multiplicateurs correspondent

aux valeurs propres de la d�eriv�ee de la carte de Poincar�e d'un syst�eme dynamique p�eriodique

[4]. Ils donnent la stabilit�e de l'orbite p�eriodique du syst�eme dynamique. L'�ecoulement est ici

un syst�eme dynamique dont on �etudie la stabilit�e des modes A, B et C [66]. Le mode A est

caract�eris�e par un nombre d'onde (� ) de 1.35, le mode B par un nombre d'onde de 6.05 et le

mode C qui est caract�eris�e par un nombre d'onde de 3.95.

Figure 2.38 Multiplicateur de Floquet en fonction du nombre d'onde. La �gure 2.38a corres-

pond ici �a un angle de 5:1o d'incidence, 2.38b �a 15:3o, 2.38c �a 29:7o et (d) �a 45o. Les nombres

apparaissant �a proximit�e des courbes correspondent �a di��erents nombres de Reynolds.
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Sur ces �gures (2.38a,b,c et d), on voit l'amplitude du multiplicateur de Floquet en fonc-

tion du nombre d'onde. Plusieurs courbes sont supperpos�ees pour montrer l'e�et du nombre

de Reynolds. Les di��erents graphiques a,b,c et d correspondent �a des angles d'incidence dif-

f�erents. On constate que le mode A (� = 1:35) n'est pas ampli��e pour un angle de 15:3o,

(�gure 2.38b). Partout ailleurs il est fortement instable. La con�guration la plus asym�etrique

inhibe donc le mode A. �A l'oppos�e, le mode C est fortement ampli��e (� = 3:95) par les

con�gurations asym�etriques, par exemple �a 15:3o (�gure 2.38b). Le mode B (� = 6:05) est

pr�esent uniquement sur la �gure 2.38a et pour des Re d�epassant 200.

2.2.6 E�ets sur l'�ecoulement des extr�emit�es (couche limite et extr�emit�e libre)

d'un cylindre d'�elancement �ni

Lorsque l'on s'int�eresse �a l'�ecoulement autour d'une structure de longueur �nie, on doit

tenir compte des e�ets de l'�ecoulement engendr�e au voisinage des bords de la structure. La

structure est typiquement mont�ee sur une surface plane qui donne lieu �a la cr�eation de vortex

en fer �a cheval (horse shoes vortex) ainsi qu'�a un vortex �a la base de la structure (base vortex).

L'extr�emit�e libre quant �a elle donne naissance �a des vortex de 'bout' (tip vortex). Les deux

familles de vortex interagissent avec les vortex longitudinaux (spanwise vortex) ce qui vient

enrichir et complexi�er la structure 3D de l'�ecoulement en aval de l'obstacle. Ces structures

sont illustr�ees ci-dessous :

Figure 2.39 Sch�ema de la structure du sillage derri�ere un cylindre carr�e d'envergure �nie, [16].

L'interaction de ces trois structures tourbillonnaires rend le sillage hautement tridimen-

sionnel. Les tourbillons de bouts prennent la forme d'une paire de tourbillons contrarotatifs
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align�es avec l'�ecoulement. Ils prennent naissance aux extr�emit�es libres du cylindre. Ils sont

associ�es �a un �ecoulement dit de Downwash, voir Wang [16]. Les tourbillons de base sont qu'en

�a eux associ�es �a la pr�esence de la paroi et de la couche limite. Ces tourbillons sont absents

lorsque la couche limite est mince. Lorsqu'ils sont pr�esents, ils induisent un �ecoulement dit

de Upwash, [16]. Les �ecoulements de Downwash et de Upwash sont respectivement des �ecou-

lements qui s'�eloignent de la paroi et qui s'�eloignent de l'extr�emit�e libre. La rencontre de ces

deux �ecoulements produit un point de selle dans les lignes courant (marqu�e ci-dessous par

une croix, sur la �gure 2.40).

Figure 2.40 Lignes de courant moyenn�ees dans le temps, voir [16].
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Les tourbillons de Von Karman peuvent être sym�etriques ou antisym�etriques. On peut le

constater sur la �gure 2.41 qui pr�esente les isolignes de vorticit�e longitudinale (z) dans le plan

(x-y). Les di��erents graphiques (a,b et c) et (d,e et f) sont associ�es a des positions di��erentes

le long du cylindre (selon l'axe z,z� = 1, 3.5 et 6) respectivement pour la con�guration

sym�etrique et antisym�etrique.

Figure 2.41 Isoligne de la composantez� de la vorticit�e �a di��erentes positions selon l'envergure

(en a et d, zx� =6), (en b et e, z� =3.5) et (c et f, z� =1), [16].

On peut voir sur les �gures 2.41 a,b et c, l'all�ee de Von Karman antisym�etrique caract�e-

ris�ee par un lâcher de tourbillons qui alterne d'un côt�e �a l'autre de l'obstacle. D'un côt�e la

vorticit�e longitudinale des tourbillons est positive, de l'autre, elle est n�egative. Sur la �gure

2.41 d,e et f, l'all�ee est sym�etrique, les tourbillons de chacun des côt�es de l'obstacle sont �emis
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exactement en même temps et se suivent en restant de leur côt�e respectif.

Les tourbillons de Von Karman sym�etriques sont plus fr�equemment observ�es �a proximit�e

de l'extr�emit�e libre. On les observe aussi �a mi-hauteur mais rarement �a proximit�e de la paroi.

L'arrangement antisym�etrique est, quant �a lui, favoris�e par la proximit�e de la paroi solide et

observable �a mi-hauteur. Toutefois, il est moins fr�equent �a proximit�e de l'extr�emit�e libre.

On peut aussi observer deux con�gurations de tourbillons qui se produisent de fa�con in-

termitente dans le proche sillage. La premi�ere con�guration est la formation des tourbillons

align�es avec le courant et empil�es dans la direction longitudinale, et ce, d'un seul côt�e du

cylindre. Cet arrangement est suppos�e être dû �a l'enroulement de la couche lat�erale de ci-

saillement [16]. Cette organisation des tourbillons peut être observ�ee sur les �gures 2.42 a et b.

Ces �gures respectivement 2.42a et 2.42b repr�esentent le champ de vecteurs de l'�ecoulement

et les isolignes de la vorticit�e (composante parall�ele �a l'�ecoulement). On y voit clairement que

les tourbillons sont empil�es les uns sur les autres et ceci d'un seul côt�e de l'obstacle.

L'autre arrangement est caract�eris�e par deux paires de tourbillons contrarotatifs, l'une si-

tu�ee pr�es de l'extr�emit�e libre (en haut), la seconde situ�ee plus pr�es de la paroi solide (en bas).
�A la �gure 2.42 c et d, on peut constater la pr�esence de cette con�guration.�A gauche (�gure

2.42 c), on trouve le champ de vitesse et �a droite (�gure 2.42 d) les isolignes de la vorticit�e

parall�ele �a l'�ecoulement. On peut y voir (�gure 2.42 d) la pr�esence de deux zones de vorti-

cit�e, grossi�erement circulaires, de signes oppos�es et situ�ee pr�es de l'extr�emit�e sup�erieure du

cylindre (6 < z � < 5). Plus bas, on trouve deux autres tourbillons l'un entre (4< z � < 3:5),

l'autre entre (3 < z � < 2).

Le premier arrangement pourrait être associ�e �a un lâcher de tourbillons de Von Karman

antisym�etrique. Le deuxi�eme pourrait être associ�e �a l'absence de lâcher de tourbillons et �a

la rencontre des �ecoulements Upwash et Downwash. L'analyse spectrale des 
uctuations de

vitesse en di��erentes positions longitudinales (z) et selon la position en aval du cylindre (x � )

dans la direction de l'�ecoulement r�ev�ele un pic de la puissance spectrale �af s = 0.11. Ce qui

correspond �a la fr�equence de lâcher des tourbillons de Von Karman (voir sur les graphiques

2.43 a,b et c). Ces graphiques repr�esentent la puissance spectrale des 
uctuations de vitesse

dans la direction de l'�ecoulement. Les di��erents graphiques a,b et c correspondent �a des po-

sitions di��erentes en aval du cylindre (dans l'ordrex � = 3, x � = 5, x � = 10). Les di��erentes

courbes montr�ees sur chacun de ces graphiques correspondent �a di��erentes positions longi-

tudinales. On constate la persistence du pic de puissance situ�e �af s = 0.11 et ce pour toutes
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Figure 2.42 Illustration des deux con�gurations tourbillonnaires observables dans le proche

sillage d'un cylindre �a section carr�ee d'envergure �nie, [16].

les positions selonx � ou z� .

La fr�equence d'�emission des tourbillons,f s = 0.11, est inf�erieure �a celle observ�ee norma-

lement dans le cas d'un cylindre bidimensionnel (f s = 0.13). Ceci serait attribuable �a l'e�et

de l'�ecoulement de Downwash qui allongerait la zone de formation des tourbillons et �elar-

girait le proche sillage. L'existence de ce pic, pour toute position selon l'envergure, indique

que l'�emission des tourbillons de Von Karman, de tourbillons de bout et de base se font �a la

même fr�equence et font partie d'une même structure tridimensionnelle. La �gure 2.44 illustre

la structure en arche tridimensionnelle que formerait les tourbillons de bout et de base.
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Figure 2.43 Puissance spectrale obtenue en di��erentes positions x en aval du cylindre �a section

carr�ee, a) x � = 3, b) x � = 5 et c) x � = 10, [16].

Notons qu'un lâcher de tourbillons parfaitement sym�etrique n'induit pas de 
uctuations

du coe�cient de portance (C
0

L ). Pour un cylindre carr�e bidimensionnel, on rapporte queC
0

L

est 1.3 (Re = 4.0 * 104 - 1.5*105) alors qu'on trouve 0:28 < C
0

L < 0:31 pour un cylindre carr�e

de longueur �nie dont l'�elancement est situ�ee entre 3 et 6 (Re = 2.97 * 104). La diminution

de C
0

L en 3D est attribuable au fait que le lâcher de tourbillons sym�etrique est favoris�e pr�es

de l'extr�emit�e libre et qu'il peut se produire �a mi-hauteur du cylindre.
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Figure 2.44 Sch�ema de la structure tridimensionnelle form�ee par les trois types de tour-

billons. En (a) on repr�esente l'arrangement sym�etrique et en (b) on repr�esente celui antisy-

m�etrique,[16].

On peut analyser comment se distribuent les lâchers sym�etriques et antisym�etriques en

fonction de la position longitudinale, voir la �gure 2.45. Pour ce faire, on associe �a chaque

con�gurations de l'�ecoulement un nombre : (1 : sym�etrique, 2 : quasi-sym�etrique, 3 : neutre,

4 : quasi- antisym�etrique et 5 : antisym�etrique). Sur la �gure 2.45, on peut voir la probabilit�e

d'occurence de chacune des cat�egories (identi��ees par leur nombre associ�e). On voit aussi

comment change la distribution de probabilit�e en fonction de la position longitudinale.
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Figure 2.45 Distribution des con�gurations de lâchers de tourbillons selon l'envergure, [16].

On constate bien que la probabilit�e d'observer une con�guration sym�etrique (1 ou 2) est

grande pour une position longitudinale de z = 6 (pr�es de l'extr�emit�e libre). On constate qu'�a

mi-hauteur ou �a proximit�e de la base (respectivement z = 3.5 et z = 1) les con�gurations les

plus probables sont antisym�etriques (4 et 5).

2.2.7 E�et de l'�elancement sur l'�ecoulement autour d'un cylindre �a section car-

r�ee d'envergure �nie

L'�elancement a un e�et important, l'�ecoulement change lorsque ce param�etre varie. En

e�et, si on diminue l'�elancement, la zone de recirculation pr�es de l'extr�emit�e libre diminue

de fa�con appr�eciable ce qui sugg�ere une diminution de l'�ecoulement de type Downwash. En

cons�equence, la zone avale associ�ee au Downwash et au Upwash diminue aussi.



54

On peut noter sur la �gure suivante (�gure 2.46) la d�ependance des composantes de vitesse

U (selon l'axe x) et W (selon l'axe z) (U et W sont des moyennes temporelles) en fonction

de l'�elancement variant de 3 �a 7.

Figure 2.46 Isolignes de U et de W (plan X-Z en y=0) en fonction de H/D, [16].

Sur cette �gure, on peut donc relever les e�ets suivants. D'abord, la zone de recirculation

s'accrô�t beaucoup avec l'augmentation de H/D. Dans la zone de recirculation, on constate

aussi que la valeur absolue maximale de la composante U de la vitesse augmente aussi avec

l'�elancement. Elle passe de -0.14 �a -0.32 lorsque que H/d augmente de 3 �a 7. Ensuite, on

peut noter les e�ets du changement de H/D sur la composante W de la vitesse. Cette compo-

sante est indicative des �ecoulements de Upwash et de Downwash. On constate que la zone de

Downwash (valeur n�egative et situ�ee pr�es de l'extr�emit�e libre) s'�elargit et s'�etend vers l'aval �a

mesure que H/D augmente de 3 �a 7. De plus, pour ce même accroissement de H/D, la valeur

maximale (en valeur absolue) de W du Downwash augmente de 0.21 �a 0.43. L'�ecoulement de

Upwash suit le même comportement (zone situ�ee pr�es de la paroi solide, et caract�eris�ee par
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W positif). Le maximum de W du Upwash augmente de 0.14 �a 0.35. On peut noter aussi que

la zone de Upwash s'�etend moins loin que celle du Downwash pour les faibles ratios H/D.

On peut observer le comportement de la zone de recirculation sur la �gure 2.47a, on y

voit son extension longitudinale (z� ) en fonction de la position en aval de l'obstacle (x � ). On

peut aussi voir ci-dessous (�gure 2.47b) la variation de longueur de la zone de recirculation

(L �
max )en fonction de H/D.

Figure 2.47 D�ependance de la longueur de la zone de recirculation en fonction de H/D et de

la position selon l'envergure, [16].

L'extension maximale de cette zone ne suit pas une r�egle simple en fonction de H/D. On

voit sur la �gure 2.47b que la longueur de la zone de recirculation augment progressivement

au fur et �a mesure que H/D passe de 3 �a 7. Pour cette derni�ere valeur d'�elancement, l'exten-

sion de la zone est maximale (x � = 3.4) puis diminue avant d'atteindre un plateau (x � =2.5)

en H/D = 9. Pour les valeurs plus grandes de H/D, on peut supposer que la longueur de la

zone de recirculation doit tendre tr�es lentement vers un minimum (voir le carr�e noir sur la

�gure 2.47b) x � =0.9 qui correpond au cas du cylindre 2D.
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Une �etude de l'in
uence de H/D sur CD et C`
L pour un cylindre circulaire (voir [39]),

montre que les coe�cients d'e�orts diminuent de fa�con monotone avec la diminution de H/D.

Le même ph�enom�ene doit aussi se produire pour le cylindre carr�e. Notons que la zone de re-

circulation d'extension maximale obtenue pour H/d = 7 ne correspond pas n�ecessairement

aux valeurs minimales des coe�cients d'e�orts. La d�ecroissance monotone des coe�cients

d'e�orts avec H/D est attribuable �a deux causes :

1) Les lâchers de tourbillons sont graduellement a�aiblis �a mesure que H/D diminue.

2) La probabilit�e qu'une con�guration sym�etrique de tourbillons de Von Karman puisse ap-

parâ�tre augmente pour les faibles l'�elancement.

L'e�et de l'�elancement sur le champ de l'�ecoulement est d�ecrit ci-dessous. Pour un �elan-

cement assez �elev�e, on constate la pr�esence de deux paires de tourbillons, l'une associ�ee aux

tourbillons de base, l'autre �etant associ�ee aux tourbillons de bout. Toutefois pour un �elance-

ment su�samment petit (exemple, H/D = 1) on observe une seule paire, celle associ�ee aux

tourbillons de bout. L'�ecoulement est recoll�e pr�es de la paroi solide par l'e�et de Downwash

ce qui inhibe la formation des tourbillons de base et l'�ecoulement de Upwash.�A H/D = 3,

on peut observer l'existence d'une seule paire de tourbillons �a la fois, celle associ�ee aux tour-

billons de bout ou celle associ�ee aux tourbillons de base. On peut observer ce fait sur la �gure

2.48 qui montre le champ de vitesse en aval d'un cylindre carr�e. On y voit une seule paire

de tourbillons (z� = 1) alors que pour un �elancement plus grand deux paires de tourbillons

peuvent coexister.

Figure 2.48 Composante x du champ de vorticit�e (le plan Z-Y) enx � =3 pour H/D = 3, [16].
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Si on �etudie la vorticit�e dans les plans y-z en di��erentes positionsx � (x � =1, x � =3 et x � =5)

en aval du cylindre, on peut constater les comportements illustr�es �a la �gure 2.49.

Figure 2.49 Moyenne temporelle des isolignes de la composantex � de la vorticit�e, en di��erentes

abscissesx � (x � = 1, 3 et 5) en aval du cylindre �a section carr�ee et pour di��erentes valeur

d'�elancements (H/D = 3, 5 et 7), [16].

Observations :

1. Dans le cas d'un �elancement de 3, l'intensit�e des tourbillons de bout et de base d�ecroit

avec l'augmentation dex � . Les tourbillons de base d�ecroissent plus vite. Enx � =5 les

tourbillons de base ont compl�etement disparu.

2. L'�elancement intensi�e les tourbillons.

3. On per�coit clairement les e�ets des �ecoulements de Downwash et Upwash dans l'�eta-

lement des zones de vorticit�e pour les �elancements de 5 et 7. Les tourbillons de bout
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et de base sont visiblement d�eform�es respectivement vers le bas et vers le haut par le

Downwash et le Upwash. Cette d�eformation s'accentue avec l'augmentation de H/D.

4. On constate clairement une migration des maximums de vorticit�e selon x. Pour H/D

= 5, le maximum de vorticit�e des tourbillons de pointe se trouve plus en aval (x � � 3)

du cylindre que pour dans le cas de H/D = 3 o�u le maximum est atteint plus pr�es de

la paroi (x � � 1).

2.2.8 Bilan de �n de chapitre

1. �A bas Re (160< Re< 500), des e�ets tridimensionnels 3D apparaissent et viennent per-

turber de fa�con appr�eciable les e�orts hydrodynamiques sur le cylindre in�ni �a section

carr�ee. Il est �evident qu'une simulation 2D (au-del�a de Re =160) ne rend pas compte

de la physique de l'�ecoulement.

2. L'e�et de l'angle d'incidence sur les e�orts de l'�ecoulement sur un cylindre �a section

carr�ee in�ni est bien caract�eris�e, mais seulement pour le r�egime bidimensionnel.

3. L'e�et de l'angle sur les modes d'instabilit�e menant au r�egime 3D sont connus et bien

caract�eris�es, mais il n'y a pas d'information substantielle permettant d'obtenir la rela-

tion entre le coe�cient d'e�ort transversal et l'angle d'incidence.

4. On peut caract�eriser correctement le sillage d'un cylindre �a section carr�ee tronqu�e �a

faible valeur du nombre de Reynolds. On peut obtenir des informations sur la longueur

de la zone de recirculation en fonction du rapport d'aspect. Toutefois, on ne trouve

rien permettant de caract�eriser la relation entre les e�orts transverses et l'�elancement.

Il est d'autant plus di�cile de caract�eriser la relation entre e�orts transverses, angle

d'incidence et �elancement.

On voit donc qu'il est impossible de d�eterminer si le galop peut s'�etablir �a faible Re en

r�egime 3D sur la base d'informations tir�ees de la litt�erature scienti�que r�ecente. On trouve

assez peu d'information sur l'e�et d'un �ecoulement 3D sur les tourbillons de Von Karman.

De même, nous n'avons trouv�e aucune informations sur les amplitudes du galop pour un

�ecoulement �a bas Re et pour un faible ratio de masse.

2.3 Aspects num�eriques

Cette section pr�esente les plus r�ecents travaux num�eriques portant sur le galop d'un cy-

lindre �a section carr�ee rapport�es dans les publications suivantes [23,24,25,27 et 28]. Aucun de

ces travaux n'approche le probl�eme par la simulation directe tridimensionnelle �a faible valeur

du nombre de Reynolds (140< Re < 500) et �a faible ratio de masse (m*< 10). Il n'y a pas
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d'�etude syst�ematique de l'e�et de l'�elancement et de l'angle d'incidence sur les coe�cients

d'e�orts. Parmi les travaux de simulations 3D dont la g�eom�etrie et le Reynolds sont compa-

rables �a ce qui nous int�eresse, aucun ne traite d'interaction 
uide-structure entre un cylindre

�a section carr�ee d'�elancement �ni ou in�ni et un �ecoulement uniforme. Toutes ces publications

d�ecrivent des simulations o�u le cylindre est immobile, on n'en trouve donc aucune discutant

du galop. Il n'y a pas non plus de travaux 3D portant sur les e�orts transverses sur le cylindre

en fonction de l'angle d'incidence.

Nous allons ici, d�ecrire en d�etails, ces �etudes num�eriques. On fait appel �a la m�ethode des

volumes �nis (VF) dans : (1) Sohankar 1999 [2], (2) Dousset 2009 [20], (3) Sau 2003 [23],

(4) Sau 2009 [17], (5) Saha 2004 [18], (6) Saha 2003 [9] et (7) Saha 2009[5]. Toutefois, dans

l'article (8) de G.J. Sheard 2009 [7], on utilise des �el�ements spectraux pour la discr�etisation

spatiale.

Voici quelques tableaux r�esumant les aspects num�eriques des di��erentes �etudes :

Tableau 2.6 Param�etres g�eom�etriques des simulations.

Publications Type de cylindre �Elancement (H/D) et conditions limites
aux extr�emit�es (CL)

(1) Sohankar 1999 cylindre in�ni H/D : 6, 10 CL : p�eriodique
(2) Dousset 2010 cylindre tronqu�e avec extr�e-

mit�e inf. sur une surface so-
lide

H/D : 4 CL : (haut) non-glissement
(bas) sur une surface solide

(3) Sau 2003
(4) Sau 2009

(3) cylindre tronqu�e avec
extr�emit�e inf�erieure en
contact avec une surface
solide
(4) cylindre in�ni

(3) H/D : 1.7 CL : (haut) non-
glissement (bas) sur une surface solide
(4) H/D : 7.5, 10, 12 CL : sym�etrie

(5) Saha 2003
(6) Saha 2004
(7) Saha 2009

(5) cylindre in�ni
(6) cube
(7) cylindre in�ni

(5) H/D : 6, 10 CL : sym�etrie
(6) H/D : 1 CL : non-glissement
(7) H/D : 6, 10 CL : sym�etrie

(8) Sheard 2009 cylindre in�ni H/D : 1.1, 2.1, 2.6, 5.2, 5.6 CL : p�erio-
dique

Sur le tableau 2.6, on peut noter que les g�eom�etries �etudi�ees sont de 4 types :

1. cylindre in�ni avec des conditions aux limites (CL) p�eriodiques (aux extr�emit�es du

cylindre)

2. cylindre in�ni avec des conditions aux limites de sym�etrie (aux extr�emit�es du cylindre)
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3. cylindre tronqu�e avec une extr�emit�e plong�ee dans un �ecoulement libre (condition de

non-glissement) et avec une autre extr�emit�e en contact avec une surface solide.

4. cube avec des contions de non-glissement pour chacune des 6 surfaces

Tableau 2.7 Dimension des domaines de calculs et ratio de blocage.

Publications Dimension du domaine de calcul (en diam�etre D)
et ratio de blocage (%)

(1) Sohankar 1999 EC : 8.5 CS : 12.5 EL :18� : 5.56%
(2) Dousset 2010 EC : 15 CS : 30 EL :10 L :8 H :4� : 5%
(3) Sau 2003
(4) Sau 2009

EC : 4 CS : 19 EL : 8 L :6 H : 1.7� : 3.54%
EC : 3 CS : 21 EL : 7� : 14.3%

(5) Saha 2003
(6) Saha 2004
(7) Saha 2009

EC : 5.5 CS : 17.5 EL :10� : 10%
EC : 5 CS : 22 EL :14 L :14 H :1� : 0.51%
EC : 5.5 CS : 17.5 EL :10� : 10%

EC : distance entre Entr�ee-Cylindre, CS : distance entre Cylindre- Sortie, EL : Extension

lat�erale du canal, D : diam�etre du cylindre, L : Hauteur du canal, H : hauteur du cylindre,�

(ratio de blocage) : 100 * (Aire de la face amont du corps rigide)/Aire du canal

Sur le tableau 2.7, il faut remarquer ceci :

1. La distance entr�ee-cylindre (EC) varie entre 4 et 15 diam�etres.

2. La distance cylindre-sortie (CS) varie entre 3 et 30 diam�etres.

3. L'extention lat�erale du canal (EL) varie entre 4 et 15 diam�etres.

4. La distance entr�ee-cylindre (EC) varie entre 7 et 18 diam�etres.

5. Le ratio de blocage (� ) varie 0.5% et 14%.

On notera qu'�a l'exception de l'�etude (6), le ratio de blocage est �elev�e (sup�erieur �a 1 %).
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Tableau 2.8 D�etails num�eriques des publications.

Publications M�ethode
num�erique

Discr�e. Spa-
tiale
minimale
(en diam�etre
D)

Discr�e.
Temporelle
minimale
(en D/U)

Pr�ecision
spatiale

Pr�ecision
temporelle
et Sch�ema
d'int�egration

(1) Sohankar Volumes
Finis

�x = 0.004
�y = 0.004
�z = 0.15

� t= 0.0125 O(� x2) � - sch�ema
� = 0:6
O(� t)

(2) Dousset Volumes
Finis

�x = 0.03
�y = 0.03
�z = 0.03

� t = ? O(� x2) Sch�ema :BDF
d'ordre
deux
O(� t2)

(3) Sau 2003
(4) Sau 2009

Volumes
Finis ?

?

(3) crit�ere
CFL
(4) crit�ere
CFL

O(� x2) Sch�ema :
Semi-
implicite
O(� t2)

(5) Saha 2003
(6) Saha 2004
(7) Saha 2009

Volumes
Finis

(5) �x = ? �y
= ? �z = 0.27
(6) �x = ? �y
= ? �z = ?
(7) �x = ? �y
= ? �z = 0.19

(5) � t =0.015
(6) � t =0.01
(7) � t =0.008

O(� x2) Sch�ema :
Adams-
Bashforth
explicite
O(� t2)

(8) Sheard �El�ements
Spec-
traux

O(� t2) =
0.0025

O(� x9) Sch�ema :
BDF
d'ordre
3 �a pas
multiple
O(� t3)
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On notera dans le tableau 2.8, que la distance minimale entre la paroi solide et le plus

proche point du maillage (� ) varie beaucoup d'une �etude �a l'autre. Il faut toutefois mettre

cela en rapport avec la pr�ecision spatiale et avec le nombre de Reynolds des �ecoulements, voir

tableau 2.9 . Plus le nombre de Reynolds est �elev�e, plus mince est la couche limite apparaisant

�a proximit�e des parois solides et donc plus proche doivent être les points du maillage. On

trouve aussi dans le tableau 2.8, la valeur du pas de temps utilis�e. On voit encore une fois de

grandes di��erences dans les valeurs choisies. Cette valeur doit être mise en rapport avec la

pr�ecision temporelle du sch�ema d'int�egration en temps.

Tableau 2.9 Maillages des publications.

Publications Re (explor�es) Nombre de n�uds
(Re max)

Grille

(1) Sohankar 150 { 500 1.1x106 noeuds 209x129x41
Non-uniforme
en x-y

(2) Dousset 150 { 400 1.5x106 noeuds 135x120x92
Non-uniforme
en x-y-z

(3) Sau 2003
(4) Sau 2009

(3) 225 - 500
(4) 60 - 300

(3)1.7x106 noeuds
(4)1.9x106 noeuds

(3) 244x101x71
Uniforme
(4) ?

(5) Saha 2003
(6) Saha 2004
(7) Saha 2009

(5) 150- 500
(6) 20-300
(7) 100-325

(5) 3.1x105 noeuds
(6) 8.6x105 noeuds
(7) 7.3x105 noeuds

(5)178x80x22
Non-uniforme
en x-y
(6)142x78x78
Non-uniforme
en x-y-z
(7) 218x104x32
Non-uniforme
en x-y

(8) Sheard 180 { 300 4.1x104 noeuds - 644 �el�ements -
81points/�el�em

Sur le tableau 2.6, on voit les nombres Reynolds explor�es, le nombre de noeuds de calculs

du maillage ainsi que le type de maillage employ�e (uniforme ou non-uniforme).
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2.3.1 Qualit�e du Maillage

Toutes les �etudes num�eriques utilisent des maillages structur�es qui ne sont pas bien adap-

t�es au probl�eme. Ils sont trop ra�n�es dans les r�egions non-critiques de l'�ecoulement (la face

amont et les faces parall�eles �a l'�ecoulement du cylindre) au d�etriment du sillage (la face aval

du cylindre). Voici quelques exemples :

Sohankar [2] : On peut constater, sur la �gure 2.50, que le maillage est tr�es mal adapt�e

puisque qu'il est tr�es ra�n�e en amont du cylindre (ici, l'�ecoulement est dirig�e selon la diago-

nale allant de la face inf�erieure gauche �a la face sup�erieure droite). En cet endroi,la dynamique

de l'�ecoulement ne n�ecessite pas une grande r�esolution. Une r�epartition optimale des noeuds

du maillage aurait favoris�e l'aval du cylindre. Cette r�egion requi�ere une grandes r�esolution

parce qu'elle est le si�ege d'une intense production de structures tourbillonnaires.

Figure 2.50 Maillage utilis�e dans l'�etude de Sohankar [2].

Saha [18] : On pr�esente ici, une coupe du maillage structur�e 3D (�gure 2.52), associ�e �a

la g�eom�etrie montr�ee �gure 2.51. Bien que non-uniforme dans les trois dimensions (x,y,z), le

maillage semble inadapt�e pour les mêmes raisons que celles d�ej�a invoqu�ees.
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Figure 2.51 G�eom�etrie du probl�eme �etudi�e dans l'�etude de Saha [18].

Figure 2.52 Maillage utilis�e dans l'�etude de Saha [18].
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Sheard [7] : Ici, la situation semble un peu mieux puisque en amont du corps on a diminu�e

le nombre de noeuds au pro�t du sillage.

Figure 2.53 Maillage utilis�e dans l'�etude de Sheard [7].

Un maillage mieux adapt�e peut être g�en�er�e de deux fa�cons :

1. Une premi�ere approche consiste �a g�en�erer un maillage structur�e de base et �a le d�efor-

mer au moyen d'une transformation visant �a concentrer les �el�ements dans les r�egions

sensibles.

2. Une deuxi�eme approche correspond �a employer un mailleur non-structur�e tel que Gmsh

[40]. Dans ce cas, pour que ce maillage soit employable, il faut que le solveur puisse

supporter un maillage non-structur�e.

Les r�egions critiques de l'�ecoulement sont :

1. La couche limite tout pr�es de l'obstacle et pr�es d'une fronti�ere inf�erieure solide dans le

cas d'un cylindre tronqu�e reposant sur le sol. On estime qu'une bonne r�esolution doit

compter environs 10 points dans l'�epaisseur de la couche limite (� )

2. Le sillage, dont l'extension d�epend du Re.
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2.3.2 Remarques et commentaires critiques relatifs aux �etudes num�eriques an-

t�erieures

Relation Cy(� )

Mise �a part les travaux de Sheard [7], aucune �etude ne s'est int�eress�e �a l'e�et de l'angle

d'incidence sur l'�ecoulement en 3D. Dans les travaux rapport�es dans [7], on n'�etudie que

les modes d'instabilit�es qui font leur apparition en fonction du nombre de Reynolds et de

l'angle d'incidence. On ne porte aucune attention aux e�ets de l'angle sur les 
uctuations du

coe�cient d'e�ort transverse. Il est donc impossible d'employer la litt�erature actuelle pour

�evaluer Cy(� ) et @Cy
@� et donc d'obtenir des informations sur l'amorce du galop.

2.3.3 Relation entre Cy et l'�elancement

Dans Sohankar [2], on trouve quelques valeurs des 
uctuations deCy donnant un id�ee de

l'e�et l'�elancement sur celui-ci. Toutefois, seules deux valeurs d'�elancement H/D = 6 et 10

et deux du nombre de Reynolds sont explor�ees Re = 200 et 250, ceci sans �egard �a l'angle

d'incidence. Encore une fois, on ne trouve aucune donn�ee sur le galop. Il ne semble pas y

avoir d'e�et important sur l'e�ort transverse (pour Re =200 et Re =250) lorsqu'on passe de

H/D = 6 �a H/D = 10.

Tableau 2.10 Cas �etudi�es dans Sohankar et al.[2].

Cas Re Grille A C
0

L St CD

1 2-D 150 169x121 ... 0.23 0.165 1.44
2 3-D 150 169x121x25 6 0.23 0.165 1.44
3 2-D 200 169x121 ... 0.32 0.170 1.46
4 3-D 200 169x121x25 6 0.21 0.157 1.39
5 3-D 200 169x121x41 10 0.22 0.160 1.41
6 2-D 250 169x121 ... 0.52 0.154 1.49
7 3-D 250 169x121x25 6 0.21 0.159 1.43
8 3-D 250 169x121x41 10 0.20 0.158 1.43
9 2-D 300 169x121 ... 0.81 0.138 1.56
10 3-D 300 169x121x25 6 0.20 0.153 1.47
11 2-D 400 169x121 ... 0.94 0.145 1.67
12 3-D 400 169x121x25 6 0.64 0.136 1.67
13 2-D 500 169x121 ... 1.13 0.174 1.89
14 3-D 500 169x121x25 6 1.23 0.126 1.87
15 3-D 500 209x129x41 6 1.14 0.127 1.84
16 3-D 500 209x129x41 6 1.22 0.122 1.84
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On voit toutefois que des di��erences importantes apparaissent entre les simulations 2D

et 3D lorsqu'on d�epasse Re = 150, voir le tableau 2.10. Cela ce voit lorsqu'on compare les

valeurs deC
0

L des lignes 1 et 2. Aucune di��erence n'apparait �a Re = 150 entre les simula-

tions 2D et 3D. Toutefois pour les valeurs de Reynolds sup�erieures �a 150, l'�ecoulement est

maintenant 3D puisqu'il n'y a plus d'accord entre les simulations 2D et 3D (exemple : lignes

3 et 4). Ceci indique sans �equivoque que des e�ets tridimensionnels apparaissent et a�ectent

le coe�cient d'e�ort transverse.

Des donn�ees sont accessibles dans l'article de Saha [9] au sujet de l'e�et de l'�elancement

sur les 
uctuations du coe�cient d'e�ort transverse (voir tableau 2.9). On y �etudie deux

valeurs de l'�elancement H/D = 6 et 10 pour deux valeurs de Re (175 et 250). Il n'est pas

certain que ces variations soient attribuables au maillage ou �a l'�elancement H/D. Ici encore,

il n'y a pas trace de l'e�et de l'angle d'incidence.

On notera aussi qu'il n'existe rien au sujet des e�ets de l'�elancement sur les e�orts trans-

verse sur un cylindre tronqu�e.

2.3.4 Cylindre in�ni avec conditions limites p�eriodiques

Sohankar [2] ne pr�esente pas d'�etude de convergence avec le ra�nement du maillage

et il est di�cile de d�eterminer si le maillage est su�samment �n pour que les solutions

soient �ables. Il reste que leurs maillages varie de 500000 �a 1.1 millions de n�uds pour des

valeurs de Re variant de 150 �a 500, voir le tableau 2.10. Dans ce tableau, les cas 14, 15 et

16 mettent en �evidence des variations des 
uctuations des e�orts transverses. Les valeurs

associ�ees aux cas 14 et 15 correspondent �a des niveaux de ra�nement assez di��erents en

particulier dans les r�egions critiques. Ce ra�nement fait apparâ�tre des variations d'environ

7% des 
uctuations de l'e�ort transverse. La di��erence entre les cas 15 et 16 correspond �a

des pas de temps di��erents, respectivement de 0.025 et 0.0125. On peut l�a encore observer

des variations d'environ 7% des 
uctuations des e�orts transverses. Dans le cas de Sheard

[7], leur m�ethode est pr�ecise �a l'ordre 9 et leur maillage compte 4.1x104 n�uds, il est dit que

l'erreur commise est de moins de 0.1% pour un �ecoulement dont le Reynolds est de 141 et

300.

2.3.5 Cylindre avec condition limite de sym�etrie

Dans Saha [5], les instabilit�es tridimensionnelles font leur apparition �a partir de Re=163

�a incidence nulle. Saha [5] utilise un maillage non-uniforme comportant un peu plus de 3x105
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n�uds pour simuler un �ecoulement �a des Reynolds variant de 100 �a 325 et dont l'angle d'in-

cidence est nul. Un test d'ind�ependance de la solution pr�edite par rapport �a la �nesse du

maillage a �et�e pr�ealablement e�ectu�e. Ce test portait sur les valeurs du Strouhal et du coe�-

cient moyen de trâ�n�ee, voir le tableau 2.11. Dans son article Saha [9] caract�erise les modes de

Tableau 2.11 Strouhal et coe�cient de trâ�n�ee en fonction du nombre de Reynolds dans Saha
et al. [5].

Nombre de
Reynolds

Taille de la
grille

Nombre de
Strouhal

Coe�cient de
trâ�n�ee moyen

250 178x80x22 0.151 1.69
178x80x32 0.154 1.69
218x104x22 0.150 1.72

500 178x80x32 0.120 2.14
218x104x32 0.116 2.17

transition vers l'�etat tridimensionnel du sillage de cylindres �a section carr�e d'�elancement 6 et

10. Dans cet article, on met l'accent sur l'e�et des dislocations sur les quantit�es globales telles

que le Strouhal et les coe�cients d'e�orts. Une �etude des e�ets du changement de r�esolution

du maillage a �et�e e�ectu�ee et on s'est attach�e �a caract�eriser la d�ependance des quantit�es

globales, cit�ees ci- dessus, en fonction de la r�esolution du maillage. Voici un tableau r�esumant

ces r�esultats :

Tableau 2.12 Strouhal, coe�cients d'e�ort et leurs 
uctuations en fonction du nombre de
Reynolds, Saha et al. [9].

Re Taille de la
grille

St �CD
�CL

�C0

D
�C0

L

175 178x80x22 0.158 1.53 0.0003 0.062 0.268
178x80x42 0.159 1.52 -0.0006 0.061 0.260
218x104x22 0.159 1.54 0.0003 0.064 0.269

250 178x80x22 0.147 1.69 0.0002 0.032 0.145
178x80x32 0.154 1.69 0.003 0.033 0.193
218x104x22 0.150 1.72 0.003 0.044 0.183

500 178x80x32 0.120 2.14 -0.005 0.193 1.442
218x104x32 0.116 2.17 0.005 0.205 1.454

En g�en�eral on constate peu de changement avec la variation du maillage. Cette �etude

ne constitue pas un test de convergence, toutefois les r�esultats pr�esent�es-ci-dessus, peuvent
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constituer une bonne base de comparaison pour nos simulations num�eriques ult�erieures.

2.3.6 Cylindre tronqu�e

Dousset [20] met l'accent sur le probl�eme d'un cylindre tronqu�e. Ce cylindre d�epasse

d'une couche limite et son extr�emit�e est donc expos�ee �a l'�ecoulement libre uniforme. Il est

di�cile de voir si le maillage non-uniforme est bien adapt�e. Les seuls �el�ements pertinents

sont les suivants : �a proximit�e de la paroi, la dimension minimale de la grille est de 0.03 D.

On indique aussi que grâce �a leur maillage non- uniforme, la r�esolution de couche limite est

mieux r�esolue que dans les travaux de M•uck [22] o�u cette derni�ere contient au plus 4 points.

On trouve aussi une �evaluation de l'impact du ra�nement du maillage sur le Strouhal et sur

le coe�cient de trâ�n�ee. Les r�ef�erences �etant les valeurs calcul�ees sur un maillage comportant

2.2 millions de noeuds et les valeurs rapport�ees par M•uck [22]. Dousset s'attache surtout

�a caract�eriser l'e�et du Reynolds sur l'apparition de tourbillons en �epingle �a cheveux ainsi

que l'e�et du Re sur les coe�cients d'e�orts CD et CZ (respectivement trâ�n�ee et e�ort

selon l'�elancement du cylindre). Il utilise un maillage de 1.5 millions de n�uds et le Re varie

de 150 �a 400. Il ne fait aucune allusion aux 
uctuations du coe�cient d'e�ort transverse.

Il n'y a pas d'�etude de l'e�et de l'�elancement, ni de l'e�et de l'angle d'incidence sur les

coe�cients d'e�ort. Dans Sau [23], le probl�eme �etudi�e est un cylindre tronqu�e dont la base

est plong�ee dans un �ecoulement de couche-limite, le probl�eme est analogue �a celui �etudi�e par

Dousset [20]. Toutefois l'�elancement y est de 1.7 alors que Dousset �etudie un cylindre dont

l'�elancement �egal 4. Le maillage de 1.4 millions de noeuds n'est pas bien adapt�e �a l'�ecoulement

puisqu'il est uniforme et ne pr�esente aucun ra�nement dans le sillage. Les auteurs s'attardent

essentiellement �a caract�eriser les structures tourbillonnaires apparaissant dans le sillage du

cylindre sans �evaluer les e�orts s'exer�cant sur ce dernier. Les Re explor�es vont de 225 �a 500.

2.3.7 Bilan des travaux num�eriques ant�erieurs

1. Les �etudes �enum�er�ees ci-dessus emploient des maillages mal adapt�es.

2. Le nombre de n�uds employ�es pour r�esoudre l'�ecoulement est inf�erieur �a 2 millions

pour des Re< 500 et g�en�eralement inf�erieurs �a 1.5 millions pour Re< 200.

3. Il n'y a pas d'�etude syst�ematique de convergence des e�orts avec la �nesse du maillage

et le pas de temps.

4. Il n'y a pas de donn�ee utilisable pour relier au coe�cient d'e�ort transverse l'angle

d'incidence ou le rapport d'aspect.
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5. Il n'y a pas d'�etude num�erique des IFS portant sp�eci�quement sur le galop en 3D, pour

le cylindre �a section carr�ee tronqu�e ou in�ni.

6. Pour les �etudes �enum�er�ees ci-dessous : 1) La distance entre l'entr�ee et le cylindre est en

g�en�eral inf�erieure �a 10D. 2) La distance entre le cylindre et la sortie est en g�en�eral de

l'ordre 20D. 3) La largeur du domaine de calcul est en g�en�eral inf�erieure �a 20D. 4) La

hauteur du domaine de calcul est inf�erieure �a 15D.

2.4 Bilan de la revue de litt�erature

Le galop transverse a �et�e abondamment �etudi�e pour diverses g�eom�etries dont le cylindre

�a section carr�e. Ces �etudes ont �et�e men�ees num�eriquement et exp�erimentalement. Il est in-

d�eniable qu'une somme consid�erable d'informations a �et�e aquise au cours des d�ec�enies, mais

certaines �etudes r�ecentes indiquent que tout n'est pas encore compris. Pour causes, les �etudes

num�eriques jusqu'�a maintenant ont, pour la plupart, �et�e r�ealis�ees en deux dimensions et �a

faibles Reynolds. Quant aux �etudes exp�erimentales, elles n'ont pas port�ees sur de faibles ra-

tio de masse et les faibles nombres de Reynolds. Le r�esultat �etant qu'un 
ou certain existe

concernant :

1) l'e�et des faibles ratio de masse sur l'amplitudes du gallop en 3D.

2) l'e�et de l'�elancement sur l'amplitudes des VIVs et donc possiblement sur le galop.

2.5 But et Objectifs

Le but de ce projet est donc de r�epondre aux question suivantes :

1) Quel est l'e�et de l'�elancement sur le galop 3D a faible Reynolds et faible ratio de masse ?

2) Comment l'amplidude du galop est-elle a�ect�ee par le ratio de masse ?

3) Y a-t'il une interaction 3D entre les VIV et le Gallop ?

4) Y a-t-il un m�ecanisme 3D qui a�aibli les VIV ?

L'atteinte de ce but passe d'abord par l'am�elioration d'une m�ethodologie bas�ee sur les

�el�ements �nis. Ces am�eliorations devront rendre possible possibles des calculs tridimension-

nels intensifs. Pour obtenir r�eponses �a ces questions les jalons suivant doivent être franchis :

1) Optimiser la formulation �el�ements �nis actuelle en passant dans le rep�ere du corps

rigide pour �eliminer l'utilisation du pseudo-solide.
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2) V�eri�er la formulation en comparant nos r�esultats �a des r�esultats obtenus avec le

pseudo-solide et �a des solutions analytiques.

3) Valider nos r�esultats avec des r�esultats tir�es de litt�erature actuelle.

4) Appliquer notre formulation au probl�eme du galop en 3D d'une structure cylindrique

carr�ee dont l'�elancement et le ratio de masse seront les param�etres �etudi�es.
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CHAPITRE 3

M�ethodes Num�eriques

Ce chapitre expose les m�ethodes num�eriques mises en oeuvre pour r�esoudre les �equations

aux d�eriv�ees partielles de la m�ecanique des 
uides et les �equations di��erentielles ordinaires

d�ecrivant le mouvement d'un corps rigide en interaction avec un �ecoulement.

3.1 Formulation

3.1.1 �Equations de Navier-Stokes

Les probl�emes d'interactions 
uide-structure ici �etudi�es, sont tridimensionnels, instation-

naires, newtoniens et incompressibles. Les �equations qui d�ecrivent de tels �ecoulements sont les

�equations de Navier-Stokes. Dans leur forme vectorielle les �equations Navier-Stokes s'�ecrivent :

� f
@~u
@t

+ � f (~u � r )~u = r � ��� (3.1)

r � ~u = 0 (3.2)

O�u � f est la masse volumique du 
uide (constante partout dans le 
uide),~u le champ

de vitesse de l'�ecoulement,p la pression et en�n ��� le tenseur de contraintes pour un 
uide

newtonien. Ce tenseur s'�ecrit :

��� = � p��I + � [r ~u+ ( r ~u)T ] (3.3)

3.1.2 �Equations du corps rigide

Les �equations qui d�ecrivent le mouvement d'un corps rigide ind�eformable sujet �a des

e�orts induits par l'�ecoulement s'�ecrivent :

��M •~x + ��C _~x + ��K~x = ~Fhydro (3.4)

Notons que~x repr�esente [x; y; z]T . La notation _~x repr�esente une d�eriv�ee par rapport au

temps. ��M , ��C et ��K sont respectivement les matrices de masse, d'amortissement et de rigidit�e.

On notera aussi que la dynamique du corps se r�esume �a celle d'un oscillateur amorti entrâ�n�e

par des e�orts hydrodynamiques non-lin�eaires. Ceux-ci sont la somme des e�orts sur la surface
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du corps en contact avec l'�ecoulement ce qui correspond �a l'int�egrale des forces de surface

f surface = ��� � n̂ :
~Fhydro =

Z

S

��� � ~ndS (3.5)

Dans les chapitres qui vont suivre nous allons �etudier des corps rigides pouvant se mouvoir

selon un ou deux degr�es de libert�e. La direction x sera la direction parall�ele �a l'�ecoulement,

les directions y et z seront transversales �a l'�ecoulement. Notons aussi que le mouvement

selon z est toujours contraint. Le mouvement de la structure se fera donc toujours selon y et

potentiellement selon x.

3.2 Formes faibles

�Etant donn�e qu'on ne sait pas, sauf exception, r�esoudre analytiquement les �equations de

Navier-Stokes et encore moins lorsqu'elles sont coupl�ees aux �equations de mouvement d'un

corps rigide, il est n�ecessaire de passer par le calcul num�erique pour obtenir les solutions de ce

syst�eme d'�equations. Il existe plusieurs options pour r�esoudre num�eriquement les �equations

de Navier-Stokes. Ces options sont la m�ethode des di��erences �nies, la m�ethode des volumes

�nis et la m�ethode des �el�ements �nis. Nous avons retenu la m�ethode des �el�ements �nis, d'une

part parce que notre groupe de recherche a d�evelopp�e une grande expertise dans ce domaine.

D'autre part parce que la m�ethode des �el�ements �nis est employ�ee pour aborder les probl�emes

impliquant des structures, d'o�u son int�erêt.

Le point de d�epart de la m�ethode des �el�ements �nis est la forme variationnelle des �equa-

tions di��erentielles que l'on obtient en multipliant les �equations aux d�eriv�ees partielles par

des fonctions test et en les int�egrant sur le domaine de calcul. En utilisant l'int�egration par

partie et le th�eor�eme de Gauss, on abaisse l'ordre des op�erateurs di��erentiels et on fait ap-

parâ�tre les conditions limites naturelles. La forme faible des �equations de Navier-Stokes est

la suivante :
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Z




h
�pr � ~u

i
d
 = 0 (3.7)

Les fonctions test pour le champ de vitesse et de pression sont not�ees�~u et �p .
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3.3 �El�ements �nis

Une fois la forme faible trouv�ee, on peut passer �a l'�etape de sa discr�etisation. Le domaine

de calcul (
) est divis�e en Ne �el�ements comportant chacun nv et np noeuds de vitesse et de

pression. On adopte des solutions approch�ees des champs de vitesse et de pression de forme

polynomiale :

~uh(x; y; z) =
nvX

i =1

~ui  v
i (x; y; z) (3.8)

ph(x; y; z) =
npX

i =1

pi  
p
i (x; y; z) (3.9)

Les solutions sont donc des projections sur un espace de fonctions d'interpolation polyno-

miales. Les v
i (x; y; z) et  p

i (x; y; z) sont des fonctions d'interpolation pour la vitesse et la

pression. Quant �a ~ui et �a pi ce sont les valeurs nodales des solutions de la vitesse et de la

pression. Comme la m�ethode de Galerkin est employ�ee, les fonctions test de la forme faible

sont les même fonctions d'interpolation que celle de la solution. On a donc :

�~uh
k (x; y; z) =  v

k (x; y; z) (3.10)

�p h
l (x; y; z) =  p

l (x; y; z) (3.11)

O�u k � [1; ::; nv] et l � [1; :::; np].

Le degr�e des polynômes d'interpolation est d�etermin�e par le type d'�el�ement choisi. Nous

avons choisi pour le domaine 
uide des �el�ements t�etra�edriques de type Taylor-Hood (P2-P1).

Ceux-ci ont 10 noeuds pour le champ de vitesse et 4 noeuds pour le champ de pression.

Les noeuds associ�es au champ de vitesse sont localis�es sur les sommets (4 au total) et sur

le point mileu des arêtes du t�etra�edre (6 au total). Quant aux noeuds de pression, ils sont

localis�es uniquement sur les sommets du t�etra�edre. Ceci implique donc que les fonctions

d'interpolation de la vitesse sont continues et quadratiques par �el�ement alors que les fonctions

d'interpolation de la pression sont continues et lin�eaires par �el�ement.�Etant donn�e que nous

employons une formulation mixte o�u la pression est un multiplicateur de Lagrange servant

�a imposer la contrainte d'incompressibilit�e, la pression et le champ de vitesse sont li�es [51].

Par cons�equent, le choix des fonctions d'interpolations est rendu plus d�elicat. Ce choix est

contraint par la condition LBB (Ladyshenskaya-Babu�ska-Brezzi) [51; 52] qui assure l'absence

de modes parasites de pression. Le respect de la condition LBB implique que, pour une

solution exacte donn�ee du champ de vitesse~u, son approximation �el�ements �nis ~uh doit



75

poss�eder la même projection de la divergence dans l'espace des fonctions de la pression [51].

Les �el�ements choisis pour les �el�ements solides sont aussi de type Taylor-Hood mais ils sont

bidimensionnels, ils ont 6 noeuds pour le champ de vitesse et 3 noeuds de pression, les

fonctions d'interpolation sont donc quadratiques en vitesse et lin�eaire en pression. En raison

du choix d'�el�ement, aucune m�ethode de stabilisation n'est n�ecessaire sauf �a haut nombre de

Reynolds. Dans ce cas, des instabilit�es convectives peuvent être produites, l'utilisation de

stabilisation est alors requise.

3.4 M�ethode de r�esolution

Pour r�esoudre le syst�eme d'�equations non-lin�eaires obtenu grâce �a la discr�etisation du

domaine de calcul et de la forme faible (Eq. 3.6 et 3.7), il est n�ecessaire de mettre en oeuvre

tout un arsenal de m�ethodes num�eriques. D'abord la discr�etisation du terme instationnaire se

fait par di��erences �nies et n�ecessite d'utiliser un sch�ema d'int�egration temporelle. Dans notre

cas il s'agit de sch�emas de type Runge-Kutta (Radau IIA) d'ordre 3 ou BDF d'ordre 2 ou

3. On traite les non-lin�earit�es du syst�eme dues au terme de convection dans les �equations de

Navier-Stokes par la m�ethode de Newton. On e�ectue un couplage fort de type monolithique

entre l'�ecoulement et le mouvement d'un corps rigide. Toutes les inconnues du syst�eme sont

r�esolues simultan�ement. On utilise Pardiso [41-44] pour r�esoudre le syst�eme lin�earis�e. On

r�eduit les coûts du calcul num�erique grâce au maillage non-structur�e g�en�er�e parGmsh [40]

qui permet de concentrer les noeuds seulement l�a o�u cela s'av�ere n�ecessaire. Toujours dans

l'optique de r�eduire le temps de calcul num�erique, les d�eformations du maillage induites

par les mouvements structurels et g�er�ees par la m�ethode de pseudo-solide nous am�enent a

employer une m�ethode alternative consistant �a changer de rep�ere et �a r�e�ecrire les �equations de

Navier-Stokes dans le rep�ere du corps en mouvement. Ceci nous permet d'utiliser un maillage

�xe sans d�eformation ce qui r�eduit consid�erablement le nombre d'inconnues. Finalement,

les e�orts s'exer�cant sur le corps sont obtenus par la m�ethode des r�eactions. Ces di��erentes

m�ethodes seront discut�ees et comment�ees dans les pages qui suivent.

3.5 Formulation ALE

En m�ecanique des 
uides la formulation naturelle est la formulation eul�erienne, celle-

ci provient de l'�ecriture des �equations de conservation pour un volume de contrôle �xe par

rapport au r�ef�erentiel du laboratoire. Dans le cas de la m�ecanique du solide on adopte plutôt la

formulation lagrangienne o�u sont �ecrites les �equations de conservation pour un ensemble d�e�ni

de particules mat�erielles. Dans l'�etude des interactions 
uide-structure on utilise souvent la

formulation ALE (Arbitrary Lagrangien-Eulerien) ce qui permet d'adopter loin des fonti�eres
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solides une formulation eul�erienne et pr�es de celles-ci une formulation lagrangienne. On �ecrit

ainsi les �equations de Navier-Stokes selon le formalisme ALE de la fa�con suivante [32] :

� f

h@~u
@t

+ (( ~u � ~v) � r )~u
i

= r � ��� (3.12)

O�u ~v est une vitesse de r�ef�erence qui permet de passer de la formulation eul�erienne �a

lagrangienne. Dans le cas pr�ecis d'un maillage d�eformable,~v est ce qu'on appelle la vitesse

de maille ~vm . Cette vitesse change le terme convectif des �equations de Navier-Stokes. Loin

des parois solides en mouvement, la vitesse de maille s'annule parce qu'il n'y a pas de d�e-

formation. �A ce moment, le terme convectif correspond �a la description eul�erienne typique

de la m�ecanique des 
uides. Dans le cas inverse, pr�es du solide en mouvement, les mailles

et le 
uide ont la même vitesse que le solide, cela annule le terme de convection et on re-

trouve la formulation lagrangienne.�Evidemment on trouve des �etats interm�ediaires entre la

formulation lagrangienne et la formulation eul�erienne.

3.5.1 Forme faible ALE

�A la formulation ALE des �equations de Navier-Stokes telle que vu pr�ecedemment, on

associe une forme faible qui s'�ecrit comme suit [32] :
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On remarque qu'ici le domaine de calcul est d�ependant du temps. Deux des di�cult�es qui

apparaissent dans la simulation de probl�emes instationnaires sur des maillages mobiles sont

d'une part la diminution de l'ordre de convergence des int�egrateurs en temps et d'autre part

la violation de la loi de la conservation g�eom�etrique (GCL) [32]. Une r�e�ecriture appropri�ee du

premier terme de la forme faible ALE (equation 3.13), nous permet de r�esoudre ces deux di�-

cult�es. L'ordre de convergence des nos int�egrateurs en temps et la GCL sont automatiquement

respect�es.

3.6 Pseudo-Solide

L'utilisation du Pseudo-Solide intervient lorsque l'interaction entre un �ecoulement et un

corps mobile ind�eformable r�esulte en des d�eformations du domaine calcul. Cela implique que

le maillage du domaine de calcul est modi��e �a mesure que le corps se d�eplace. Le maillage doit

donc être d�eform�e pour suivre les mouvements de la structure. L'approche pseudo-solide est

d'une grande simplicit�e conceptuelle. Elle consiste �a d�ecrire le domaine de calcul comme une
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structure �elastique pouvant se d�eformer sous l'e�et du mouvement des fronti�eres du domaine

de calcul. Le pseudo-solide est caract�eris�e par des coe�cients de Lam�e� ps et � ps dont les

valeurs sont arbitraires et peuvent être choisies en fonction des besoins, leur valeur est donc

arbitraire. Les d�eformations du maillage pseudo-solide sont caract�eris�ees par les d�eplacements

~� ps = [ � 1; � 2; � 3]T obtenus en r�esolvant les �equations d'�elasticit�e lin�eaire[33] :

r � ��� ps = 0 (3.14)

O�u ��� ps est le tenseur de contraintes. Le pseudo-solide est consid�er�e isotrope, �elastique et

d�ecrit par les �equations de St-Venant-Kircho� [33] :

� ps
ij = � psE

ps
kk � ij + 2� psE

ps
ij (3.15)

Et o�u ��E ps est la forme lin�eaire du tenseur de Green-Lagrange :

E ps
ij =

1
2

� @�i
@xj

+
@�j
@xi

�
(3.16)

Le terme r � ��� ps est �egal �a z�ero parce que le pseudo-solide n'a pas d'inertie et r�eagit instan-

tan�ement au d�eplacement structurel. Sur les fronti�eres du domaine de calcul, les conditions

suivantes sont appliqu�ees :

1. ~� ps = 0 sur les fronti�eres ext�erieures du domaine 
uide,

2. ~� ps = �~x sur les fronti�eres du corps rigide.

O�u �~x est le d�eplacement du corps rigide. Les �equations du pseudo-solide sont coupl�ees aux

�equations de Navier-Stokes et r�esolues simultan�ement [33].

3.6.1 �Evaluation du coût num�erique du maillage pseudo-solide

On suppose ici que les �el�ements utilis�es sont de type Taylor-Hood dans un espace 3D. On

cherche ici �a �evaluer le coût num�erique relatif �a l'ajout du pseudo-solide. En chaque point

du domaine de calcul, on doit r�esoudre des �equations lin�eaires suppl�ementaires pour calculer

les d�eformations du maillage. En 3D, les d�eplacements inconnus du pseudo-solide ont trois

composantes. C'est donc 3Nn �equations suppl�ementaires qui doivent être r�esolues, o�uNn est

le nombre de noeuds dans le maillage. Normalement, lorsqu'il n'y a qu'un �ecoulement et une

structure en mouvement, le nombre d'inconnues provient pour l'essentiel des 3 composantes

de la vitesse et de la valeur scalaire de la pression. On voit donc que l'utilisation du pseudo-

solide correspond globalement �a doubler le nombre d'inconnues. Notons que nous avons ici

n�eglig�e de consid�erer les contributions des surfaces au nombre d'inconnus o�u sont d�etermin�ees
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par exemple les r�eactions.

3.7 Probl�eme type d'interaction 
uide structure

Le type de probl�emes abord�es dans le cadre de cette �etude est celui des interactions entre

une structure et un �ecoulement. G�en�eralement ces probl�emes sont r�esolus dans le r�ef�erentiel

du laboratoire. Dans les pages qui suivent, nous exposerons un probl�eme d'interaction 
uide-

strucrure dans un rep�ere �xe par rapport au corps rigide. Un point de vue alternatif sera

expos�e �a la sous-section 3.7.3 de ce chapitre.

3.7.1 Rep�ere du laboratoire

Le probl�eme �a r�esoudre est le suivant : Un corps rigide de forme carr�ee, est soumis aux

e�orts hydrodynamiques d'un �ecoulement uniforme. Le corps rigide est maintenu en place

par un ressort qui lui permet d'osciller dans la direction transversale �a l'�ecoulement. L'�equa-

tion qui d�ecrit le mouvement du corps rigide est celle d'un oscillateur entrâ�n�e par les forces

de l'�ecoulement se d�eployant autour de lui. La �gure ci-dessous illustre la con�guration du

probl�eme.

-

-

-

-

-

-
(60,-120)

r

(-60,120)
r

(-0.5,-0.5)

r

(0.5,0.5)r
- x

6

y

Notons qu'aucun frottement structurel n'amortit le mouvement du corps. L'�equation du mou-

vement de la structure est :

m•y + c_y + ky = Fy (3.17)

Fy repr�esente les e�orts exerc�es par l'�ecoulement sur le corps dans la direction transversale.
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Dans cette �equation, c est le coe�cient de l'amortissement interne s'exer�cant sur le corps

rigide et k est la constante du ressort qui retient le corps rigide. Les e�orts sont obtenus en

int�egrant les forces de pression et les contraintes visqueuses sur la surface du corps rigide.

~F = �
I

C
p~nds+

I

C

��� � ~nds (3.18)

Avec : Fx = ~F �~i; F y = ~F �~j; ��� = � (r ~u+ r ~uT ). Comme indiqu�e ci-dessus,c est nul et donc

l'�equation (3.17) de l'oscillateur devient :

m•y + ky = Fy (3.19)

L'�ecoulement, quant �a lui, est d�ecrit par les �equations de Navier-Stokes, l'�equation de conti-

nuit�e et les conditions aux fronti�eres du domaine.

r � ~u = 0 (3.20)

@~u
@t

+ ( ~u � r )~u = �r p=� f + � r 2~u (3.21)

Notons que mises sous forme adimensionnelle ces �equations prennent la forme suivante :

r � ~u = 0 (3.22)

@~u
@t

+ ( ~u � r )~u = �r p +
1

Re
r 2~u (3.23)

Pour les adimensionnaliser, on a e�ectu�e les substitutions suivantes :

1) x i �! x i =D

2) t �!
U0t
D

3) @
@xi

�! D
@

@xi

4) ~u �! ~u=U0

5) p �!
p

� f U2
0
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Pour des raisons num�eriques, on choisit :� f = 1, U0 = 1 et D=1

�A partir de ces valeurs on obtient :Re = U0D=� = 1=�

3.7.2 Conditions fronti�eres dans le r�ef�erentiel du laboratoire

Les conditions fronti�eres impos�ees aux limites du domaine et sur le corps rigide sont

indiqu�ees ci-dessous :

1) Sur la fronti�ere ext�erieure gauche (entr�ee)

vx = 1

vy = 0

2) Sur la fronti�ere ext�erieure droite (sortie)

vx = 1

vy = 0

3) Sur la fronti�ere ext�erieure inf�erieure (bas)

vx = libre

vy = 0

4) Sur la fronti�ere ext�erieure sup�erieure (haut)

vx = libre

vy = 0

5) Sur les 4 faces du corps rigide

vx = 0

vy = libre

3.7.3 �Equations dans le nouveau r�ef�erentiel

Pour mettre en application la nouvelle approche, il faut d'abord e�ectuer formellement

le changement de r�ef�erentiel. En suivant Li [54], on peut r�e�ecrire ces �equations en utilisant

une transformation de coordonn�ees permettant de passer des variables du r�ef�erentiel iner-

tiel �a celles du r�ef�erentiel acc�el�er�e suivant le corps en mouvement. Notons que dans cette

th�ese, nous utiliserons r�ef�erentiel inertiel, r�ef�erentiel du laboratoire ou r�ef�erentiel absolu pour

d�esigner un r�ef�erentiel galil�een. De la même fa�con, nous utiliserons r�ef�erentiel non-inertiel,

r�ef�erentiel relatif pour d�esigner le r�ef�erentiel acc�el�er�e.

Note importante : dans ce qui suit, les variables primes (i.e.~r 0) d�esignent les variables du

r�ef�erentiel attach�e au laboratoire (r�ef�erentiel inertiel), les variables classiques (i.e.~r) corres-
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pondent �a celles du r�ef�erentiel acc�el�er�e.

La forme g�en�erale de cette transformation est :

~r 0 = ~d + ��A~r (3.24)

Ici ��A est une matrice de rotation qui permettrait de changer l'orientation des axes.~d est le

vecteur pointant l'origine du r�ef�erentiel acc�el�er�e. Dans le cas qui nous int�eresse, le terme~d

n'est fonction que du temps (t).~r 0 et ~r repr�esentent respectivement le vecteur position d'un

point dans le r�ef�erentiel inertiel et dans le r�ef�erentiel acc�el�er�e.

�A l'aide de cette transformation, on peut r�e�ecrire les �equations de mouvement du 
uide.

Pour ce qui est du corps rigide, le changement de r�ef�erentiel nous permet de le consid�erer au

repos.

Commen�cons par l'�equation de continuit�e, celle-ci n'est pas modi��ee.

r 0 � ~u0 = 0 �! r � ~u = 0 (3.25)

On trouvera la d�emonstration �a l'annexe A.2.

Par contre, suite �a la transformation un terme d'acc�el�eration apparâ�t dans les �equations de

Navier-Stokes~G(~u; t).

@~u0

@t
+ ( ~u0 � r 0)~u0 = �r 0p0+

1
Re

r 02~u0 �!
@~u
@t

+ ( ~u � r )~u = �r p +
1

Re
r 2~u+ ~G(~u; t) (3.26)

O�u le terme source ~G(~u; t) est �egal �a :

~G(~u; t) = 2 _�I 0~u+ ( _� )2~r + •�I 0~r � ��AT •~d (3.27)

Pour plus de d�etails, voir l'article de Li et al. [54]. Ici ��I 0 est une matrice dont la propri�et�e est

que ��I 2
0 = � ��I . Dans notre cas, il n'y a pas de mouvement de rotation, il en r�esulte que��A est

la matrice unit�e ( ��I ) et que � est constant. ~G(~u; t) se r�eduit donc �a :

~G(~u; t) = � ��I •~d (3.28)

Les �equations de Navier-Stokes (dimensionnelles) du r�ef�erentiel acc�el�er�e se r�eduisent donc �a :
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� f

h@~u
@t

+ ( ~u � r )~u
i

= �r p + � r 2~u+ � � f
��I •~d (3.29)

Pour le cas pr�ecis o�u il n'y a pas de rotation, on trouvera une d�emonstration de cette �equation

(3.29) �a l'annexe A.3

3.7.4 Conditions fronti�eres dans le r�ef�erentiel du laboratoire

Les conditions fronti�eres de Dirichlet sont modi��ees de fa�con g�en�erale suivant la r�egle

suivante :

~u = ~u0 � _~d (3.30)

Voir, l'annexe A.4. Les conditions fronti�eres ext�erieures sont modi��ees comme ceci :

1) Sur la fronti�ere ext�erieure gauche (entr�ee)

vx = 1

vy = � _dy

2) Sur la fronti�ere ext�erieure droite (sortie)

vx = 1

vy = � _dy

3) Sur la fronti�ere ext�erieure sup�erieure

vx = libre

vy = � _dy

4) Sur la fronti�ere ext�erieure droite

vx = libre

vy = � _dy

Les conditions fronti�eres de Dirichlet sur le corps rigide sont modi��ees de la fa�con suivante :

vx = 0

vy = 0

On voit donc apparâ�tre dans les conditions fronti�eres une nouvelle vitesse qui fait partie

des inconnues du probl�eme. Elle est l'exacte oppos�ee de la vitesse qu'aurait le corps dans le
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r�ef�erentiel du laboratoire.

En ce qui concerne les conditions fronti�eres de Neumann, elles ne sont pas a�ect�ees par

le changement de r�ef�erentiel. Voir l'annexe A.5 .

3.7.5 E�ets des forces �ctives sur la pression et les e�orts sur le corps rigide

�Etant donner sa forme et sa d�ependance en temps, le terme source peut être r�e�ecrit de la

fa�con suivante :

� f
~G(t) = � � f

•~d(t) =

 
0

� � f
•dy(t)

!

= �r (� f y •dy(t)) (3.31)

Ce terme peut être inclus dans le terme de pression de l'�equation (3.32) :

� f

h@~u
@t

+ ( ~u � r )~u
i

= �r ~p + � r 2~u (3.32)

Dans l'�equation, nous avons pos�e ~p = ( p + � f y •dy).

On voit donc que le nouveau terme provenant de la r�e�ecriture des �equations de Navier-

Stokes dans le r�ef�erentiel acc�el�er�e est �equivalent �a un terme de pression hydrostatique.

Du point de vue du r�ef�erentiel acc�el�er�e, l'�equation qui d�ecrit le couplage entre le corps

rigide et l'�ecoulement est :

m•y + ky = Fy (3.33)

O�u c = 0 (coe�cient d'amortissement) et o�u

Fy = ~F � ~j = � •y(t)
Z

V
� f dv + F �

y : (3.34)

Notons que � f est la masse volumique du 
uide et queV est le volume du corps rigide.

L'expression pourFy s'obtient des consid�erations qui suivent. Dans le r�ef�erentiel acc�el�er�e,

les e�orts sur le corps rigide s'obtiennent par int�egration du tenseur des contraintes sur la

surface de ce dernier :

~F = �
I

C
~p~nds+

I

C

��� � ~nds (3.35)
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Si on remplace ~p par ~p = ( p + � f y •dy) on obtient :

~F = �
I

C
p~nds�

Z

V
r (� f y •dy)dv +

I

C

��� � ~nds (3.36)

Pour la force dans le r�ef�erentiel du laboratoire, nous avons bien :

~F � = �
I

C
p~nds+

I

C

��� � ~nds (3.37)

Nous obtenons donc de fa�con g�en�erale :

~F = � •dy(t)
Z

V
� f ~jdv + ~F �

En consid�erant que� f est constante partout dans le 
uide, on peut la r�e�ecrire comme ceci :

~F = � •dy(t)� f V~j + ~F � (3.38)

Le volume du corps rigide (V) est un cube dont les arêtes (D) sont unitaires et la masse

volumique du 
uide est aussi unitaire. Dans ces conditions, l'�equations 3.38 se r�eduit donc

�a :
~F = � •dy(t)~jD 3 + ~F � = � •dy(t)~j + ~F � = � •y(t)~j + ~F � (3.39)

Notons aussi que •y(t) = •dy(t), ceci vient �evidemment du fait que l'acc�el�eration du r�ef�erentiel

non-inertiel ( •dy(t)) est celle du corps rigide (•y(t)). On observe donc que le passage dans le

r�ef�erentiel acc�el�er�e introduit un terme suppl�ementaire dans l'�equation du corps rigide. Ce

terme est en fait une force �ctive qui a�ecte le corps rigide en modi�ant son inertie d'une

contribution �egale �a l'acc�el�eration de la structure fois la masse de 
uide d�eplac�ee par le corps

(�equation 3.39).

Maintenant, si l'on r�e�ecrit (3.33) de la fa�con suivante en posantM acc =
R

V � f dv. :

m•y + ky = F �
y � M acc•y (3.40)

On voit donc que dans le r�ef�erentiel acc�el�er�e, la force nette sur le corps (F �
y � M acc•y) est

r�eduite par rapport �a celle s'exer�cant dans le r�ef�erentiel du laboratoire (F �
y ).

Selon le formalisme qui vient d'être d�ecrit, le probl�eme d'interaction 
uide-structure initial
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(o�u un corps rigide est mis en mouvement par un �ecoulement) devient un nouveau probl�eme.

Celui-ci correspond maintenant �a r�esoudre les �equations de Navier-Stokes dans un domaine

o�u le corps rigide est au repos et o�u les conditions fronti�eres ext�erieures de Dirichlet font

intervenir une vitesse inconnue� ~_d correspondant �a la vitesse qu'aurait le corps rigide dans

le r�ef�erentiel inertiel du laboratoire (mais dans la direction inverse). Ceci permet de nous

a�ranchir du pseudo-solide puisque le maillage n'a plus �a se d�eformer sous l'e�et du mou-

vement des fronti�eres du corps rigide. Un terme de pression suppl�ementaire vient s'ajouter,

mais en d�e�nitive il ne modi�e que les e�orts s'appliquant sur le corps. Cette modi�cation

correspond essentiellement �a une modi�cation de l'inertie du corps.

3.7.6 Corrections des e�ets non-inertiels et param�etres de simulation

On vient de voir que les e�orts sont modi��es par le changement de r�ef�erentiel. Les ef-

forts que l'on cherche sont ceux du laboratoire. Pour les obtenir, il nous faut apporter une

correction �a ceux calcul�es dans le r�ef�erentiel acc�el�er�e. Une simple transformation su�t pour

e�ectuer cette correction. Il s'agit d'ajouter �a l'�equation 3.33 (de chaque côt�e de l'�egalit�e) le

terme M acc•y :

Ceci permet d'obtenir :

m•y + ky + •yMacc = Fy + •yMacc (3.41)

(m + M acc)•y + ky = ( F �
y � •yMacc) + •yMacc (3.42)

~m•y + ky = F �
y (3.43)

On a pos�e ( ~m = m + M acc). Une remarque s'impose, nous avons r�ecup�er�e les bons e�orts,

mais au prix d'une augmentation de la masse. Dans le param�etrage des simulations, il nous

faut donc pr�evoir de diminuer la masse du corps rigide de la quantit�eM acc. On aura donc

pour le corps rigide une masse dem � M acc plutôt que m comme param�etre de simulation.
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3.7.7 �Evaluation du coût num�erique de la m�ethode du r�ef�erentiel acc�el�er�e

Le coût du calcul num�erique est beaucoup moindre avec la m�ethode du r�ef�erenciel acc�el�er�e.

On �evite de traiter les 3Nn �equations (Nn est le nombre de noeuds du maillage) n�ecessaires

�a la gestion du pseudo-solide.

3.8 Sch�emas d'int�egration en temps

Les interactions 
uide-structure sont essentiellement des ph�enom�enes instationnaires. Dans

le calcul num�erique cela implique l'utilisation de sch�emas d'int�egration en temps dont la pr�e-

cision et la stabilit�e sont cruciales pour saisir ad�equatement la physique des ph�enom�enes en

jeux. �Etant donn�e que le sujet de notre �etude est fondamentalement instationnaire, il est

donc important d'employer des int�egrateurs en temps pr�ecis et stables. Nous utilisons des

sch�emas de type Runge-Kutta d'ordre 3 (de type Radau IIA) et de type BDF (Backward

Di�erentiation formulas) d'ordre 2 ou 3. Nous expliquerons dans les lignes qui suivent les

propri�et�es de ces deux sch�emas.

3.8.1 Consistance, Convergence et Stabilit�e

Il est important de tenir compte des trois concepts fondamentaux que sont la conver-

gence, la stabilit�e et la consistance lorsque vient le temps de choisir un sch�ema d'intr�egration

num�erique. La convergence est li�ee de pr�es aux notions de stabilit�e et de consistance. Selon

le th�eor�eme d'�equivalence de Lax [52], la stabilit�e et la consistance sont des conditions n�eces-

saires et su�santes pour assurer la convergence d'un sch�ema. Un sch�ema d'int�egration est dit

convergent si une solution approch�ee ~u tend vers la solution exacte lorsque le pas de temps

tend vers z�ero. On dit qu'un sch�ema est stable si, en de�c�a d'un pas de temps minimal, l'�ecart

entre deux solutions num�eriques voisines ne d�epend que de la di��erence dans les conditions

initiales [52]. L'instabilit�e d'un sch�ema se manifeste par des oscillations non-born�ees de la

solution num�erique. En�n on dit d'un sch�ema qu'il est consistant s'il permet de bien ap-

proximer l'�equation di��erentielle de d�epart. En d'autre mots, on dit d'un sch�ema qu'il est

consistant �a l'ordre r si l'erreur de troncature est d'ordrer , c'est-�a-dire si l'erreur commise

par le sch�ema num�erique diminue avec la diminution du pas de temps commeCr (� t)r , o�u

Cr est une constante [52].

Pour un sch�ema num�erique, la stabilit�e absolue est un crit�ere de stabilit�e important. De

fa�con heuristique [55], un sch�ema absolument stable donne, pour un pas de temps donn�e,

une solution approch�ee qui reste born�ee lorsque le temps tend vers l'in�ni. Cette stabilit�e

est la contrepartie d'un autre type de stabilit�e qu'on d�esigne par z�ero-stabilit�e [55] (version
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num�erique de la stabilit�e au sens de Lyapunov). La z�ero-stabilit�e d'un sch�ema assure que la

solution approch�ee reste born�ee pour un intervalle de temps born�e et pour toute valeur de

pas de temps comprise entre 0 et une valeur �nie �t0 [55].

Le facteur d'ampli�cation G permet d'�etudier la stabilit�e absolue d'un sch�ema. On peut

d�e�nir ce facteur d'ampli�cation en consid�erant la solution exacte exp(�t ) du probl�eme mo-

d�ele suivant [52] :
du
dt

= �u (t) (3.44)

O�u u(t0) = 1 , t� (t0; T] et Re(� ) < 0. Toute solution approch�ee doit tendre vers z�ero lorsque

t ! 1 . Si la solution approch�ee au tempsn� t est ~un = exp
�
� (t + n� t)

�
, alors on d�e�nit le

facteur d'ampli�cation comme :

G =
~un+1

~un
(3.45)

Ce facteur doit être inf�erieur �a 1 autrement le schema num�erique n'est pas absolument stable

(A-stable). On peut tracer dans le plan=f � � tg versus<f � � tg la r�egion o�u G est inf�erieur

�a 1, cette r�egion correspond �a la zone de A-stabilit�e du sch�ema. Si une condition s'applique

sur le pas de temps �t pour conserver la stabilit�e du sch�ema, on dit que le sch�ema est

conditionnellement stable. Dans le cas contraire, on dit du sch�ema qu'il inconditionnellement

A-stable.

3.8.2 Sch�ema de type Runge-Kutta Implicite (IRK)

Le choix du sch�ema de Runge-Kutta s'impose par sa propri�et�e de A-stabilit�e incondi-

tionnelle. Son caract�ere implicite assure cette grande stabilit�e et lui permet d'aborder des

probl�emes raides sans di�cult�e [55]. Ceci n'est pas le cas des sch�emas Runge-Kutta explicites

qui sont conditionnellement A-stables [55].

Pour d�etailler ce sch�ema d'int�egration num�erique consid�erons d'abord le cas plus simple

d'une �equation di��erentielle ordinaire not�ee _y = f (y; t). Pour cette �equations les IRK peuvent

s'�ecrire de la fa�con suivante [51] :

y(n+ ci )
� = y(n) + � t

sX

j =1

aij f
�
y(n+ cj )

� ; t (n+ cj )
�

(3.46)

y(n+1) = y(n) + � t
sX

j =1

bj f (y(n+ cj )
� ; t (n+ cj )) (3.47)

Les coe�cients aij , bj et cj peuvent être organis�es sous la forme d'un tableau dit de Butcher
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comme suit.

Tableau 3.1 Tableau de Butcher.

c1 a11 ... a1s
...

...
. . .

...
cs as1 ... ass

b1 ... bs

�Etant donn�e que nous avons choisit des �el�ements �nis P2-P1 donc pr�ecis �a l'ordre 3 et 2 en

espace respectivement pour la vitesse et la pression en normeL2, le sch�ema d'int�egration doit

pr�ef�erablement avoir la même pr�ecision temporelle en vitesse et en pression. Nous avons donc

choisi l'IRK Radau IIA3 dont les ordres de pr�ecision temporelles sont ad�equats (3 en vitesse

et 2 en pression). Ce sch�ema d'int�egration est d�e�ni par le tableau de Butcher suivant :

1=3 5=12 � 1=12

1 3=4 1=4

IRK32 3=4 1=4

Notons que ce sch�ema compte 2 niveaux. Malgr�e sa grande stabilit�e, il pr�esente un inconv�e-

nient important, celui de requ�erir un grand e�ort de calcul. En e�et, son utilisation double le

nombre d'inconnues puisqu'il faut r�esoudre les �equations pour un pas de temps interm�ediaire

suppl�ementaire.

En raison de cette derni�ere remarque, nous avons cherch�e un sch�ema qui pourrait satisfaire

nos exigences tout en diminuant l'e�ort de calcul associ�e. Les options qui ont �et�e retenues

sont les sch�emas de type BDF 2 et 3.
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3.8.3 Sch�ema de type BDF

Les sch�emas BDF (Backward Di�erentiation formulas) sont des sch�emas multi-pas [56],

�a la di��erence des IRK qui sont �a un pas. Le sch�ema BDF d'ordre k permet d'obtenir l'ap-

proximation de la d�eriv�ee premi�ere _y en tn+1 en consid�erant la d�eriv�ee premi�ere du polynôme

interpolant d'ordre k de y aux tempstn� k+1 ; :::; tn+1 aveck � 1 [55].

Soit une �equation di��erentielle ordinaire : _y = f (y; t). Le sch�ema BDF d'ordre k associ�e

est [56] :

_y� t = f (yn+1 ; tn+1 )� t =
k� 1X

j =0

aj y(tn+1 � j ) =
k� 1X

j =0

aj yn+1 � j (3.48)

Selon la valeur de k, on aura di��erentes valeurs pour les coe�cientsaj . Voici un tableau

donnant ces valeurs pourk = f 1; 2; 3g [56].

k a0 a1 a2 a3

1 1 � 1 0 0

2 3=2 � 2 1=2 0

3 11=6 � 3 3=2 1=3

Les BDF d'ordre 1 et 2 sont inconditionnellement A-stable, le BDF 3 est A-stable mais

avec de tr�es petites r�egions d'instabilit�e [57]. Cette propri�et�e fait de ces sch�emas de tr�es bons

candidats pour aborder des probl�emes raides. Nous avons choisi le BDF3 pour sa pr�ecision

d'ordre 3, pour sa relative stabilit�e et pour l'�economie en terme de temps de calculs num�e-

riques qu'il permet. Dans les cas o�u des instabilit�es num�eriques se manifestent avec le sch�ema

BDF3, c'est le sch�emas BDF2 qui est adopt�e. En e�et, comme nous le verrons dans le cha-

pitre des r�esultats, le sch�ema BDF3 s'est montr�e instable pour de nombreux cas impliquant

le galop.

3.9 Approche Monolithique

La strat�egie de r�esolution employ�ee pour r�esoudre les �equations de la m�ecanique des 
uides

et les �equations du corps rigide est une r�esolution avec un couplage monolithique et implicite

[58] par opposition aux strat�egies �a couplage partitionn�e o�u 
uide et structure sont trait�es

alternativement par des solveurs s�epar�es et o�u le couplage se fait par les conditions fronti�eres

[58, 53]. Le traitement implicite implique que tous les degr�es de libert�e (vitesses et pression

du 
uide, d�eplacements et vitesses de la structure, r�eactions sur la surface du corps solide,

d�eplacement pseudo-solide ou conditions limites relatives en vitesse) sont coupl�es et toutes

les �equations sont r�esolues simultan�ement par un même solveur. Cette strat�egie garantit

l'�equilibre �a l'interface 
uide-solide. Ceci n'est pas assur�e par la strat�egie partitionn�ee [58]
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et entrâ�ne parfois un niveau d'erreur inacceptable [53]. La simulation de certains probl�emes

d'interaction 
uide-structure est tout simplement impossible �a r�ealiser avec une m�ethode

partitionn�ee parce qu'elle ne peut tout simplement pas converger vers la solution [60]. En

particulier, les probl�emes impliquant des structures dont le ratio de masse est inf�erieur �a

1 (la masse volumique de corps rigide est inf�erieure �a celle du 
uide) posent des di�cult�es

importantes [59].

3.10 M�ethode de Newton, jacobien num�erique et parall�elisation

La discr�etisation par �el�ements �nis et la discr�etisation temporelle nous donnent un syst�eme

d'�equations alg�ebriques non-lin�eaires (not�e ~R(~U) = 0 o�u ~U est le vecteur des inconnues) qu'on

lin�earise par la m�ethode de Newton-Raphson [51]. Le syst�eme lin�eaire est form�e du produit

de la matrice jacobienne de~R(~U) par un vecteur d'inconnues correspondant aux corrections

du vecteur solution � ~U. Ce produit est �egal �a moins le r�esidu ~R(~U) �a l'�etape actuelle. La

r�esolution se fait de fa�con it�erative et la solution �a l'�etape (n+1) ~Un+1 est �egale au vecteur

solution de l'�etape actuelle (n) ~Un corrig�e par � ~U. On peut �ecrire les choses de la fa�con

suivante [51] :
@~R(~Un )

@~U
� ~U = � ~R(~Un ) (3.49)

O�u la solution �a l'it�eration suivante est : ~Un+1 = ~Un + � ~U, et o�u @~R(~Un )=@~U repr�esente la

matrice jacobienne. La boucle de r�esolution du syst�eme lin�earis�e est converg�ee si les deux

crit�eres suivants sont satisfaits :
k� ~Uk

k~Uk
� � 1 (3.50)

k~R(~Un )k

k~R(~U0)k
� � 2 (3.51)

Ici, � 1 et � 2 sont des valeurs num�eriques prescrites par le param�etrage initial du pro-

gramme.

La forme analytique de la matrice jacobienne est parfois di�cile �a obtenir car elle exige

le calcul des d�eriv�ees partielles des �equations du syst�eme par rapport �a toutes les variables.

Ces calculs et l'impl�ementation des expressions obtenues �etant une tâche d�elicate, des erreurs

peuvent être commises. L'une des fa�cons de les �eviter est d'obtenir le jacobien de fa�con

num�erique. La matrice jacobienne num�erique est donc obtenue de la fa�con suivante [51] :

Jij =
@Ri
@Uj

=
Ri (Uj + � Uj ) � Ri (Uj )

� Uj
(3.52)
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Il su�t donc de perturber les r�esidus d'une petite quantit�e par rapport �a l'une des variables

ce qui permet d'estimer les d�eriv�ees partielles. On construit donc la matrice jacobienne en

perturbant tours �a tours chacune des variables.

Le syst�eme global est assembl�e et r�esolu en parall�ele pour acc�el�erer les calculs. La paral-

l�elisation de l'assemblage a �et�e obtenu sur la base d'un algorithme de coloriage et r�ealis�e avec

OpenMP. Le syst�eme lin�eaire global est r�esolu par le solveur direct parall�ele Pardiso [40-44].

3.11 Calculs des e�orts

L'un des objectifs que nous visons est le calcul des e�orts s'exer�cant sur le corps rigide.

Leur calcul se fait en même temps que la r�esolution du syst�eme global, les e�orts sont en

fait trait�es comme des inconnues suppl�ementaires dans le syst�eme d'�equation. Cette m�ethode

est appel�ee la m�ethode des r�eactions implicite [45,61,62]. On l'applique d'abord en r�e�ecrivant

la formulation faible des �equations de Navier-Stokes pour faire apparâ�tre sur les fronti�eres

solides l'int�egrale de surface des e�orts :

Z




h
(� f

@~u
@t

��~u)+( � f (~u�r ~u)��~u)+( ��� : r �~u)
i
d
 �

Z

� Solide

h
��� �~n��~u

i
d� =

Z

� N

h
��� �~n��~u

i
d� (3.53)

Le terme �
R

� Solide

h
��� � ~n� �~u

i
d� est inconnu au moment de la r�esolution, c'est ce terme qu'on

appelle r�eaction (~rSolide). Quant au terme
R

� N

h
��� � ~n � �~u

i
d�, il repr�esente les conditions de

Neumann appliqu�ees sur les fronti�eres.

On peut indiquer comment sont trait�es les degr�es de libert�e associ�es aux r�eactions en

consid�erant le syst�eme matriciel suivant.

"
��M 11

��M 12
��M 21

��M 22

# "
~U

~UDirichlet

#

=

"
~FRNeumann

~FR

#

(3.54)

�Evidemment, ~U repr�esente les degr�es de libert�es inconnus. Il en va de même pour~FR qui

repr�esente les r�eactions inconnues sur la fronti�ere solide.~UDirichlet et ~FRNeumann sont respecti-

vement les conditions de Dirichlet et de Neumann impos�ees sur les fronti�eres. LesM ij sont

des matrices rectangulaires. Ce syst�eme peut se r�e�ecrire de la fa�con suivante :

"
��M 11

��0
��M 21 � ��I

# "
~U
~FR

#

=

"
~FRNeumann � ��M 12

~UDirichlet

� ��M 22
~UDirichlet

#

(3.55)
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On voit donc comment on peut traiter implicitement les e�orts s'appliquant sur un corps

solide (~FR). Notons que la m�ethode des r�eactions est pr�ecise �a l'ordre 3 en espace, mais

seulement si le corps sur lequel on les calcule a une surface ferm�ee. Autrement les r�eactions

convergent �a l'ordre 1. En e�et, pour un corps dont la surface n'est pas ferm�ee, un noeud

plac�e sur le bord de la surface ouverte voit certaines contributions suppl�ementaires s'ajouter

aux r�eactions. Ces contributions aux r�eactions proviennent des �el�ements dans le voisinage du

noeud. Or,normalement, pour une surface ferm�ee, elles devraient être compens�ees exactement

par les contributions des �el�ements qui sont manquants. La r�eaction r�esultante calcul�ee aux

noeuds sur les bords est donc sur�evalu�ee.

3.12 Mailleur

La g�en�eration d'un maillage pour un probl�eme donn�e est une tâche complexe et di�cile �a

accomplir même si le probl�eme en question poss�ede une g�eom�etrie relativement simple. Nous

avons produit des maillages grâce au mailleurGmsh [40]. Ce mailleur permet de produire des

maillages non-structur�es. L'agorithme employ�e dans la synth�ese des maillages non-structur�es

est l'agorithme de Delaunay. Des fonctionnalit�es deGmsh nous ont permis de pr�eciser, dans

l'espace g�eom�etrique, des champs scalaires de concentration d'�el�ements. En e�et, l'une des

di�cult�es majeures est de pr�eciser la concentration des �el�ements du maillage dans les r�egions

importantes et de la r�eduire au possible ailleurs. La g�eom�etrie trait�ee est tridimensionnelle

et celle d'un cylindre �a section carr�ee (un prisme) de hauteur variable. Dans la plupart des

cas au moins une extr�emit�e du cylindre est en contact avec la surface sup�erieure du domaine

de calcul. Un �ecoulement uniforme en amont de l'obstacle caract�erise l'entr�ee du probl�eme.
�Etant donn�e le nombre de Reynolds, un �ecoulement instationnaire est attendu dont l'une

des composantes importante est une all�ee de Von Karman dans le sillage de l'obstacle.�Etant

donn�e la nature du probl�eme, de nombreuses consid�erations ont guid�e notre utilisation du

mailleur dans le ra�nement du maillage. De fa�con plus pr�ecise, nous avons pris en compte

trois �el�ements :

1. l'existence de l'all�ee de Von Karmann dans le sillage du corps,

2. l'uniformit�e de l'�ecoulement en amont du corps,

3. l'uniformit�e de l'�ecoulement dans la direction transversale loin du corps.

Nous cherchons �a bien r�esoudre les grandeurs qui caract�erisent la dynamique du corps

rigide comme l'amplitude de son mouvement transversal et l'amplitude des e�orts s'exer-

�cant sur lui. Cet objectif n�ecessite une bonne r�esolution du proche sillage car des structures

tourbillonnaires produisent un entrâ�nement p�eriodique responsable d'une part importante

des e�orts sur le corps. En amont, l'�ecoulement est essentiellement uniforme ce qui implique
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qu'une �economie en termes d'�el�ements peut être r�ealis�ee en y r�eduisant la concentration

du maillage. Loin du corps dans les directions transversales, l'�ecoulement est tr�es peu per-

turb�e par le corps rigide ce qui nous am�ene �a r�eduire, l�a encore, la concentration des �el�ements.

Lors de la g�en�eration du maillage, il importe de trouver un compromis entre di��erents

facteurs. L'�el�ement le plus important est le nombre maximal d'�el�ements que peut comporter

le maillage pour que le calcul puisse être r�ealis�e en des temps raisonnables. Il importe aussi

de �xer sur la surface du corps une taille d'�el�ements su�samment faible pour bien r�esoudre

sa dynamique. Il faut aussi pr�evoir une zone graduelle de transition entre les r�egions de forte

concentration d'�el�ements et les zones de tr�es faible concentration. Cela permet d'�eviter des

maillages comportant des zones en toile d'araign�ee (voir la �gure 3.1) dans les r�egions de

fort gradient de concentration. Ces zones sont nuisibles pour le calcul num�erique car elles

peuvent accrô�tre consid�erablement la largueur de bande du syst�eme d'�equations. Notons que

des indications suppl�ementaires sur la g�en�eration d'un maillage sont donn�ees dans l'annexe

C

Figure 3.1 Exemple de maillage en toile d'araign�ee
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CHAPITRE 4

V�eri�cation et Validation

Avant d'aborder un probl�eme physique avec de nouveaux outils de calcul num�erique, il

faut être certain qu'ils sont capables de bien r�esoudre les �equations qui le d�ecrivent. Pour nous

convaincre de la �abilit�e de nos outils et de leur capacit�e �a aborder de v�eritables probl�emes

physiques encore inexplor�es, nous avons e�ectu�e une s�erie de tests d�ecrits dans ce chapitre.

4.1 Probl�eme instationnaire : Validation 2D de la m�ethode du rep�ere relatif

La publication de Joly et al [28] est un bon point de d�epart pour tester nos nouveaux

outils num�eriques. Les r�esultats de cet article ont �et�e r�ealis�es dans notre laboratoire avec la

m�ethode du pseudo-solide. Cette m�ethodologie a �et�e test�ee de nombreuses fois, les r�esultats

ainsi obtenus constituent de bons �etalons de mesure pour valider la m�ethode du rep�ere re-

latif (acc�el�er�e). Nous avons donc r�ealis�e diverses simulations instationnaires en 2D avec un

corps rigide de forme carr�ee se d�epla�cant dans la direction transversale �a l'�ecoulement. Les

param�etres de simulation ont �et�e repris de l'article de Joly et al. [28] de fa�con �a reproduire

�d�element les r�esultats s'y trouvant.

4.1.1 Comparaison entre pseudo-solide et rep�ere relatif en 2D : cas du carr�e

mobile �a un degr�e de libert�e, Re = 200, UR = 40, m� = 1, 3 et 20

Pour e�ectuer la validation, nous avons choisi trois probl�emes qui portent sur l'interaction

d'un corps rigide carr�e et d'un �ecoulement uniforme. Le corps de ratio de masse variable est

capable de vibrer dans la direction perpendiculaire �a l'�ecoulement. Nous donnons, ci-dessous,

les d�etails de ces trois probl�emes :

1. Dimension du corps rigide : D=1.

2. Dimensions du domaine 
uide :

a) Entr�ee situ�ee �a 60D en amont du corps rigide,

b) Sortie situ�ee �a 120D en aval du corps rigide,

c) Les autres fronti�eres ext�erieures sont situ�ees �a 60D.

3. Param�etre caract�erisant l'�ecoulement :

a) Vitesse en entr�ee :U0=1,
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b) Nombre de Reynolds :Re = U0D=� = 1=� = 200,

c) Vitesse r�eduite : UR = 2�U=!D = 40.

O�u ! =
p

k=m, la fr�equence angulaire naturelle des oscillations du corps rigide.

Le maillage de 17806 noeuds est une illustr�e ci-dessous �a la �gure (4.1) :

Figure 4.1 Maillage type de 17806 noeuds associ�e �a la validation de la m�ethodologie du rep�ere

relatif.

On a illustr�e l'�ecoulement dans le rep�ere relatif sur les �gures 4.2 et 4.3 :
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Figure 4.2 Amplitude du vecteur vitesse calcul�ee dans le rep�ere relatif.

Figure 4.3 Composante z de la vorticit�e calcul�ee dans le rep�ere relatif.

Nous avons donc calcul�e le d�eplacement transverse du corps rigide ainsi que les forces de

trâ�n�ee ( Fx ) et de portance (Fy) et cela pour trois valeurs de masse r�eduite (m� = 20; 3; 1)

o�u ( m� = m=�D 2). �Etant donn�e les d�ependances de la constante de rappel :

k = m
� 2�

UR

� 2
= m

� 2�
40

� 2

celle-ci a due être ajust�ee pour chaque nouvelle masse r�eduite.

On a illustr�e les comparaisons entre les calculs faits dans le rep�ere relatif et ceux faits

dans le rep�ere absolu. On constate sur les �gures ci-dessous (4.4, 4.5 et 4.6), que la strat�egie

reposant sur le changement de r�ef�erentiel permet d'obtenir des d�eplacements et des e�orts

tr�es proches de ceux obtenus avec la m�ethode du pseudo-solide (rep�ere absolu).
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Figure 4.4 Comparaison entre les deux m�ethodes pour une masse r�eduitem� = 1.
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Figure 4.5 Comparaison entre les deux m�ethodes pour une masse r�eduitem� = 3.
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Figure 4.6 Comparaison entre les deux m�ethodes pour une masse r�eduitem� = 20.
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On peut voir sur ces �gures (4.4 �a 4.6) que les d�eplacements, les e�orts transverses et les

e�orts en ligne sont extrêmement proches quand on compare les deux m�ethodes. Les r�esul-

tats sont pratiquement indiscernables. Autant le galop (oscillation de grande amplitude et de

basse fr�equence) que les VIV (oscillation de haute fr�equence) sont capt�es par la m�ethode du

rep�ere relatif. Dans l'article de r�ef�erence [28], on rapporte que pour un ratio de masse inf�erieur

�a 2 le galop ne se produit pas, c'est bien ce que l'on observe sur le graphique du d�eplacement

en fonction du temps dans le cas du solide dont le ratio de masse est �egal �a 1 (�gure 4.4

en bas). On y voit l'amorce d'une oscillation de grande amplitude et de faible fr�equence,

mais l'oscillation ne peut s'�etablir. Apr�es la mont�ee initiale de l'amplitude du d�eplacement

transversal, le solide ne r�epond plus qu'�a l'entrâ�nement de tourbillons de Von Karman par

des oscillations rapides et de faible amplitude.�Etant donn�e que ce ph�enom�ene d'inhibition du

galop pour les faibles ratios de masse est central dans l'�etude que nous menons, il est crucial

de pouvoir le capturer dans les simulations 2D reposant sur la m�ethode du rep�ere relatif. On

constate sur la �gure (4.4 en bas) que le ph�enom�ene d'inhibition du galop est bien captur�e

par notre nouvelle m�ethode.

Notons que les courbes rouges des graphiques du haut (�gures 4.4 �a 4.6) correspondent

�a l'e�ort transversal appliqu�e sur le corps dans le rep�ere acc�el�er�e. On constate qu'il y a une

bonne di��erence entre cette force et celle calcul�ee dans le rep�ere absolu (�gure 4.4 en haut).

Cette di��erence vient �evidemment de la force �ctive due au changement de r�ef�erentiel. On

note aussi que la di��erence va en s'att�enuant lorsqu'on passe de la �gure (4.4) �a la �gure

(4.6). Ceci s'explique par le fait que la force �ctive est ici �egale l'oppos�ee de l'acc�el�eration

du corps rigide. On en d�eduit que plus le corps rigide est massif, moins son acc�el�eration est

importante. On peut donc comprendre que la force �ctive soit de moins en moins importante

quand on passe dem� = 1 �a m� = 20. Notons aussi que les points verts des �gures (4.4 �a

4.6 en haut) correspondent aux e�orts transverses calcul�es dans le rep�ere acc�el�er�e auxquels

on a retir�e la contribution de la force �ctive. On voit qu'il y a un accord parfais entre la

force transversale du rep�ere absolu (points bleus) et celle du rep�ere acc�el�er�e et corrig�e (points

verts).
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4.2 V�eri�cation 3D en stationnaire

La s�erie de tests que nous avons e�ectu�es en 2D, montre que nous pouvons avoir con�ance

en la m�ethode du rep�ere relatif en 2D. Il nous faut maintenant �evaluer le comportement du

code en 3D. Le test de la m�ethode du rep�ere relatif en 3D se fera dans une �etape ult�erieure �a

la section 4.4 de ce chapitre. On porte donc notre attention sur le probl�eme 3D stationnaire

de Stokes autour d'une sph�ere. La solution de ce probl�eme est bien connue et nous servira

de base de comparaison. Ce test s'inscrit dans un processus de v�eri�cation et de validation

graduel o�u chaque �etape poss�ede une complexit�e sup�erieure �a l'�etape pr�ec�edente.

4.2.1 �Ecoulement de Stokes autour d'une sph�ere �xe

Nous d�ecrivons ci-dessous le test de v�eri�cation qui s'appuie sur une solution analytique

des �equations de Stokes pour un fuide incompressible.

r p = � r 2~u (4.1)

r � ~u = 0 (4.2)

Dans le cas d'une sph�ere dans un �ecoulement unifome, on connait la solution exacte des

champs de vitesse et de pression :

u = U0

h3Rx2

4r 3

� R2

r 2
� 1

�
�

R
4r

�
3 +

R2

r 2

�
+ 1

i
(4.3)

v = U0
3Rxy
4r 3

� R2

r 2
� 1

�
(4.4)

w = U0
3Rxz
4r 3

� R2

r 2
� 1

�
(4.5)

p � p0 = �
3�U 0Rx

2r 3
(4.6)

R est le rayon de la sph�ere,� est la masse volumique du 
uide,U0 et p0 sont la vitesse �a

l'entr�ee et la pression de r�ef�erence. On a choisiR = 0:5, � = 1:0,U0 = 1:0 et p0 = 0:0. Il

est possible d'obtenir une expression pour la trâ�n�ee en int�egrant la pression et la contrainte

visqueuse sur la surface de la sph�ere. De cette int�egration on obtient :

FD = 6��U 0R (4.7)
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Ce qui donne le coe�cient de trâ�n�ee :

CD =
FD

0:5�R 2�U 2
0

=
8FD

�
(4.8)

La valeur th�eorique du coe�cient de trâ�n�ee est donn�ee par l'expression suivante :

CDref = 24=Re (4.9)

Dans notre cas, Re est �egale �a 200 doncCDref = 0:12.

Des simulations ont �et�e r�ealis�ees sur des maillages de 2.419.454, 1.088.884, 554.645 et

80.382 noeuds pour �evaluer la pr�ecision des calculs. On donne ci-dessous une illustration du

maillage comportant plus de 1.088.884 de noeuds (voir la �gure 4.7 a). Notons que le maillage

est tr�es dense sur la sph�ere ce qui donne la pr�ecision requise pour converger vers la valeur

th�eorique.

(a) Maillage concentr�e de 1.088.884 (b) Maillage uniforme de 1.122.665

Figure 4.7 Exemples de maillages employ�es respectivement pour le calcul deCD (a) et l'ana-

lyse de convergence pouru et p (b)

Les coe�cients de trâ�n�ee obtenus sur ces maillages sont donn�es dans le tableau 4.1. On

constate que les r�esultats obtenus convergent vers la valeur th�eorique, avec un l'�ecart maxi-

mal de 3% sur le maillage le plus grossier.

Une �etude de convergence par ra�nement du maillage a aussi �et�e r�ealis�ee pour les champs

de pression et de vitesse. Dans ce cas, nos maillages ont �et�e ra�n�es de mani�ere uniforme (voir

�gure 4.7 b). Une meilleure r�esolution (que celle de l'�etude duCD ) des champs de vitesse et de

pression partout dans le domaine �etait n�ecessaire pour obtenir les bons ordres de convergence.

C'est pour cette raison que nous avons employ�e un autre ensemble de maillages. Notons aussi
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Tableau 4.1 Coe�cients de trâ�n�ee.

Maillages concentr�es (nb noeuds) CD Maillages uniformes (nb noeuds) CD

80.382 0.123009 114.221 0.126924
554.645 0.121011 376.748 0.125392

1.088.884 0.120712 1.122.655 0.124108
2.419.454 0.120491 2.028.498 0.123220

Valeur th�eorique 0.120000

que les maillages uniformes n'�etaient pas appropri�es pour �etudier la convergence des e�orts

comme en t�emoigne le tableau 4.1. Voici le nombre de noeuds associ�es �a chacun des maillages

employ�es pour r�ealiser cette �etude de convergence : 114.221, 376.748, 1.122.655 et 2.028.498.

La norme �energie a �et�e employ�ee pour calculer l'erreur du champ de vitesse telle que d�e�nie

ci-dessous :

jj~ujjE =
� Z




��� : ���d 

� 1=2

(4.10)

Quant �a l'erreur du champ de pression, c'est la normeL2
p qui a �et�e utilis�ee :

jjpjj L 2 =
� Z




p2d

� 1=2

(4.11)

Les r�esultats de cette �etude de convergence sont collig�es sur la �gure (4.8) .
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Figure 4.8 Graphique log10-log10 des normes �energie etL2
p de l'erreur du champ de vitesse

et du champ de pression en fonction du nombre de noeuds.
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Le taux de convergence peut être obtenu �a partir de la pente des graphiques ci-dessus.

La valeur th�eorique du taux de convergence est 2 pour la vitesse et la pression dans les

normes sp�eci��ees ci-dessus. La valeur th�eorique du taux de convergence est �x�ee par le choix

d'�el�ements employ�es. Dans notre cas, nous avons des �el�ements �nis de type Taylor-Hood qui

sont quadratiques en vitesse et lin�eaires en pression. La valeur obtenue �a partir du graphique

est de 2 ce qui concorde parfaitement avec la th�eorie. On peut donc dire que le test est

concluant et qu'il est possible de passer �a l'�etape suivante. On peut noter que nous nous

sommes permis d'employer des maillages d'une grande �nesse parce que notre probl�eme �etait

stationnaire et ne requ�erait qu'au plus deux jours de calculs. La situation est tr�es di��erente

dans les cas instationnaires et non-lin�eaires �a venir.

4.3 Validation 3D en stationnaire

Nous consid�erons maintenant des situations qui impliquent les �equations de Navier-Stokes

et non-pas seulement les �equations de Stokes o�u le terme convectif est absent. La validation

du code 3D s'appuie maintenant sur des r�esultats tir�es d'articles de journaux scienti�ques.

4.3.1 �Ecoulement uniforme autour d'une Sph�ere �xe �a Re = 50

Des simulations ont �et�e r�ealis�ees a�n de reproduire les r�esultats d�ecrits dans l'article de

Johnson et Patel [64] portant sur un �ecoulement autour d'une sph�ere �xe �a un nombre de

Reynolds de 50 et avec un ratio de blockage de 0.11 % (ratio de l'aire e�cace du corps qui

fait face �a l'�ecoulement sur l'aire du domaine de calcul perpendiculaire �a l'�ecoulement, ici

le ratio de blockage est�R 2= Largeur � Hauteur). Nous avons e�ectu�e deux simulations, la

premi�ere comporte 761.411 noeuds et un ratio de blockage de 0.35 % quant �a la deuxi�eme

elle comportait 1.569.535 noeuds et un ratio de blockage de 0.09 %.

Voici une image montrant les lignes de courant du cas comportant un ratio de blockage

de 0.09 % (�gure 4.9). On peut comparer cette simulation aux r�esultats de Johnson qui sont

montr�es sur la �gure suivante (�gure 4.10).
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Figure 4.9 Lignes de courant.

Figure 4.10 Lignes de courant selon Johnson et Patel [64].

Les deux graphiques (4.9) et (4.10) montrent ind�eniablement une grande ressemblance.

On verra plus loin que les longueurs de recirculation (zone imm�ediatement en aval de la

sph�ere) des deux cas sont tr�es proches l'une de l'autre. On peut voir maintenant, ci-dessous,

respectivement la distribution de vorticit�e de notre simulation (�gure 4.11) suivie de celle de

notre r�ef�erence [64], �gure (4.12). Les isovaleurs des deux �gures (4.11 et 4.12) sont les mêmes.

On constate ici aussi qu'il y a une grande ressemblance dans la structure de la vorticit�e

dans les deux cas. Les di��erences proviennent essentiellement de la faible r�esolution de notre

maillage dans le sillage de la sph�ere.
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Figure 4.11 Iso-valeurs de la composante selonz de la vorticit�e

Figure 4.12 Iso-valeurs de la composante selonz de la vorticit�e, r�esultat provenant des r�esul-

tats 3D de Johnson et Patel [64].

Si maintenant, nous consid�erons le coe�cient de trâ�n�ee, nous obtenons respectivement

pour les deux cas simul�esCD = 1.606181 (avec un ratios de blockage de 0:09%) et 1.615318

(avec un ratios de blockage de 0:35%) . Nos r�esultats sont comparables au r�esultat obtenu

dans [64], le coe�cient de trâ�n�ee �etant de 1.57. Nos r�esultats sont donc �egaux au r�esultat de

Johnson et al. [64] �a 2% et 3% pr�es. Ces di��erences sont sans doute attribuables au maillage.

Bien que nos maillages soient tr�es �ns �a proximit�e de la sph�ere, le sillage n'est pas assez bien

r�esolu, ce qui peut a�ecter la trâ�n�ee. Malgr�e ces di��erences, nous avons avec le code 3D

d'assez bons r�esultats.

Maintenant, on peut consid�erer la longueur de recirculation. L'�etude de la composante
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selonx du champ de vitesse (u) en fonction de la position selon l'axe desx (direction parall�ele

�a l'�ecoulement), permet de trouver la longueur de recirculation. Le passage par z�ero deu en

aval de la sph�ere indique l'endroit o�u se termine la zone de recirculation. On voit ci-dessous

un graphique deu en fonction dex le long d'un axe parall�ele �a l'�ecoulement et passant par le

centre de la sph�ere. Notons que sur le graphique suivant (�gure 4.13), la surface de la sph�ere

se trouve enz = 0.0 et que son rayon est de 0.5. Notons aussi que la longueur de recirculation

est calcul�ee �a partir du centre de la sph�ere. On voit donc clairement que la longueur de la

Figure 4.13 Composante u en fonction dex le long d'une droite parall�ele �a l'�ecoulement et

passant par le centre de la sph�ere.

zone de recirculation est d'environ 0.9, alors que celle r�edite dans Patel et Johnson est de

0.94. Cette di��erence est d'environ 4 %. Cette �ecart peut sans doute s'expliquer, ici encore,

par notre sillage mal r�esolu. On peut donc dire en r�esum�e que nous avons bien obtenus les

mêmes r�esultats que ceux d�ecrits dans l'article de Johnson et Patel ce qui nous permet de

poursuivre notre processus de validation.
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4.3.2 �Ecoulement uniforme autour d'un Cube �xe �a Re = 50

Le cas d'un �ecoulement autour d'un cube est une probl�ematique plus proche du probl�eme

central qui nous int�eresse �a savoir l'�etude des interactions entre un cylindre carr�e et un

�ecoulement uniforme. Ici toutefois, l'�ecoulement est stationnaire et il n'y a pas de mouvement

du corps solide. Il reste malgr�e tout que la g�eom�etrie pr�esente des particularit�es dont des

arêtes vives qui provoquent le d�ecollement de l'�ecoulement. Les e�orts sont importants dans

notre �etude, notre attention se porte donc encore sur le coe�cient de trâ�n�ee. Nous avons

consid�er�e pour ce test un �ecoulement autour d'un cube �a un nombre de Reynolds �egal �a

50 . L'�ecoulement est sym�etrique par rapport aux plans xy, yz et sym�etrique par rapport

aux plans �a 45o et � 45o par rapport �a l'axe y. Il ne perd sa sym�etrie que pour des valeurs

du nombre de Reynolds bien plus �elev�es que 50 [18]. Plutôt que de simuler un �ecoulement

autour d'un cube complet, nous nous sommes limit�e �a un quart de cube, �etant donn�e que la

sym�etrie de l'�ecoulement nous le permet. Nous avons analys�e les r�esultats du coe�cient de

trâ�n�ee pour trois maillages de �nesse croissante, en voici les nombres de noeuds : 300.000,

600.000 et 990.000. Ces maillages non-structur�es ne sont pas embô�t�es et sont ra�n�es de

fa�con uniforme. On peut voir sur les �gures (4.14 et 4.15) une illustration de la g�eom�etrie

ainsi qu'une illustration du maillage.

Figure 4.14 G�eom�etrie : quart de cube, des conditions de sym�etrie sont appliqu�ees sur les

fronti�eres du haut et au fond.
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Figure 4.15 Maillage du quart de cube.

L'article de Saha [18] donne une valeur du coe�cient de trâ�n�ee pour ce probl�eme de

CD = 1:78. Celles que nous avons obtenues se trouvent dans le tableau 4.2.

L'�ecart entre notre valeur et celle de notre r�ef�erence est de 5:8%. �Etant donn�e que la

valeur du coe�cient de trâ�n�ee tir�ee de l'article de Saha [18] est aussi le produit de calculs

num�eriques et non pas une valeur th�eorique, des erreurs num�eriques peuvent expliquer le

l�eger �ecart qui ressort de notre comparaison. On peut donc consid�erer que nous obtenons des

r�esultats tr�es similaires �a ceux de notre r�ef�erence.

Nous pensons donc que l'ensemble des tests e�ectu�es sur les cas stationnaires sont assez

satisfaisant pour passer �a l'�etape de validation de notre m�ethode du rep�ere relatif sur des cas

instationnaires.

Tableau 4.2 Coe�cients de trâ�n�ee.

Maillage (nb noeuds) CD

300.000 1.88300
600.000 1.88294
990.000 1.88296.

Valeur de r�ef�erence 1.78
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4.4 Validation 3D en rep�ere relatif

4.4.1 Comparaison 2D et 3D en rep�ere relatif : cylindre carr�e in�ni mobile (2D)

versus cylindre carr�e in�ni mobile (3D), Re = 200, UR = 40, m� = 5

Des simulations 3D instationnaires ont �et�e r�ealis�ees a�n de nous assurer que la m�ethode

�etait valide dans ce contexte. Dans un premier temps, nous avons compar�e les r�esultats d'une

simulation 2D �a ceux de simulations 3D. Celles-ci consistent en des �ecoulements uniformes

autour d'un cylindre carr�e de hauteur �nie. Les simulations 2D et 3D sont ici th�eoriquement

�equivalentes au probl�eme 3D d'un cylindre de hauteur in�nie. Dans le cas 2D, cette �equiva-

lence vient du fait que l'application d'une translation le long du cylindre (direction z) in�ni

laisse invariant l'�ecoulement autour du cylindre (la simulation 2D correspond donc a une

tranche du probl�eme 3D in�ni). Dans le cas de l'�equivalence entre le cylindre in�ni et le cy-

lindre de hauteur �nie (unitaire), elle vient des conditions fronti�eres de sym�etrie impos�ees aux

extr�emit�es du cylindre �ni (voir ci-dessous). �Evidemment, il a �et�e d�emontr�e que l'�ecoulement

devient 3D et donc perd son invariance par translation �a une valeur critique du nombre de

Reynolds inf�erieure �a celle de nos simulations (Re =200) (la valeur critique des instabilit�es de

type mode A estRec = 163). Au nombre de Reynolds �etudi�e, il n'y a donc pas v�eritablement

d'�equivalence entre la tranche 2D du cylindre in�ni et le cas 3D, n�eanmoins nous pensons

que les d�eplacements transversaux du cylindre et les e�orts de portance doivent être assez

similaires dans nos cas 2D et 3D. Ceci est d'autant plus vraisemblable que la longueur d'onde

du mode A (environ 4 D) est sup�erieure �a la hauteur du corps rigide (hauteur de 1D). Il en

r�esulte donc que l'instabilit�e ne risque pas de s'�etablir. Ceci �etant dit, voici une description

d�etaill�ee des caract�eristiques des deux simulations :

1) Cas 2D (maillage de 160.000 noeuds) : Simulation en rep�ere relatif d'un corps rigide

2D de section carr�ee pouvant se mouvoir transversalement �a l'�ecoulement. On impose les

conditions fronti�ere suivantes :

a) En entr�ee, le champ de vitesse impos�e est :u = 1, v = � Vcorps,

b) Partout ailleurs sur les fronti�eres ext�erieures le champ de vitesse est :u = libre, v = � Vcorps,

c) Sur le corps lui-même, on impose des conditions de non-glissement et de non-p�en�etration :

u = v = 0.

Tel qu'�evoqu�e plus haut, cette simulation est analogue �a un cylindre �a section carr�ee de

hauteur in�nie (la 3e dimension �etant orient�ee selon l'axe z). Ce corps rigide a un degr�e de

libert�e dans la direction transversale �a l'�ecoulement (direction y).
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2) Cas 3D (maillages de 80.000 et 140.000 noeuds) : Simulations en rep�ere relatif d'un

corps rigide 3D de hauteur unitaire (la hauteur est orient�ee selon l'axe z). Sur les fronti�eres

ext�erieures on impose ceci :

a) En entr�ee le champ de vitesse est :u = 1 , v = � Vcorps et w = 0,

b) Sur les faces sup�erieure et inf�erieure des conditions de sym�etrie sont impos�ees :

u = libre, v = libre et w = 0,

c) En sortie : u = libre, v = libre et w = libre,

d) Sur les faces lat�erales :u =libre, v = � Vcorps et w = 0,

e) Sur le corps rigide, on impose le non-glissement et la non-p�en�etration :u = v = w = 0.

La �gure (4.16) montre la g�eom�etrie et l'un des maillages employ�es. Le maillage est ici

assez grossier et ne compte que 80.000 noeuds. N�eanmoins plus de 400.000 �equations doivent

être r�esolues. Cette simulation vise �a v�eri�er si les d�eplacements et les e�orts correspondent

bien �a ceux de la simulation 2D.

Figure 4.16 Maillage d'un cylindre in�ni en 3D.
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Dans les cas 2D et 3D, la masse r�eduite du corps est de 5. La constante de rappel du

ressort, la constante d'amortissement, la vitesse r�eduite et la viscosit�e (1/Re) ont respective-

ment pour valeurs : 0.1233, 0.0, 40.0 et 0.005 (Re=200). Notons que la taille caract�eristique

de l'�ecoulement (�egale �a l'unit�e) correspond �a l'arête du corps rigide dans la direction trans-

versale �a l'�ecoulement (parall�ele �a l'axe y). Cette derni�ere est not�ee D.

Conform�ement au cas bidimensionnel, on doit s'attendre �a ce qu'en r�egime �etabli, la struc-

ture soit soumise �a un entrâ�nement p�eriodique provenant d'une part des tourbillons de l'all�ee

de Von Karman et d'autre part provenant du galop. Ces deux ph�enom�enes sont responsables

des oscillations a�ectant le corps rigide. Ces ph�enom�enes se manifestent donc sous la forme

d'oscillations quasi-sinuso•�dales de la position, de la vitesse du corps rigide et des e�orts

transversaux et en ligne. L'amplitude de l'oscillation du d�eplacement caus�e par les VIV et sa

fr�equence sont respectivement plus faible et plus grande que celles associ�ees au galop.

Les �gures (4.17) et (4.18), le cas 3D (80.000 noeuds) et le cas 2D, illustrent l'�ecoulement

r�esultant des deux simulations. On trouve sur ces deux �gures les contours de la compo-

sante selon z de la vorticit�e. On peut distinguer sur ces graphiques les grandes structures

tourbillonnaires de l'all�ee de Von Karman. On peut constater la grande similarit�e des deux

�ecoulements.

Figure 4.17 Composante selon z de la vorticit�e, cas 3D (m� = 5).
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Figure 4.18 Composante selon z de la vorticit�e, cas 2D (m� = 5).

Le test de validation de la m�ethode et de nos outils de simulation, repose sur la com-

paraison des amplitudes d'oscillations de la position et des e�orts calcul�es en 2D et en 3D.

On cherche aussi �a v�eri�er que les fr�equences sont semblables. On illustre ci-dessous, �gures

(4.19) et (4.20), le signal des d�eplacements, et des coe�cients d'e�orts transversaux de trois

cas : deux cas 3D l'un sur un maillage de 80.000 noeuds, l'autre sur un maillage de 140.000

noeuds et en�n un cas 2D dont le maillage est de 160.000 noeuds.



115

Figure 4.19 Coe�cient d'e�ort transverse du cas 2D et des cas 3D (avec masse r�eduitem� =

5).

Figure 4.20 Amplitude du d�eplacement transverse du cas 2D et des cas 3D (avec masse r�eduite

m� = 5).
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La �gure (4.19) montre le coe�cient de force transversale des trois cas : le cas 2D est

en rouge, le cas 3D avec 80.000 noeuds est en bleu et le cas 3D �a 140.000 noeuds est en

vert. On constate que le signal du maillage 3D de 140.000 noeuds concorde mieux avec le

signal du probl�eme 2D. L'amplitude et la fr�equence des VIV est moins bien r�esolue dans le

cas du maillage 3D de 80.000 noeuds. La comparaison des valeurs rms du coe�cient de force

est montr�ee ci-dessous. Les simulations 3D sur le maillage de 80.000 noeuds et sur celui de

140.000 noeuds montrent des di��erences d'environ 6% lorsqu'ils sont compar�es �a la simulation

2D.

1) Cas 2D (160.000) :Cyrms = 0.32

2) Cas 3D ( 80.000) :Cyrms = 0.34

3) Cas 3D (140.000) :Cyrms = 0.34

O�u Cyrms =
h
1=T

TR

0
(Cy � Cymoy )2dt

i 1=2
et T = 3Tgalop.

La �gure (4.20) montre les oscillations de la position du corps rigide en fonction du temps

des trois cas �enum�er�es pr�ec�edemment. Le signal du maillage 3D de 140.000 noeuds est en

meilleur accord avec le signal du cas 2D que ne l'est celui du maillage 3D de 80.000 noeuds.

Autant la fr�equence de galop que l'amplitude d'oscillation est mieux r�esolue. On trouve ci-

dessous les valeurs rms de l'amplitude de d�eplacement des trois cas :

1) Cas 2D (160.000) :Yrms = 0.55

2) Cas 3D ( 80.000) :Yrms = 0.60

3) Cas 3D (140.000) :Yrms = 0.58

O�u Yrms =
h
1=T

TR

0
(Y � Ymoy )2dt

i 1=2
et T = 3Tgalop.

Dans le cas du maillage 3D de 140.000 noeuds, la di��erence avec le cas 2D des valeurs

rms du d�eplacement est d'environ 5% alors que dans le cas du maillage 80.000 noeuds la

di��erence est de 9%.



117

On a ci-dessous, �gure (4.21), les spectres de puissance du signal des coe�cients de por-

tance :

(a) Comparaison des cas test 2D (160.000 noeuds) et 3D (140.000 noeuds)

(b) Comparaison des cas test 2D (160.000 noeuds) et 3D ( 80.000 noeuds)

Figure 4.21 Puissances spectrales du coe�cient de portance des cas test 2D (en vert) et 3D

(en bleu), avecm� = 5.

On constate que les contenus fr�equentiels sont en bon accord. Sur la �gure (4.21 a), on voit

un pic de puissance spectrale de faible fr�equence adimensionnelle qui apparâ�t �a f = 0.0182

dans le cas 2D et 3D (�a 140.000 noeuds). Notons que ce dernier pic est associ�e au galop,

la p�eriode associ�ee est de 55 unit�es adimensionnelles. Un autre pic de puissance spectrale

(le plus imporant du spectre) de haute fr�equence caract�erisant les lâch�es tourbillonnaires de
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l'all�ee de Von Karman est aussi pr�esent. Il est centr�e sur la fr�equence 0.168 dans les cas 2D

et 3D (�a 140.000 noeuds). Ces fr�equences correpondent assez bien aux valeurs rapport�ees par

Luo pour un cylindre carr�e �xe (�a Re =200)[10]. Ces pics correspondent �a une �emission de

tourbillons toutes les 6.0 unit�es de temps adimensionnelles. Toutefois, comme observ�e sur la

�gure 4.19, on peut voir que les fr�equences sont moins bien r�esolues dans le cas du maillage

3D �a 80.000 noeuds (�gure 4.21 b). Les fr�equences de galop et des VIV sont dans ce cas de

0.0189 et 0.165. Les p�eriodes de galop et des VIV sont list�ees ci-dessous :

1) Cas 2D :Pgalop = 55, PVIV = 6.0

2) Cas 3D (140.000 noeuds) :Pgalop = 55, PVIV = 6.0

3) Cas 3D ( 80.000 noeuds) :Pgalop = 53, PVIV = 6.1

En r�esum�e, on peut consid�erer que ces r�esultats renforcent l'id�ee que nos outils sont

ad�equats pour aborder une situation physique inexplor�ee. Notons toutefois que quelques

di��erences apparaissent entre le cas 2D et 3D (140.000 noeuds) dans la comparaison des

amplitudes rms de d�eplacement et des coe�cients de force. Ces �ecarts proviennent sans

aucun doute de la di��erence entre les maillages utilis�es en 2D et en 3D. Un maillage plus �n

et plus concentr�e permettrait certainement de mieux r�esoudre les d�eplacements et les e�orts

et ainsi r�eduire l'�ecart observ�e. Dans la prochaine sous-section un test �nal beaucoup plus

exigeant comportant tous les �el�ements probl�ematiques est pr�esent�e.

4.4.2 Comparaisons 3D entre le pseudo-solide et la m�ethode du rep�ere relatif

On compare ici la m�ethode du rep�ere relatif et celle du pseudo-solide dans un cadre

complet ; c'est-�a-dire un probl�eme instationnaire, 3D et comportant une interaction entre un


uide et un corps rigide ind�eformable mobile. La comparaison est �etablie par rapport aux r�e-

sultats obtenus par notre code en 3D mais avec l'utilisation du pseudo-solide. Le probl�eme est

celui du cylindre in�ni de hauteur unitaire avec des conditions de sym�etries pour conditions

fronti�ere sup�erieure et inf�erieure. Ce test est l'analogue de celui de la section pr�ec�edente o�u

la comparaison �etait �etablie entre le cas 3D et le cas 2D, mais cette fois la r�ef�erence provient

d'une simulation 3D utilisant la m�ethode du pseudo-solide. Notons que les deux simulations,

celle avec le pseudo-solide et celle avec le rep�ere relatif, ont �et�e r�ealis�e sur le même maillage

de 80.000 noeuds.

On peut voir �gure 4.22 la concordance entre les signaux de l'oscillation transversale de

la position.

Si on consid�ere maintenant les signaux du coe�cient de portance, on voit l�a encore un bon



119

Figure 4.22 De l'oscillation transversale de la position en rep�ere relatif et en rep�ere absolu

(m� = 5).

accord entre les donn�ees de la simulation utilisant le pseudo-solide et la simulation utilisant

le rep�ere relatif. On peut voir cette comparaison sur la �gure 4.23 .
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Figure 4.23 De l'oscillation transversale de la position en rep�ere relatif et en rep�ere absolu

(m� = 5).
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L'analyse du spectre de puissance de la �gure (4.24) indique aussi que le contenu fr�equen-

tiel est tr�es similaire.

Figure 4.24 Comparaison du spectre de puissance du coe�cient de portance pour les cas 3D

en rep�ere relatif et en rep�ere absolu (utilisant le pseudo-solide) (m� = 5).
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La fr�equence du galop (oscillations lentes) est la même pour les deux cas et il en va de

même pour la fr�equence des VIV (oscillations rapides). Les p�eriodes de galop et des VIV sont

list�ees ci-dessous :

1) Cas 3D (rep�ere absolu et relatif) :Pgalop = 53

2) Cas 3D (rep�ere absolu et relatif) :PVIV = 6.1

On peut consid�erer ci-dessous l'�ecoulement pour les deux cas. On pr�esente d'abord des

contours de la vorticit�e selon z.

Figure 4.25 Composante z de la vorticit�e dans le rep�ere relatif (m� = 5).

Figure 4.26 Composante z de la vorticit�e dans le rep�ere absolu (avec masse r�eduitem� = 5).
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Ensuite, on pr�esente le champ de vecteurs avec un code de couleur correspondant �a l'am-

plitude de la composante u du vitesse. D'un point de vue plus qualitatif, on peut voir que

Figure 4.27 Champ de vitesse color�e en fonction de l'amplitude de la composante u de la

vitesse dans le rep�ere relatif (avec masse r�eduitem� = 5).

Figure 4.28 Champ de vitesse color�e en fonction de l'amplitude de la composante u de la

vitesse dans le rep�ere absolu (utilisant le pseudo-solide) (avec masse r�eduitem� = 5).

la comparaison des champs de vitesse (�gures 4.27 et 4.28) et la comparaison de la vorticit�e

(�gures 4.25 et 4.26) indiquent un bon accord de la simulation en rep�ere relatif avec la simu-

lation dans le rep�ere absolu (m�ethode du pseudo-solide). On peut donc conclure �a partir de

ce dernier test que notre code 3D et notre m�ethode du rep�ere relatif sont prêts �a aborder une

probl�ematique physique complexe inexplor�ee. Nous pouvons donc passer �a l'�etude du galop

et son interaction avec les VIV.
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CHAPITRE 5

�Etude du Galop en 3D

�Etant donn�e que nous sommes parvenus �a montrer que nos outils de calculs sont aptes �a

aborder des probl�emes d'interaction 
uide-structure tridimensionnels encore inexplor�es, nous

abordons dans ce chapitre l'�etude du galop en 3D. Nous y �etudierons l'in
uence de di��erents

param�etres sur l'amplitude du galop. D'abord, nous �etudierons l'e�et du ratio de masse, nous

v�eri�erons que l'amplitude du galop d�epend du ratio de masse de la même fa�con en 3D qu'en

2D tel que cela est rapport�e par Joly et al. [28]. En particulier nous chercherons �a v�eri�er

qu'il existe bien un ratio de masse en-de�c�a duquel l'amplitude du galop s'annule. Ensuite,

nous �etudierons l'e�et de l'�elancement sur l'amplitude du galop. Nous chercherons �a savoir

si ce param�etre a un e�et sur le galop et sur les VIV. Nous �etudierons aussi l'e�et de la

garde au sol. Nous analyserons l'in
uence de ce param�etre sur le galop et les VIV et nous

chercherons �a d�eterminer s'il est plus ou moins important que l'e�et dû �a l'�elancement. En�n,

nous chercherons �a identi�er et comprendre les m�ecanismes et les structures de l'�ecoulement

qui jouent des rôles importants dans l'interaction des VIV, de la garde au sol et du galop.

5.1 �Etude de convergence

Avant de r�ealiser la simulation 3D du galop d'un cylindre �a section carr�ee, nous avons

e�ectu�e des �etudes de convergence par ra�nement du maillage et par ra�nement du pas de

temps a�n d'�evaluer le degr�e de �abilit�e de nos r�esultats. Tel que rapport�e dans le chapitre

v�eri�cation et validation, nous nous sommes pr�ealablement pr�emunis contre les erreurs li�ees

au code. Nous avons donc une grande con�ance en la capacit�e de nos outils �a aborder un

probl�eme d'interaction 
uide-structure et de le r�esoudre ad�equatement. Maintenant, il faut

nous assurer que les erreurs num�eriques imputables �a notre r�esolution spatiale et tempo-

relle limit�ees sont su�sament faibles pour obtenir des r�esultats exploitables et signi�catifs.

L'analyse de convergence portera sur les quantit�es les plus importantes de notre probl�eme,

c'est �a dire sur le d�eplacement du corps rigide et le coe�cient d'e�ort transversal (coe�cient

de portance). Nous porterons aussi notre attention sur la convergence de la masse ajout�ee,

param�etre sensible et important en interaction 
uide-structure. Cette derni�ere quantit�e cor-

respond �a la masse de 
uide qui s'ajoute �a celle du corps quand ce dernier est acc�el�er�e. On

peut l'obtenir en comparant la fr�equence naturelle de la structure (f n ) �a la fr�equence de ga-

lop (f g) de cette derni�ere dans le 
uide. L'expression (5.1) nous a permis d'estimer la masse
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ajout�ee de 
uide :

ma = m�
h
(f n=fg)2 � 1

i
(5.1)

5.1.1 Convergence en maillage

La taille des maillages employ�es sont : 50.000, 138.000, 246.000 et 378.000 noeuds. Les

trois premiers maillages ont �et�e r�ealis�es �a partir du maillage le plus �n. On a simplement

multipli�e par un certain facteur le champ scalaire des tailles des �el�ements de fa�con �a rendre

ces derniers de plus en plus grossiers. Dans le domaine de calcul, ce facteur est partout le

même. Donc, lorsqu'on passe d'un maillage �a l'autre le rapport de la taille des �el�ements est

spatialement uniforme. Sur les �gures (5.1) et (5.2), on peut voir les maillages du dessus.
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(a) 50.000 noeuds

(b) 138.000 noeuds

(c) 246.000 noeuds

(d) 378.000 noeuds

Figure 5.1 Maillages
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(a) 50.000 noeuds

(b) 138.000 noeuds

(c) 246.000 noeuds

(d) 378.000 noeuds

Figure 5.2 Maillages
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Les signaux de d�eplacement du corps rigide pour les di��erents maillages ont �et�e compar�es

entre eux. La même comparaison a �et�e r�ealis�ee avec les signaux du coe�cient de l'e�ort

transversal. On illustre sur les �gures qui suivent (�gures 5.3 et 5.4) comment se comportent

globalement les signaux de d�eplacement et du coe�cient d'e�ort en fonction de la �nesse du

maillage. On notera qu'en raison du fait que les maillages sont di��erents les solutions ne se

d�eveloppent pas exactement de la même fa�con. Toutefois, un attracteur (ici un cycle limite)

attirent les solutions vers un r�egime non-transitoire et approximativement p�eriodique. Nous

comptons donc sur l'existence de ce r�egime p�eriodique pour comparer nos solutions. Pour

bien illustrer les comparaisons, il nous a fallu recaler les signaux les uns par rapport aux

autres.

Figure 5.3 Signaux du d�eplacement en fonction du temps (adimensionnel) pour di��erentes

�nesses de maillage.
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Figure 5.4 Signaux du coe�cient d'e�ort transversal en fonction du temps (adimensionnel)

pour di��erentes �nesses de maillage.
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Nous pr�ecisons ici les caract�eristiques du cas test employ�e pour l'analyse de convergence

en maillage et en temps.

1. Valeur du nombre de Reynolds (Re) : 200

2. Vitesse r�eduite (UR) : 40

3. Ratio de masse (m� ) : 5

4. �Elancement : in�ni

5. Longueur de simulation du corps rigide : 2

Le choix du cas test a �et�e motiv�e principalement par les �el�ements suivants :

1. Les nombres adimensionnels Re = 200 etUR = 40 nous permettent d'obtenir une

analyse de convergence dans un contexte o�u le galop est pr�esent.

2. Le ratio de massem� = 5 permet d'obtenir une simulation dont le signal n'est pas

trop perturb�e ce qui permet la comparaison des signaux caract�erisant la dynamique du

solide.

La mesure des di��erences entre les solutions est bas�ee sur l'expression 5.2. Cette distance

est calcul�ee entre les signaux de la solution de r�ef�erence (le maillage comptant 378.000 noeuds)

et ceux des trois autres maillages plus grossiers.

D i = D(Sref ; Si ) =

NP

j =0
j Sref (t j ) � Si (t j ) j

NP

k=0
j Sref (tk) j

(5.2)

Ici, Sref et Si sont respectivement le signal de r�ef�erence et le signal compar�e.D i est la

distance relative totale entre les deux signaux, elle est obtenue en sommant la valeur absolue

des di��erences entre les signaux sur le nombre de pas de temps (N+1) contenus dans la

portion du signal s�electionn�ee. Cette somme de di��erences est normalis�ee par la somme sur

le nombre de pas de temps de la valeur absolue du signal de r�ef�erence. N est �evidemment

le même pour les signaux des di��erents maillages. Cette mesure a �et�e r�ealis�ee sur la portion

du signal o�u le r�egime p�eriodique est �etabli et sur des portions de signal qui ont �et�e recal�es

par rapport au signal de r�ef�erence. Le recalage a �et�e r�ealis�e de fa�con �a obtenir la distance

minimale. Voici donc le r�esultat de nos comparaisons (voir le tableau 5.1) :
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Tableau 5.1 Distance minimale entre les signaux de la r�ef�erence (maillage de 378.000 noeuds)

et ceux des maillages plus grossiers.

Maillage (nb noeuds) Distances relative
entre signauxY

Distances relative
entre signauxCy

50.000 18% 118%
138.000 15% 46%
246.000 11% 19%
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(a) 50.000 noeuds, Y

(b) 50.000 noeuds,Cy

Figure 5.5 Comparaison des signaux a) de d�eplacement b) du coe�cient d'e�ort transversal.
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(a) 138.000 noeuds, Y

(b) 138.000 noeuds,Cy

Figure 5.6 Comparaison des signaux a) de d�eplacement b) du coe�cient d'e�ort transversal.



134

(a) 246.000 noeuds, Y

(b) 246.000 noeuds,Cy

Figure 5.7 Comparaison des signaux a) de d�eplacement b) du coe�cient d'e�ort transversal.
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On constate que la distance tend �a diminuer progressivement, comme on s'y attend, avec

l'augmentation de la r�esolution. On constate aussi que la convergence est plus rapide pour

les e�orts que pour le d�eplacement. Les �gures (5.5 a et b) montrent qu'un d�ephasage s'ac-

centue avec le temps entre les signaux. On en d�eduit que le maillage de 50.000 noeuds n'est

clairement pas assez r�esolu. Sur les �gures (5.6 a) et (5.7 a), on voit qu'il n'y a pas beaucoup

de di��erences entre les signaux pour les maillages les plus �ns, seul le pic du d�eplacement

transversal varie autour du signal de r�ef�erence. Les �gures (5.6 b) et (5.7 b) montrent qu'il

n'y a plus de d�ephasage et que les signaux sont tr�es proches de la r�ef�erence. On peut donc

dire que le maillage id�eal doit avoir au-moins 138.000 noeuds.

On peut voir ci-dessous (�gures 5.8 a,b,c,d,e et f), la distribution de l'erreur (j Sref (t j ) �

Si (t j ) j) en fonction du ra�nement des maillages. Les histogrammes montrent bien que les

erreurs se concentrent de plus en plus autour des faibles valeurs �a mesure que les maillages

se ra�nent.
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(a) 50.000 noeuds, Y (b) 50.000 noeuds,Cy

(c) 138.000 noeuds, Y (d) 138.000 noeuds,Cy

(e) 246.000 noeuds, Y (f) 246.000 noeuds,Cy

Figure 5.8 Distributions des erreurs pour les di��erents maillages.
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En�n, on peut voir au le tableau 5.2 la convergence de la masse ajout�ee en fonction du

maillage. On voit qu'avec un maillage de 138.000 noeuds, la masse ajout�ee est d�ej�a tr�es pr�es

Tableau 5.2 Convergence de la masse ajout�ee en fonction du maillage

Maillage (nb noeuds) ma

50.000 3:10
138.000 3:32
246.000 3:40
378.000 3:40

de la valeur de r�ef�erence.

Ces analyses nous ont permis de d�eterminer la taille de maillage la mieux adapt�ee pour

r�ealiser nos simulations. Ce qui est consid�er�e comme mieux adapt�e est un compromis entre

pr�ecision et coût de calculs num�eriques. Une fois ce maillage d�etermin�e (138.000 noeuds),

nous l'avons employ�e dans l'analyse de convergence par ra�nement du pas de temps.

5.1.2 Convergence en pas de temps

Les pas de temps utilis�es pour l'analyse de convergence sont : 0.5, 0.33333, 0.1 et 0.02

unit�es adimensionnelles (tU/D). L'analyse a �et�e r�ealis�ee sur les signaux de d�eplacement et

du coe�cient d'e�ort transversal.

Voici donc les r�esultats de nos comparaisons tir�es de l'analyse de convergence en temps

(�gures 5.9 et 5.10) :
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Figure 5.9 Signaux du d�eplacement en fonction du temps (adimensionnel) pour di��erents pas

de temps.

Figure 5.10 Signaux du coe�cient d'e�ort transversal en fonction du temps (adimensionnel)

pour di��erents pas de temps.
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La comparaison des di��erentes solutions obtenues pour di��erents pas de temps est plus

simple que celles obtenues sur di��erents maillages. La raison est simple : les simulations ont

toutes �et�e g�en�er�ees �a partir d'une même solution initiale, ensuite chacune a �evolu�e di��erem-

ment en fonction du temps. Pour cette raison, les premiers points (sur les �gures 5.9 et 5.10)

se superposent exactement. Les solutions se s�eparent graduellement �a mesure que le temps

s'�ecoule. Les di��erences s'accentuent et montrent quel pas de temps est le mieux adapt�e.

Nous avons aussi consid�er�e la convergence de la masse ajout�ee en fonction du pas de

temps, on trouve dans le tableau (5.3) les valeurs de masse ajout�ee pour chacun des pas de

temps :

Tableau 5.3 Convergence de la masse ajout�ee en fonction du pas de temps

� t ma

0.50 2:95
0.33 3:32
0.10 3:25
0.02 3:25

Une remarque importante doit être faite, nous esp�erions pouvoir employer le sch�ema d'in-

t�egration de type BDF3, toutefois l'exp�erience nous a montr�e que dans la plupart des cas de

galop, ce sch�ema introduit des perturbations qui �a long terme se soldent par une divergence

de la solution num�erique. Malgr�e la petitesse de la r�egion d'instabilit�e du sch�ema de type

BDF3 nous avons dû le remplacer par le sch�ema de type BDF2 qui est inconditionnellement

A-stable. C'est pour cette raison que nous avons men�e l'analyse de convergence avec le sch�ema

de type BDF2 qui n'est pr�ecis qu'�a l'ordre 2.

En analysant la �gure (5.9) et (5.10), on peut faire les constats suivants : la convergence

est clairement atteinte lorsque le pas de temps est de 0.1, les courbes bleue et noire se super-

posent exactement. Pour ce qui est de la simulation r�ealis�ee avec un pas de temps de 0.5, on

constate que l'erreur est �enorme. Celle-ci peut atteindre plus de 60% sur les d�eplacements.

La simulation r�ealis�ee avec � t = 0:333 est aussi entach�ee d'erreurs importantes. Sur les d�e-

placements elles sont de l'ordre de 20%. L'analyse du tableau 5.3, nous indique que la valeur

de masse ajout�ee de r�ef�erence est atteinte au pas de temps de 0.1. On voit donc que le choix

id�eal est un pas de temps de 0.1.

On peut ajouter que l'�evaluation de l'ordre de convergence en temps des valeurs rms
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du coe�cient d'e�ort et du d�eplacement sont respectivement de 2.04 et 1.77 ce qui est tr�es

proche de 2.0 la valeur th�eorique d'un sch�ema de type BDF2. Cette �evaluation a �et�e r�ealis�ee

par la m�ethode des moindres carr�es [67] sur les valeurs rms deY et Cy obtenues pour les

4 pas de temps �etudi�es (� t : 0:02; 0:1; 0:333; 0:5). Toujours sur la base de la m�ethode des

moindres carr�es, nous avons aussi calcul�e l'�ecart de ces valeurs rms �a la valeur extrapol�ee

de Richardson [67] et [68] (Yex = 0:571 et Cyex = 0:414). Dans le cas du pas de temps de

0.1, une bande d'erreur avec un facteur de s�ecurit�e (Fs) de 1.25 [68], nous permet d'�evaluer

l'incertitude due �a la discr�etisation temporelle des simulations r�ealis�ees avec ce pas de temps.

Ces bandes d'erreurs sont respectivement pour les valeurs rms deY et Cy de 0:589� 0:023

et de 0:411� 0:003, soit des incertitudes relatives de 4% et 0:7%.

On peut donc r�esumer les r�esultats de nos analyses de convergence en maillage et en

temps en disant que la taille du maillage employ�e doit se situer entre 138.000 et 250.000

noeuds et que le pas de temps doit être de 0.1 pour obtenir une bonne convergence. Ce sont

donc les valeurs que nous avons choisi d'employer dans la plupart des simulations qui seront

pr�esent�ees ci-dessous. Il faut toutefois noter que plusieurs simulations ont �et�e r�ealis�ees avec

un pas de temps de 0.333, ce qui est l�eg�erement trop grossier pour obtenir une convergence

ad�equate. Entre autres, les simulations dont le but �etait exploratoire ont �et�e r�ealis�ees avec

un pas de temps de 0.333. D'autres simulations d'une grande r�esolution spatiale (> 300.000

noeuds) ont aussi �et�e r�ealis�e avec un pas de temps de 0.333. Sans ce compromis entre pr�ecision

temporelle et r�esolution spatiale, ces simulations n'auraient pas �et�e r�ealisables en des temps

raisonnables.

5.2 �Etude du ratio de masse

Maintenant que nous avons r�ealis�e les analyses de convergence et d�etermin�e par le fait

même la �nesse du maillage et du pas de temps �a employer, nous pouvons passer �a la simu-

lation du galop en 3D. Comme premier probl�eme, nous avons donc cherch�e �a v�eri�er s'il est

possible de retrouver en 3D les r�esultats 2D d'inhibition du galop �a faible ratio de masse,

rapport�es par Joly et al. dans [28]. Pour ce faire nous avons simul�e l'�ecoulement autour

d'un corps rigide cylindrique �a section carr�ee dont le ratio de masse est 1 et 5. Les autres

param�etres de la simulation sont �enum�er�es ci-dessous :

1. Valeur du nombre de Reynolds (Re) : 200

2. Vitesse r�eduite (UR) : 40

3. ratio de masse (m� ) : variable

4. Hauteur du corps rigide : 2
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5. �Elancement (H/D) : in�ni

6. Garde au sol (G/D) : 0

7. � t : 0:1

8. nb noeuds : 138.000

Voici donc sur les �gures qui suivent (�gure 5.11 et 5.12) une illustration de nos r�esultats.

Ces �gures montrent que nous avons bien les comportements esp�er�es, c'est �a dire qu'il y a bien

galop pour un ratio de masse sup�erieure �a 2 (�gure 5.11,m� =5) et disparition de ce dernier

pour une valeur inf�erieure (�gure 5.12, m� =1). Sur la �gure (5.11), le galop est clairement

visible et se manifeste par de grands d�eplacements �a basse fr�equence. Ces grandes variations

de la position ne sont toutefois pas pr�esentes sur la �gure (5.12), on y voit plutôt l'amorce

du galop mais ce dernier s'att�enue et disparâ�t �nalement au bout de 100 unit�es de temps.

On peut toutefois noter l'apparition des vibrations de hautes fr�equences des VIV.

Figure 5.11 Signal de d�eplacement en fonction du temps (adimensionnel) pour un ratio de

masse de 5.
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Figure 5.12 Signal de d�eplacement en fonction du temps (adimensionnel) pour un ratio de

masse de 1.
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En somme, on peut consid�erer avoir retrouv�e les ph�enom�enes particuliers d�ecrits dans

[28]. On peut maintenant passer �a l'�etude de l'e�et de certains param�etres sur le galop et les

VIV.

5.3 L'e�et de l'�elancement

Nous en venons donc �a �etudier l'e�et qu'a l'�elancement de la structure sur le galop et

les VIV. Pour ce faire nous avons e�ectu�e deux s�eries de simulations comportant des corps

rigides dont l'�elancement est : 2, 4, 6 et in�ni. La comparaison a �et�e e�ectu�e en gardant �xe

le ratio de masse. Nous pr�esentons, ci-dessous, les r�esultats obtenus pour un ratio de masse

de 1 (�gures 5.13 et 5.14) et de 5 (�gures 5.15 et 5.16). Les param�etres des simulations sont

�enum�er�es ci-dessous :

1. Valeur du nombre de Reynolds (Re) : 200

2. Vitesse r�eduite (UR) : 40

3. ratio de masse (m� ) : 1 et 5

4. �Elancement (H/D) : variable (2, 4, 6 et in�ni)

5. Garde au sol (G/D) : 1 et 0

6. � t : 0:333

7. nb noeuds : 140.000

Les �gures (5.13 et 5.14) correspondent respectivement �a l'amplitude du galop et �a l'e�ort

transversal en fonction du temps pour le ratio de masse �egal �a 1. Les �gures (5.15 et 5.16)

pr�esentent les mêmes donn�ees pour un ratio de masse �egal �a 5.
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Figure 5.13 Signal de d�eplacement en fonction du temps (adimensionnel) pour un ratio de

masse de 1.

Figure 5.14 Signal de d�eplacement en fonction du temps (adimensionnel) pour un ratio de

masse de 1.
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Figure 5.15 Signal de d�eplacement en fonction du temps (adimensionnel) pour un ratio de

masse de 5.

Figure 5.16 Signal de d�eplacement en fonction du temps (adimensionnel) pour un ratio de

masse de 5.
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On peut constater d'une part que l'amplitude du d�eplacement et du coe�cient d'e�ort

ne varient pas beaucoup lorsqu'on compare les courbes des simulations pour des �elancements

(H/D) de �a 2, 4 et 6. Au sein de ce groupe de courbes, il y a bien entendu des di��erences,

mais ce qui est remarquable est plutôt la di��erence nette entre les simulations comportant

les �elancements �nis (allant de 2 �a 6) et la simulation du corps in�ni. Les trois premi�eres

simulations (�elancement de 2, 4 et 6) comportent la même valeur de garde au sol (G/D=1)

tandis que la simulation du cylindre in�ni a une valeur de garde au sol nulle (G/D=0). C'est

donc la garde au sol qui semble, �a premi�ere vue, expliquer les deux types de comportements.

On constate l'importante di��erence de comportement autant pour les simulations faites

avec un ratio de masse �egal �a 1 que pour celles faites avec une ratio de masse de 5. Voici en

quelques points les di��erences remarqu�ees dans le groupe de courbes des simulations dont le

ratio de masse est 1.

1. Sur la �gure (5.13), d�eplacement transversal en fonction du temps, on remarque que le

cylindre in�ni (G/D=0) se comporte comme en 2D, le galop n'arrive pas �a se d�evelopper

(courbe verte). A contrario, dans le cas des courbes rouge, bleue et noire des cylindres

�nis (G/D=1), on constate que le galop se d�eveloppe sans probl�eme. Il y a donc ici une

premi�ere di��erence majeure.

2. Sur la �gure (5.14), coe�cient d'e�ort, on remarque encore des di��erences importantes.

D'une part, les e�orts sont beaucoup plus importants sur la courbe verte (G/D=0)

que pour les trois autres (G/D=1). D'autre part, on voit clairement que la fr�equence

dominante du signal est plus �elev�ee sur la courbe verte que sur les trois autres courbes.

On d�eduit donc que les VIV sont nettement plus pr�esentes dans la simulation du cylindre

in�ni (garde au sol nulle). Il y a donc ici, comme dans l'article [28], une indication que les

VIV s'opposent au d�eveloppement du galop.

Dans le groupe de simulations r�ealis�ees avec un ratio de masse de 5, on remarque les

�el�ements suivants :

1. Sur la �gure (5.15), du d�eplacement transveral en fonction du temps, on observe pour

toutes les courbes la pr�esence de galop, même sur la courbe verte du cylindre sans garde

au sol (G/D=0). Notons que les trois autres courbes comportent une valeur de garde

au sol de 1. Malgr�e que dans tous les cas le galop puisse se d�evelopper, on observe que

son amplitude est grandement r�eduite dans le cas G/D=0 (courbe verte).

2. Si on �etudie la �gure (5.16), on arrive �a la même conclusion que celle r�ealis�ee pr�ec�edem-

ment, les VIV sont pr�edominantes dans le signal de la courbe verte (cas G/D=0). Les
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VIV sont nettement moins pr�esentes pour les cas o�u G/D = 1 (courbes rouge, noire et

bleue).

On peut certainement formuler l'hypoth�ese que les VIV alt�erent, voir inhibent, le d�eve-

loppement du galop et que la garde au sol a un e�et d�el�et�ere pour les VIV. Ces constats nous

am�enent donc �a chercher �a caract�eriser l'e�et de la garde au sol sur les VIV et sur le galop.

Dans la section qui suit nous abordons donc cette question.
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5.4 L'e�et de la garde au sol (G/D)

Nous abordons ici l'�etude de l'e�et de la garde au sol sur l'�ecoulement. De fa�con plus

pr�ecise, nous �etudierons l'e�et qu'elle a sur l'interaction du galop et des VIV. Pour cette

�etude nous nous sommes pench�es sur le cas du cylindre �a section carr�ee d'�elancement 4 et de

ratio de masse �egal �a 1. Dans ces conditions, le cylindre in�ni ne peut galoper et nous savons

que la pr�esence des VIV y est accrue. En faisant varier la garde au sol nous pensons pouvoir

mettre en �evidence la cause qui diminue l'e�et des VIV sur le galop. Pour ce faire nous avons

choisi le cas test suivant, ses param�etres sont d�ecrits ci-dessous.

1. Valeur du nombre de Reynolds (Re) : 200

2. Vitesse r�eduite (UR) : 40

3. ratio de masse (m� ) : 1

4. �Elancement (H/D) : 4

5. Garde au sol (G/D) : variable (0.5, 0.25, 0.15, 0.1 et 0)

6. � t : 0:333

7. nb noeuds : entre 140.000 et 230.000

A�n d'�evaluer l'e�et de la garde au sol, nous avons fait varier le param�etre G/D et e�ectu�e

des simulations pour des valeurs de G/D �egales �a : 0, 0.1, 0.15, 0.25 et 0.5. On peut illustrer

sur les �gures qui suivent (�gure 5.17 et 5.18) l'e�et de la garde au sol sur les amplitudes de

d�eplacement transversal et sur le coe�cient d'e�ort transversal.
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Figure 5.17 Signal de d�eplacement en fonction du temps (adimensionnel) pour un ratio de

masse de 1 et di��erentes valeurs de garde au sol.

Figure 5.18 Signal de d�eplacement en fonction du temps (adimensionnel) pour un ratio de

masse de 1 de garde au sol.
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On voit bien, sur la �gure (5.17), que les courbes bleue et rouge (associ�ees respectivement

aux valeurs G/D = 0.1 et 0) pr�esentent une amplitude de galop nulle ou qui tend �a dispa-

râ�tre. Dans le cas des autres courbes, on voit se d�evelopper les grandes et lentes oscillations

caract�eristiques du galop. Ces derni�eres courbes (la noire, la verte et l'orang�ee) sont respec-

tivement associ�ees aux valeurs suivantes de garde au sol : 0.15, 0.25 et 0.50. On comprend

donc qu'en de�c�a d'une valeur critique de garde au sol (approximativement �egale �a 0.1) le

galop ne peut pas se d�evelopper. On voit clairement que les VIV sont bien pr�esentes sur les

courbes bleue et rouge. Si maintenant, on porte notre attention sur les courbes rouge et bleue

de la �gure (5.18), on constate �a quel point les VIV sont pr�edominantes dans le signal du

coe�cient d'e�ort transversal. On voit aussi que l'amplitude des VIV est plus importante sur

ces courbes que dans les cas o�u la garde au sol est sup�erieure �a 0.1. Ces r�esultats supportent

l'hypoth�ese que les VIV inhibent les m�ecanismes de d�eclenchement du galop alors qu'une

garde au sol �elev�ee permet au galop de se d�evelopper car cette derni�ere diminue la force des

VIV. On comprend aussi qu'au voisinage de la valeur 0.1 de garde au sol, la dynamique du

syst�eme �ecoulement-corps rigide est dans un �etat de transition entre galop et non-galop.

Notons aussi que les comportements montr�es par les deux simulations dont les valeurs de

garde au sol est 0.1 et 0.15 (donc situ�ees de part et d'autre de la valeur critique de G/D) ont

�et�e valid�ees par deux simulations r�ealis�ees avec un pas de temps de 0.1. Qualitativement, le

comportement est exactement le même que celui montr�e par les simulations dont le pas de

temps est de 0.333. On peut donc a�rmer avec certitude qu'il existe bien une valeur critique

de garde au sol en-de�c�a de laquelle le syst�eme ne peut plus rester dans un �etat de galop.

Cette derni�ere est inf�erieure �a 0.15 et voisine de 0.1 .

On peut mettre en rapport nos r�esultats 3D avec ceux rapport�es dans [28], obtenus grâce

�a des simulations 2D et un mod�ele r�eduit p�eriodiquement entrâ�n�e. Dans la �gure qui suit

nous avons superpos�e nos r�esultats 3D (les marqueurs color�es) avec des courbes tir�ees de [28].

On peut constater que les r�esultats sont en tr�es bon accord, voir �gure (5.19).
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Figure 5.19 Comparaison des r�esultats 3D et 2D, amplitude du galop en fonction du ratio de

masse et de la garde au sol (voir marqueurs color�es).
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On constate que les cas 3D sans garde au sol (marqueurs bleus) se comportent comme

en 2D (lignes pointill�ees et cercles noirs). Ensuite, on peut observer que l'augmentation de la

garde au sol accrô�t l'amplitude du galop, ce comportement s'apparente �a ce que l'on observe

pour les di��erentes courbes (trais continus). Sur ces courbes, �a un ratio de masse donn�e,

l'amplitude du galop augmente �a mesure que l'amplitude des VIV diminue. Ce ph�enom�ene

s'observe aux ratios de masse �egal �a 1 (point bleu, rouge et vert) et �egal �a 5 (point bleu et vert).

Dans les pages qui suivent, nous allons commenter certains �el�ements tir�es de l'analyse

de l'�ecoulement pour tenter de comprendre comment le galop, la garde au sol et les VIV

interagissent.

5.5 Analyse des structures de l'�ecoulement

Nous proposons, dans la section qui suit, une analyse qualitative des structures de l'�ecou-

lement. Cette analyse n'est pas exhaustive car les outils dont nous disposons pour analyser les

�ecoulements 3D sont rudimentaires. Nous tenterons n�eanmoins d'identi�er quelques �el�ements

cl�es qui ressortent de la comparaison des trois cas test suivants :

1. Valeur du nombre de Reynolds (Re) : 200

2. Vitesse r�eduite (UR) : 40

3. ratio de masse (m� ) : 1

4. �Elancement (H/D) : 4 et in�ni

5. Garde au sol (G/D) : 0.15, 0.10 et 0

6. � t : 0:333

7. nb noeuds : entre 330.000 et 380.000

Avant toute chose, il est n�ecessaire de faire une remarque, les maillages employ�es ici ont

une grande r�esolution spatiale. Cette r�esolution �etait n�ecessaire pour assurer la capture des

structures de l'�ecoulement. Comme �evoqu�e plus tôt, cette r�esoluton spatiale s'est fait au

d�etriment de la r�esolution temporelle. Toutefois les comportements pr�e et post bifurcation

(G/D = 0.1 et 0.15) ont �et�e v�eri��es et con�rm�es pour un pas de temps de 0.1, sur des

maillages de r�esolution plus faible. C'est donc avec con�ance que nous pouvons simuler ces

probl�emes sans crainte de voir apparâ�tre des �ev�enements parasites de trop grande amplitude.

Nous avons �evidemment choisi les deux cas test (o�u G/D = 0.15 et 0.1) parce qu'ils se

trouvent de part et d'autre d'une valeur critique de garde au sol o�u le comportement du sys-
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t�eme �ecoulement-corps rigide bifurque et passe d'un �etat de galop (G/D = 0.15) �a un �etat o�u

seuls les VIV subsistent sans galop (G/D = 0.10). Nous avons aussi choisi le cas du cylindre

in�ni sans galop parce qu'il ne pr�esente aucun e�et relatif �a la pr�esence de garde au sol. Ce

dernier cas test nous permettra de mieux identi�er les nouvelles structures de l'�ecoulement

imputables �a la garde au sol.

Faisons une premi�ere observation concernant le cas (G/D = 0.10). On peut clairement

observer que les oscillations de grande p�eriode (le galop) s'att�enuent progressivement dans

le signal montr�e sur la �gure (5.17) (courbe bleue). On peut donc estimer qu'au d�ebut de la

simulation les m�ecanismes du galop sont actifs et qu'ils doivent disparâ�tre progressivement.

De plus, si on observe de plus pr�es la courbe bleu de la �gure (5.18), voir �gure (5.20) pour

plus de visibilit�e, on remarque que les VIV ne sont que faiblement pr�esentes au d�ebut de la

simulation, or l'interaction entre les VIV et le galop doit se mettre en place progressivement.

Figure 5.20 Signal du coe�cient de force transversale en fonction du temps (adimensionnel)

pour un ratio de masse de 1 et une valeur de garde au sol de 0.1.

5.5.1 M�ecanismes de protection du galop

Suite �a ces observations, on peut se demander ce qu'il est possible de voir dans les pre-

miers instants de la simulation pr�ec�edant l'apparition des VIV. On peut aussi s'interroger sur
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les structures de l'�ecoulement dans le voisinage de l'apparition des VIV. En�n, on peut se

demander s'il y a des di��erences claires entre les �ecoulements (G/D = 0, 0.1 et 0.15) lorsque

l'�ecoulement transitoire a c�ed�e sa place �a un �ecoulement p�eriodique �etabli. Nous commence-

rons par �etudier cette derni�ere question.

On peut analyser sur les �gures (5.21, 5.22 et 5.23) trois s�eries d'images illustrant la struc-

ture de l'�ecoulement �a un moment o�u les tourbillons de Von Karman sont pr�esents et bien

d�evelopp�es en aval du corps. Les images qui suivent correspondent �a des coupes parall�eles au

plan x-y de l'�ecoulement. Le code de couleur correspond aux valeurs de la composante selon

z de la vorticit�e. Ceci permet d'identi�er clairement les tourbillons de Von Karman dans le

sillage du corps carr�e. Ces coupes ont �et�e extraites enz� = 0 (au milieu du corps) et en

z� = � 0:98 (pr�es de la fronti�ere ext�erieure inf�erieure situ�ee en z� = � 1 � G=D).
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(a) cylindre in�ni, z� = 0

(b) cylindre in�ni, z� = � 0:98

Figure 5.21 Coupes, dans le plan x-y, de la composante selon z de la vorticit�e du cylindre

in�ni (sans garde au sol) enz� = 0 et en z� = � 0:98.
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(a) cylindre avec G/D = 0.1, z� = 0

(b) cylindre avec G/D = 0.1, z� = � 0:98

Figure 5.22 Coupes, dans le plan x-y, de la composante selon z de la vorticit�e du cylindre

avec une garde au sol �egale �a 0.1, enz� = 0 et en z� = � 0:98.
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(a) cylindre avec G/D = 0.15, z� = 0

(b) cylindre avec G/D = 0.15, z� = � 0:98

Figure 5.23 Coupes, dans le plan x-y, de la composante selon z de la vorticit�e du cylindre

avec une garde au sol �egale �a 0.15, enz� = 0 et en z� = � 0:98.
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Les 3 s�eries d'images (�gure 5.21. 5.22 et 5.23) permettent de faire trois constats. D'abord

tel qu'envisag�e, l'�ecoulement des �gures (5.21 a et b) ne change pas en fonction de la position

z� . Toujours sur les image de la �gure (5.21), on peut voir que les tourbillons se forment tr�es

pr�es du corps rigide. Ensuite, sur la �gure (5.22) (cas o�u G/D = 0.1), on peut constater que

la distribution de vorticit�e est tr�es semblable �a celle du cas o�u G/D = 0. Ce r�esultat �etait at-

tendu puisque l'instant illustr�e des simulations correspond �a un r�egime �etabi o�u l'�ecoulement

est domin�e par les VIV. On notera toutefois sur la �gure (5.22 b), dans le tourbillon inf�erieur,

une d�eformation qui n'est pas pr�esente dans le cas du cylindre in�ni (G/D = 0). En�n, sur la

�gure (5.23) (G/D = 0.15), on peut noter qu'une tr�es large portion du sillage imm�ediatement

apr�es le corps rigide est d�enu�ee de toute vorticit�e selon z. Cela est d'autant plus vrai pr�es

de l'extr�emit�e inf�erieure ( z� = � 0:98). On peut donc constater que les tourbillons de Von

Karman sont pr�esents dans les trois cas. Mais ceux du cas o�u G/D = 0.15 se forment beau-

coup plus en aval du corps rigide. Ceci nous indique donc pourquoi, dans le cas o�u G/D =

0.15, les interactions entre les tourbillons de Von Karman et le corps rigide sont tr�es a�aiblies.

Maintenant �etudions l'�evolution de la distance s�eparant l'arri�ere du corps rigide et la zone

de formation des tourbillons de Von Karman en fonction du temps. Nous mettrons aussi cette

�evolution en rapport avec l'att�enuation du galop au �l du temps. Nous nous int�eresserons

ici, plus particuli�erement, au cas o�u G/D = 0.1. Les moments indiqu�es sur la �gure (5.24).

correspondent aux maxima du d�eplacement imputables au galop (t = 63, 105 et 154) et au

moment o�u les tourbillons de Von Karman commencent �a se manifester plus fortement (t

= 72 ). Cette chronologie nous permettra de comprendre l'�evolution des m�ecanismes qui se

mettent en place.

Sur la �gure (5.25), on montre une coupe parall�ele au plan x-y (z� = � 0:98) de la dis-

tribution de la composante selon z de la vorticit�e. Chacune des quatre images (5.25a, 5.25b,

5.25c et 5.25d) est respectivement associ�ee �a l'un des instants �enum�er�es pr�ec�edemment (t =

63, 72, 105 et 154). On peut voir clairement que la zone de formation des tourbillons de Von

Karman remonte vers le corps rigide en même temps que s'att�enue le galop (�gure (5.24)

courbes rouge (d�eplacement) et verte (e�ort transversal)). On peut donc constater la singu-

li�ere corr�elation temporelle qui existe entre ces deux s�equences d'�ev�enements (att�enuation

du galop et rapprochement de la zone de formation des tourbillons). Sans être une preuve

irr�efutable de l'implication des VIV dans l'inhibition du galop ceci renforce les soup�cons que

nous avions initialement.
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Figure 5.24 D�eplacements et coe�cient d'e�ort transversaux (divis�es par les valeurs maxi-

malesYmax et Cymax ) en fonction du temps. Les instants caract�erisant l'att�enuation du galop

dans le cas test o�u G/D = 0.1 sont marqu�es sur l'axe du temps.
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(a) t = 63 (b) t = 72

(c) t = 105 (d) t = 153

Figure 5.25 �Evolution temporelle de la zone de formation des tourbillons de Von Karman.
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Maintenant, interrogeons-nous sur le m�ecanisme qui permet d'�eloigner les tourbillons de

Von Karman du corps rigide et tentons de le relier �a l'existence d'une garde au sol non-nulle.

Nous commencerons par illustrer la dynamique de l'�ecoulement dans le proche sillage du

corps rigide. Pour ce faire, nous pr�esentons, ci-dessous, une s�equence d'images correspondant

�a l'�evolution temporelle d'une surface isovaleur de la composante selon z de la vorticit�e (ici

! z = 1) et color�ee en jaune. Cette surface permet de situer la zone occup�ee par les tourbillons

de Von Karman. En plus de cette surface, on pr�esente une coupe parall�ele au plan x-z du

champ de vecteurs vitesse qui permet de comprendre le comportement de l'�ecoulement dans

un volume situ�e imm�ediatement derri�ere le corps rigide. �A l'aide de ces clich�es, on peut com-

prendre que la formation de certaines structures de l'�ecoulement puisse tenir �a distance les

tourbillons de Von Karman. De plus, cette illustration permet d'�etablir un rapport entre ces

structures et la garde au sol.

Commen�cons par analyser la dynamique de l'�ecoulement du cas test ayant un G/D =

0.15. On rappelle que dans ce cas, le galop se d�eveloppe normalement.

Pour aider �a la compr�ehension des repr�esentations graphiques, on pr�esente deux images

o�u sont ajout�ees progressivement les �el�ements graphiques. On voit, ci-dessous (�gure 5.26 a)

le corps rigide envelopp�e des iso-surfaces (! z = � 1 et ! z = 1), suivi d'une image montrant

l'iso-surface! z = 1 et de la coupe (x-z) en y = 0 du champ de vitesse (�gure 5.26 b).

Sur la �gure (5.26 b), on peut voir dans le champ de vitesse qu'un fort courant passe

sous le corps rigide. Plus haut, dans le proche sillage du corps, on peut voir un courant dont

l'orientation du champ de vitesse est �a l'oppos�e de celui du bas.�A la rencontre de ces deux

courants de sens oppos�es se forme une zone de recirculation dont la vorticit�e est essentielle-

ment orient�ee selon y.

Sur les �gures (5.27 a et b) et (5.28 a et b), on montre comment se d�eveloppe cette zone

de recirculation.
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(a) t = 1

(b) t = 1

Figure 5.26 a)Iso-surface! z = � 1 (bleu) et ! z = 1 (jaune), G/D = 0.15, b)iso-surface ! z = 1

(jaune) et coupe (en y=0) parall�ele au plan x-z du champ de vitesse , G/D = 0.15.
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(a) t = 20

(b) t = 40

Figure 5.27 Iso-surface! z = 1 (jaune) et coupe (en y=0) parall�ele au plan x-z du champ de

vitesse , G/D = 0.15.
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(a) t = 70

(b) t = 200

Figure 5.28 Iso-surface! z = 1 (jaune) et coupe ((a) en y = 0 (b) en y = -0.5) parall�ele au

plan x-z du champ de vitesse , G/D = 0.15.
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C'est donc l'interaction du courant passant sous le corps rigide et celui induit par les tour-

billons de Von Karman qui g�en�ere la zone de recirculation secondaire situ�ee pr�es du corps

rigide le long de toute sa hauteur. C'est cette recirculation qui est �a l'origine de l'�eloignement

des tourbillons de Von Karman et de leur d�eformation (�gure 5.28 b). Cette recirculation

n'est pas passag�ere car elle demeure pr�esente du d�ebut �a la �n de la simulation.

On peut ajouter un fait int�eressant au sujet de cette zone de recirculation, nous avons de

bonnes raisons de croire que cette zone de recirculation peut avoir la forme d'un tourbillon

en �epingle �a cheveux. Voici de fa�con graphique, un r�esum�e des indications qui nous incitent

�a a�rmer cela (voir �gure 5.29).
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(a) Coupe parall�ele au plan x-z du champ de vitesse

(b) Coupe parall�ele au plan x-z du champ de vitesse et iso-
valeur du crit�ere Q (Q=2) color�e par la composante selon x
de la vorticit�e

(c) Tourbillon en �epingle �a cheveux obtenu en colorant l'iso-
valeur Q=2 avec la composante selon x de la vorticit�e

Figure 5.29 Indications de l'existence d'un tourbillon en �epingle �a cheveux localis�e dans le

proche sillage du corps rigide, cas G/D = 0.15
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Sur la �gure (5.29 a), on voit une coupe parall�ele au plan x-z du champ de vecteur, celle-ci

nous montre une r�egion de l'�ecoulement o�u se trouve la zone de recirculation. Sa vorticit�e

est purement orient�ee selon y. Si on �etudie la �gure (5.29 b), on voit une iso-surface de Q=2

color�e en fonction de la vorticit�e selon x. Comme le crit�ere Q permet d'extraire les r�egions

d'un �ecoulement o�u la rotation est pr�edominante sur la d�eformation (pour plus de d�etails voir

l'annexe B), on peut interpr�eter le tube (Q=2) comme un tourbillon d�eform�e par l'�ecoulement

et qui adopte la forme bien connue d'une �epingle �a cheveux. Cette forme est plus apparente

sur la �gure (5.29 c). Sur cette derni�ere image, on peut voir que chacune des jambes du

tourbillon a une vorticit�e selon x de signe oppos�e. On constate aussi qu'elles se rejoignent �a

l'endroit pr�ecis o�u la vorticit�e est purement selon y. �Evidemment la forme du tourbillon en

�epingle �a cheveux n'est pas statique, elle est d�eform�ee par les tourbillons de Von Karman

(non apparents sur la �gure 5.29).

Cette structure tourbillonnaire peut être mise en rapport avec les donn�ees exp�erimentales

de Whan et Zhou [16] (voir �gure 2.49 a, b et c) qui rapportent l'existence de deux tourbillons

contra-rotatif �a proximit�e de l'extr�emit�e libre d'un cylindre �a section carr�ee dont H/D = 3

(Re = 221). On peut aussi faire le rapprochement avec le tourbillon en fer �a cheval identi��e

par Dousset [20] qui apparâ�t �a l'extr�emit�e libre d'un cylindre carr�e (H/D = 4) dans les

simulations d'un �ecoulement uniforme (Re = 200).

Maintenant, il est temps de se pencher sur le cas o�u G/D = 0.1.�Etant donn�e l'�evolution

de la distance entre les tourbillons de Von Karman et le corps rigide (voir �gure 5.25 a-d), on

peut supposer que la zone de recirculation secondaire identi��ee, ci-dessus, est pr�esente mais

qu'elle n'est que transitoire et �nit par disparâ�tre. Voyons donc ce qu'il en est.
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(a) t = 0

(b) t = 7

Figure 5.30 Iso-surface! z = 1 (jaune) et coupe (en y=0) parall�ele au plan x-z du champ de

vitesse , G/D = 0.10.
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Sur la �gure (5.30 a), on constate un d�ebut de recirculation pr�es de la base du corps rigide

caus�ee par le fort courant provenant du d�emarage impulsif de la simulation (t=0). Toutefois,

un peu plus tard, on voit (t=7) cette recirculation s'estompe en raison du courant induit par

les tourbillons de d�emarrage.

Maintenant, sur la �gure (5.31 a) qui correspond au temps t = 13, on peut voir un courant

ascendant qui longe la paroi du corps en provenance de sa base. Sur la �gure (5.31 b) (t =

33), on constate que ce courant ascendant �nit par induire la recirculation attendue. Celle-ci

se maintient dans le temps et permet de pr�eserver le galop. Toutefois, on constate clairement

que son intensit�e diminue. �A mesure que le temps s'�ecoule, le rapporchement des tourbillons

de Von Karman induit un courant lat�eral qui permet au courant ascendant de la base de

s'�echapper dans la direction selon y plutôt que dans la direction selon z. L'�ecoulement tend

donc vers un �ecoulement essentiellement 2D se rapprochant ainsi de la solution du cylindre

in�ni.
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(a) t = 13

(b) t = 33

Figure 5.31 Iso-surface! z = 1 (jaune) et coupe (en y=0) parall�ele au plan x-z du champ de

vitesse , G/D = 0.10.
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(a) t = 63

(b) t = 105

Figure 5.32 Iso-surface! z = 1 (jaune) et coupe (en y=0) parall�ele au plan x-z du champ de

vitesse , G/D = 0.10.
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5.5.2 M�ecanisme d'action des VIV sur le galop

L'action des VIV sur le galop ne semble pas être imputable �a l'interaction de struc-

tures identi�ables dans l'�ecoulement. On pourrait croire que les tourbillons de Von Karman

viennent d�estabiliser directement les couches de cisaillement (responsables du galop) par l'in-

term�ediaire de leur champ de vitesse. Il n'y a pas d'interacion de ce genre clairement visible.

D'ailleurs, dans le cas sans garde au sol, un cylindre �a section carr�ee est sujet au galop si son

ratio de masse est sup�erieur �a 2. L'action des VIV sur les couches de cisaillement devrait être

aussi a l'oeuvre dans ce cas et pourtant �a ces ratios de masse le galop peut se d�evelopper.

Il faut donc que le m�ecanisme en cause dans l'inhibition du galop soit d'une autre nature. Il

faut que la masse du corps et non la g�eom�etrie du probl�eme soit directement impliqu�ee dans

l'explication.

On peut formuler une hypoth�ese sur la nature de l'action des VIV sur le galop. On peut

tenter de comprendre l'action des VIV sur le galop en adoptant un point de vue purement

dynamique (forces �a l'oeuvre dans l'interaction). Les forces en jeux provenant des VIV et

l'inertie du corps rigide au mouvement (son ratio de masse) doivent su�re �a se repr�esenter

le m�ecanisme d'action des tourbillons de Von Karman sur le galop.

On doit garder �a l'esprit que le galop est un ph�enom�ene de faible fr�equence (donc lent,

jusqu'�a 10 fois plus lent que les VIV pourUR = 40) et qu'il est attribuable �a l'ampli�cation

du mouvement du corps (MIV) par les zones de basse pression cr�e�ees par la con�guration

asym�etrique des couches de cisaillement. De fa�con plus pr�ecise, l'une des couches doit se

trouver tr�es proche du corps pour produire cette zone de basse pression (en comparaison de

la distribution de pression de l'autre côt�e du corps).
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.33 Galop d'un corps rigide de ratio de masse �egal �a 5 et soumis �a l'action des VIV.

En noir et blanc, on voit la composante selon z de la vorticit�e. Les courbes verte et bleue

repr�esentent respectivement la distribution de pression le long du corps en haut et en bas.
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Sur la �gure 5.33, on voit une s�equence d'images illustrant la con�guration des couches de

cisaillement en haut et en bas du corps, durant une p�eriode de lâcher de tourbillons de Von

Karman. La couche du haut reste coll�ee sur le corps durant toute la p�eriode. Au contraire,

sur les images de la �gure 5.34, illustration d'un cas o�u le galop est inhib�e, on voit que les

couches de cisaillement ne restent pas dans la même con�guration sur une p�eriode.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.34 Corps rigide de ratio de masse �egal �a 1 et exclusivement soumis �a l'action des

VIV (sans galop). En noir et blanc, on voit la composante selon z de la vorticit�e. Les courbes

verte et bleue repr�esentent respectivement la distribution de pression le long du corps en haut

et en bas.

Rappelons que les VIV sont caract�eris�es par de plus hautes fr�equences. On peut supposer

que le sc�enario d'inhibition du galop est le suivant : pour d�estabiliser le galop il faut que

l'acc�el�eration attribuable au VIV soit su�sante pour induire une vitesse critique au-del�a de

laquelle la couche de cisaillement la plus proche du corps s'�eloigne su�sament de celui-ci pour

alt�erer durablement la distribution de pression. Sur les images 5.33 a �a 5.33 c, on constate que

la di��erence de pression de part et d'autre du corps doit changer de signe durant un cycle,

toutefois l'acc�el�eration produite n'est pas su�sante pour atteindre cette vitesse critique. Il

semble que les forces hydrodynamiques d�eploy�ees par les tourbillons de Von Karman (�a Re

= 200) sont su�santes d�es que le ratio de masse est inf�erieur �a une valeur critique (2). Au-

dessus de cette valeur critique du ratio de masse, l'inertie du corps est trop importante pour

que ce dernier atteigne ladite vitesse critique. Or dans ce contexte, la couche de cisaillement
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ne s'�eloigne pas. Comme les VIV ont une fr�equence �elev�ee �a l'�echelle du galop, la vitesse

induite pas les VIV est en moyenne nulle sur une p�eriode d'�emission des tourbillons de Von

Karman. Tant que la couche de cisaillement ne se d�etache pas, l'action des VIV sur une

demie p�eriode est d�econstruite par l'action oppos�ee sur la demie p�eriode suivante. Ce s�enario

de d�estabilisation reste �a être con�rm�e par une analyse plus �ne des simulations. Notons

toutefois que les r�esultats montr�es par Joly et al. [28] tendent �a con�rmer qu'un point de vue

purement dynamique soit su�sant pour comprendre l'action des VIV. Dans cette publication,

un mod�ele r�eduit (une EDO) p�eriodiquement entrâ�n�e su�t �a reproduire l'inhibition du galop

par les VIV.

5.5.3 In
uence de la garde au sol sur le lâcher tourbillonnaire

Nous avons bien constat�e que la garde au sol avait un e�et important sur les tourbillons

de Von Karman. Il est possible d'analyser les tendances qui se d�egagent de nos r�esultats. On

peut se demander quel est l'impact du courant qui passe sous la structure sur les tourbillons

de Von Karman. Comme on le constate sur la �gure (5.35), il semble y avoir un diminution

du Strouhal (St = f viv D=U) lorsque la garde au sol augmente :
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Figure 5.35 Relation entre la fr�equence d'�emission des tourbillons de Von Karman et la garde

au sol.
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CHAPITRE 6

CONCLUSION

6.1 Synth�ese des travaux

Nous avons montr�e les r�esultats num�eriques 3D obtenus �a l'aide d'un code �el�ements �nis.

Cet outil de simulation nous a permis d'obtenir des simulations 3D d'interaction 
uide-

structure (ind�eformable) dans un d�elai raisonnable grâce �a l'incorporation de la m�ethode

du rep�ere relatif qui permet de nous a�ranchir de l'utilisation num�eriquement coûteuse du

pseudo-solide pour g�erer des d�eformations du maillage. La m�ethode du rep�ere relatif consiste

�a e�ectuer une transformation permettant de passer du r�ef�erentiel inertiel du laboratoire au

r�ef�erentiel non-inertiel en mouvement avec le corps rigide. Cette transformation permet de

r�esoudre les �equations du mouvement sur maillage �xe. L'une des di�cult�es accompagnant

cette m�ethode consiste �a obtenir les e�orts s'appliquant sur le corps dans le r�ef�erentiel du

laboratoire. Les e�ets du changement de rep�ere introduisent des forces �ctives dont il faut

tenir compte pour calculer les e�orts r�eels s'exer�cant sur le corps. Cette di�cult�e est facile-

ment surmont�ee car les e�orts �ctifs sont assimilables �a une force de pression hydrostatique

provenant d'un �ecoulement oscillant. L'e�et principal de cette force est �equivalent �a modi�er

l'inertie du corps rigide. Cette force est �egale �a la masse du 
uide d�eplac�e par le corps rigide

fois son acc�el�eration. Une simple soustraction de cette force non-inertielles su�t donc �a s'en

a�ranchir.

Nous avons pu valider notre code 3D par une longue s�equence de tests. Ces tests ont

montr�e de tr�es bons accords entre les r�esultats simul�es et ceux attendus dans la litt�erature.

Une fois cette validation accomplie, nous avons pu passer �a la simulation du galop d'un corps

�a g�eom�etrie cylindrique de section carr�ee. Cette �etape nous a permis d'explorer l'e�et de

di��erents param�etres sur l'interaction des VIV et le galop. Les param�etres que nous avons

analys�e sont ; le ratio de masse, l'�elancement de la structure et la garde au sol. Conform�ement

au r�esultat 2D, nous avons observ�e qu'en de�c�a d'un ratio de masse (< 2) le galop est inhib�e

par les VIV lorsque la vitesse r�eduite est de 40, le nombre de Reynolds de 200 et le corps

rigide in�ni. Nous avons ensuite �etudi�e l'e�et de l'�elancement du cylindre sur son comporte-

ment. On a pu constater que de l'�elancement de la structure a�ectait l�eg�erement l'amplitude

du galop, mais que l'e�et �etait de faible importance en comparaison de l'e�et de la garde au

sol. Nous avons donc e�ectu�e une analyse plus �ne de l'e�et de la garde au sol et ainsi r�ealis�e
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que la garde au sol avait un e�et d�eterminant sur l'interaction entre les VIV et le galop. Ce

qui a �et�e constat�e correspond au fait que dans les conditions d'inhibition du galop, la garde

au sol permet d'att�enuer les e�ets inhibiteurs des VIV. En d'autres termes, au dessus d'une

certaine valeur de garde au sol (G/D = 0.1), on voit r�eapparâ�tre le galop alors que celui-ci

est normalement inhib�e �a ces faibles valeurs dem� . Cette conclusion nous a permis d'expli-

quer un d�esaccord existant entre les simulations directes 2D de l'inhibition du galop et des

r�esultats exp�erimentaux qui montrent q'un corps cylindrique �a section carr�ee d'�elancement

�ni et avec une garde au sol non nulle est toujours sujet au galop. Notre conclusion �etant que

la garde au sol est le param�etre d�eterminant qui permet d'att�enuer les e�ets des VIV sur le

galop. Nous avons en�n d�ecouvert qu'une zone de recirculation imm�ediatement en aval du

cylindre permettait d'expliquer l'e�et protecteur de la garde au sol sur le galop.

6.2 Limites de la solution propos�ee

Une analyse de convergence en temps nous a montr�e que le pas de temps id�eal pour

assurer une bonne convergence des d�eplacements et des e�orts �etait de 0.1 unit�e de temps

adimensionnel. Or nous avons r�ealis�e plusieurs simulations avec un pas de temps plus grossier

et cela en raison de contraintes de temps. Certaines s�equences de simulations comme celles

qui ont permis d'a�rmer que la garde au sol avait un impact plus important que l'�elancement

ont �et�e r�ealis�ees avec un pas de temps de 0.33. Ceci g�en�ere une incertitude importante sur

la valeur pr�ecise de amplitudes calcul�ees. Ces calculs ne permettent donc pas d'obtenir des

valeurs d'amplitude de galop dignes de con�ance. Toutefois, toute erreur consid�er�ee, nous

pouvons malgr�e tout a�rmer que l'e�et de la garde au sol est pr�edominant par rapport �a

l'e�et de l'�elancement. D'autres simulations exploratoires ayant �et�e r�ealis�ees avec un pas de

temps de 0.33 nous ont permis d'a�rmer qu'il existait une valeur de garde au sol critique

au-dessus de laquelle l'e�et des VIV sur le galop est a�aibli consid�erablement ce qui permet

la r�esurgence du galop. Le comportement du syst�eme a �et�e con�rm�e de part et d'autre de la

valeur critique de bifurcation et ceci par des simulations plus �nes en pas de temps (0.1). Ceci

�etant dit, les autres simulations explorant l'amplitude du galop en fonction de l'�elancement

ne donnent pas des valeurs �ables, elles ne permettent donc pas une �etude pr�ecise de la

d�ependance de l'amplitude du galop en fonction de l'�elancement, seulement une �etude globale

du comportement du syst�eme en fonction ce param�etre. En�n des simulations dont le maillage

�etaient consid�erable (> 350:000 noeuds) ont aussi �et�e r�ealis�ees avec un pas de temps de 0.33

et ici encore les raisons proviennent du temps de calculs tout aussi important.
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6.3 Am�eliorations futures

Comme cela a �et�e soulign�e dans la section pr�ec�edente, de nombreuses simulations ont

�et�e r�ealis�ees avec un pas de temps trop grossier pour permettre une analyse quantitative.

Une reprise de calcul pourrait être envisag�ee, bien sûr avec un pas de temps convenable

(0.1), ce qui donnerait acc�es �a la d�ependance pr�ecise de l'amplitude du galop en fonction

des di��erents param�etres que sont la garde au sol et l'�elancement. Il pourrait aussi être

int�eressant de v�eri�er la pr�esence ou l'absence d'instabilit�e de type mode A et mode B dans

le sillage d'un corps rigide dont l'�elancement est su�samment grand pour permettre leur

�etablissement. Il ne serait pas surprenant de constater que ces instabilit�es a�ectent aussi

le galop. La m�ecanique de l'interaction des VIV et du galop reste encore �a clari�er. Il ne

semble pas y avoir de structure dans l'�ecoulement permettant de mettre le doigt sur la fa�con

avec laquelle les VIV d�estabilisent le galop �a faible ratio de masse. Une �etude pr�ealable du

mod�ele r�eduit entrâ�n�e d�ecrit dans l'article de Joly et al.[28] est n�ecessaire avant de lancer

de nouvelles simulations. Toujours, en raison de l'impr�ecision du pas de temps de certaines

simulations, il serait int�eressant de v�eri�er comment varie le Strouhal en fonction de la garde

au sol.
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ANNEXE A

Changement de r�ef�erentiel

Changement de variables

Nous montrons dans les lignes qui suivent comment se transforment les �equations de

Navier-Stokes, sous un changement de r�ef�erentiel non-inertiel (ou non-gali�een).

Soient deux r�ef�erentiels, l'un inertiel (r�ef�erentiel �xe du laboratoire, d�esign�e par les va-

riables prime (r
0
)) et le second non-inertiel (acc�el�er�e par rapport au laboratoire et d�esign�e par

les variables non-prime (r )). �Etablissons d'abord comment exprimer la position d'un point~r 0

vu du r�ef�erentiel inertiel en terme des variables attach�ees au r�ef�erentiel non-inertiel~r . Notons

que notre transformation n'impliquera pas de changement d'orientation des axes (donc sans

rotation) ce qui simpli�e grandement la d�emonstration et notons en plus que~r 0 et ~r sont

respectivement [x
0

1; x
0

2; x
0

3]T et [x1; x2; x3]T .

~r 0 = ~r + ~d(t) (A.1)

Nous avons ici le vecteur~d(t) qui d�esigne la postion de l'origine du r�ef�erentiel non-inertiel

par rapport �a l'origine du r�ef�erentiel �xe. Ce vecteur est seulement fonction du temps (t).

Consid�erons que le point dans le r�ef�erentiel �xe est en mouvement, il est donc fonction du

temps (t). Exprimons maintenant la transformation de la vitesse du r�ef�erentiel �xe en terme

des variables du le r�ef�erentiel acc�el�er�e.

~u0 = ~u+ _~d(t) (A.2)

Ici aussi, le point d�esigne la d�eriv�ee par rapport au temps (t).

Maintenant examinons comment le gradient est transform�e.

r
0
=

@
@x0i

=
@

@xj

@xj
@x0i

=
@

@xj
� ij (A.3)

Donc on a :

r
0
= r (A.4)
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�Equation de Continuit�e

L'�equation de continuit�e se transforme donc de la fa�con suivante :

r
0
� ~u0 = r � ~u = 0 (A.5)

O�u r �
_~d(t) = 0. Ceci correspond �a l'�equation 3.25 du chapitre 3.

�Equations de Transport de la quantit�e de mouvement

Maintenant passons �a les �equations de Navier-Stokes. Dans le r�ef�erentiel �xe, elles s'�ecrivent :

� f

� @~u0

@t

�

�xe
+ � f

�
~u

0
� r

0
�

~u0 = �r
0
p + � r

02~u0 (A.6)

Le premier terme du membre de gauche est la d�eriv�ee par rapport au temps de la vitesse dans

le r�ef�erentiel �xe. Exprim�ee dans le r�ef�erentiel non-inertiel, cette d�eriv�ee temporelle s'exprime

comme suit :
� @~u0

@t

�

�xe
=

@
@t

�
~u+ _~d(t)

�
+

@~r
@t

� r
�

~u+ _~d(t)
�

(A.7)

� @~u0

@t

�

�xe
=

@~u
@t

+ ~•d(t) +
h @

@t

�
~r 0 � _~d(t)

�
� r

i�
~u+ _~d(t)

�
(A.8)

� @~u0

@t

�

�xe
=

@~u
@t

+ ~•d(t) + 0 � _~d(t) � r
�

~u+ _~d(t)
�

(A.9)

� @~u0

@t

�

�xe
=

@~u
@t

+ ~•d(t) �
� _~d(t) � r

�
~u+ 0 (A.10)

O�u @~r 0=@t= 0, parce que~r 0 est constant lorsqu'on d�erive partiellement par rapport au temps

dans le r�ef�erentiel �xe.

Le second terme du membre de gauche qui correspond au terme convectif se r�e�ecrit comme

suit : �
~u

0
� r

0
�

~u0 =
h�

~u+ _~d(t)
�

� r
i�

~u+ _~d(t)
�

(A.11)

�
~u

0
� r

0
�

~u0 =
�

~u � r
��

~u+ _~d(t)
�

+
� _~d(t) � r

��
~u+ _~d(t)

�
(A.12)

�
~u

0
� r

0
�

~u0 =
�

~u � r
�

~u+
� _~d(t) � r

�
~u (A.13)

Si maintenant nous nous int�eressons au membre de droite, les deux termes se r�e�ecrivent
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simplement comme suit :

� r
0
p + � r

02~u0 = �r p + � r 2
�

~u+ _~d(t)
�

(A.14)

� r
0
p + � r

02~u0 = �r p + � r 2~u (A.15)

Lorsque nous assemblons l'ensemble des termes nous obtenons :

� f
@~u
@t

+ � f
~•d(t) � � f

� _~d(t) � r
�

~u+ � f

�
~u � r

�
~u+ � f

� _~d(t) � r
�

~u = �r p + � r 2~u (A.16)

� f
@~u
@t

+ � f
~•d(t) + � f

�
~u � r

�
~u = �r p + � r 2~u (A.17)

Cette derni�ere expression peut être r�eorganis�ee comme suit :

� f
@~u
@t

+ � f

�
~u � r

�
~u = �r p + � r 2~u � � f

~•d(t) (A.18)

Ce qui redonne l'expression 3.29 du chapitre 3.

Conditions fronti�ere de Dirichlet

Nous allons ici nous int�ereser aux modi�cations des conditions fronti�ere de Dirichlet. Dans

le r�ef�erentiel �xe, nous imposons la vitesse~u0 sur une fronti�ere. �Etant donn�e la relation A.2,

nous devons avoir dans le r�ef�erentiel non-inertiel la condition suivante :

~u = ~u0 � _~d(t) (A.19)

Conditions fronti�ere de Neumann

Dans le cas des conditions de Neumann, si nous avons dans le r�ef�erentiel �xe la conditon

fronti�ere suivante :

r
0
~u

0
� ~n

0
= ~g0 (A.20)

Nous avons not�e~n
0

la normale de la surface (fronti�ere) o�u est impos�ee la condition de Neu-

mann. Cette derni�ere n'est pas modi��ee par le changement de r�ef�erentiel car ce dernier n'im-

plique pas de rotation.~g
0

correspond �a la valeur de condition de Neumann impos�ee sur la

surface. Celle-ci se transforme comme suit dans le r�ef�erentiel non-inertiel :

r
�

~u � _~d(t)
�

� ~n = ~g0 (A.21)
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(r ~u+ 0) � ~n = ~g0 (A.22)

r ~u � ~n = ~g= ~g0 (A.23)

On voit donc que les conditions fronti�ere~gdans le r�ef�erentiel non-inertiel ne sont pas modi��ees

par rapport �a celles impos�ees dans le r�ef�erentiel �xe ~g0.
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ANNEXE B

Crit�ere Q

Crit�ere Q

La quantit�e Q est le second invariant du tenseurr ~u [65]. On peut �ecrire @ui
@xj

comme la

somme des deux contributions :

@ui
@xj

= 0:5(
@ui
@xj

+
@uj
@xi

) + 0 :5(
@ui
@xj

�
@uj
@xi

) = Sij + 
 ij (B.1)

Les deux tenseurs 
ij et Sij repr�esentent respectivement le taux de rotation et le taux de

d�eformation local de l'�ecoulement.

Q se d�e�ni comme ceci :

Q = 
 ij 
 ij � Sij Sij (B.2)

Donc lorsque, localement, la rotation est importante, 
ij 
 ij est grand. Si 
 ij 
 ij > S ij Sij ,

la rotation pr�edomine [65]. Dans ce cas, Q est positif. Les r�egions de l'�ecoulement o�u Q

est positifs peuvent correspondre �a des tourbillons, mais ce crit�ere est imparfait et n'assure

nullement l'identi�cation des tourbillons.
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ANNEXE C

Gmsh

Gmsh

La g�en�eration d'un maillage appropri�e se r�ealise avec trois petits programmes :

1. meshitere.sh

2. loi bash.f

3. concentration bash.f

Le programme meshitere.sh permet d'appelerGmsh de fa�con r�ep�et�ee en lui faisant char-

ger un maillage de fond. Le programme loibash.f est une fonction modi�able qui contient les

expressions math�ematiques qui pr�ecisent dans l'espace la taille des �el�ements. Le programme

concentration bash.f permet d'appeler la sous-routine loibash.f et �ecrit dans un �chier i.msh

le champ des tailles d'�el�ement.

On commence par �ecrire un �chier geo.geo qui pr�ecise la g�eom�etrie du probl�eme et les

tailles initiales du maillage de fond. On �ecrite ensuite un autre .geo que l'on nommebmg.geo

qui contient les mêmes informations quegeo.geo �a l'exception des deux lignes suivantes qu'on

doit placer �a la �n du �chier :

Field[1] = PostView ;

Background Field = 1 ;

Celles-ci indiquent au mailleur qu'il doit utiliser un champ de taille d'�el�ements pr�ecis�e

dans un maillage de fond. Une fois que les deux .geo sont produits, on doit d�e�nir le champ

des tailles d'�el�ements. Ceci ce fait dans la sous-routine loibash.f. Une fois cette sous-routine

d�e�nie, il faut recompiler le programme concentrationbash.f et la sous-routine loibash.f de

la fa�con suivante :

gfortran concentration bash.f loi bash.f -o concentrationbash

Lorsque ceci est r�ealis�e, tout est prêt pour la g�en�eration it�erative d'un maillage. Pour

se faire, il faut lancer en ligne de commande meshitere.sh avec deux (trois) arguments : la
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dimension de l'espace, le nombre d'it�erations �a r�ealiser (deux ou trois su�sent g�en�eralement).

exemple : bash meshitere.sh 3 3

Notons aussi qu'on peut pr�eciser un troisi�eme argument qui correspond au nom d'un pre-

mier maillage de fond.

exemple : bash meshitere.sh 3 3 monmaillage.msh

Pour produire un maillage de fa�con it�erative, il faut suivre le processus suivant :

1. Lancer meshitere.sh, permet de g�en�erer un premier maillage de fond (si non pr�ecis�e au

d�epart) �a partir du geo.geo et de lancerGmsh de fa�con it�erative. Lorsque Gmsh

s'ouvre, l'�ecran montre le premier champ des tailles d'�el�ement, il faut alors chercher

dans le menupost-processing(Ctrl+p) l'onglet Apply As a Background Mesh.

2. Ensuite, il faut ouvrir le �chier bgm.geo (Ctrl+o) et g�en�erer le maillage (M suivi de 2

ou 3 d�ependant de la dimension du probl�eme).

3. Le nouveau maillage s'a�che alors �a l'�ecran, il faut maintenant le sauvegarder (Ctrl+s)

sous le nom o.msh et fermerGmsh (Ctrl+q).

4. Si plus d'une it�eration a �et�e pr�ecis�ees, Gmsh s'ouvre �a nouveau et charge le nouveau

champ des tailles d'�el�ement. Il faut de nouveau suivre le processus d�ecrit pr�ec�edemment.

�A chaque it�eration un �chier bmg[num�ero de l'it�eration].msh est produit comprenant �a la

toute �n du �chier le champ des tailles d'�el�ements.

Pour produire le maillage d'un cylindre �a section carr�ee on peut suivre les recommentations

suivantes :

1. Bien ra�ner le maillage dans le proche sillage du corps rigide (distance : 2 �a 3 D, o�u D

est la longueur d'un côt�e transversale du corps rigide).

2. Bien ra�ner le maillage �a proximit�e du corps rigide (taille : 0.05 D)

3. D�e�nir un champs de taille d'�el�ement grossier loin du corps rigide (taille : 5 D) .

4. D�e�nir une s�erie de zones interm�ediaires entre le corps rigide et le domaine lointain qui

permettent une variation lente de la taille des �el�ements.

5. Pr�evoir une augmentation lente de la taille des �el�ements dans le sillage du corps rigide

de fa�con �a diminuer le nombre d'�el�ements du maillage.
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Pour pr�eciser ces id�ees, voici un exemple de fonction loibash.f qui permet de g�en�erer un

maillage autour d'un cube de 1D de côt�e et dont les extr�emit�ees inf�erieure et sup�erieure se

confondent avec les fronti�eres du domaine de calcul :

||||||||||||||||||||||||||||||||||

1) subroutine loi bash(k,c,x,y,z)

2) implicit none

3) double precision x,y,z,c,c0,c1,c2,c3,c4,c5,c6,c7

4) integer k

5) c0 = 0:05 + exp(20:0 � (x � � 2 + y � � 2 + z � � 2 � (0:90) � � 2))

Note : Sph�ere dont le rayon est 0.9 D et centr�ee �a l'origine autour du corps rigide.

6) c1 = 0:07 + exp(20:0 � ((x � 0:5) � � 2 + y � � 2 + z � � 2 � (1:00) � � 2))

Note : Sph�ere dont le rayon est 1.0 D et d�ecentr�ee pour augmenter la densit�e dans le sillage.

7) c2 = 0:15 + exp(20:0 � (x � � 2 + y � � 2 + z � � 2 � (2:0) � � 2))

Note : Sph�ere dont le rayon est 2.0 D et centr�ee �a l'origine pour cr�eer une zone de transition.

8) c3 = 0:4 + exp(20:0 � (x � � 2 + y � � 2 + z � � 2 � (5:0) � � 2))

Note : Zone de transition sph�erique.

9) c4 = 2:0 + exp(20:0 � (x � � 2 + y � � 2 + z � � 2 � (10:0) � � 2))

Note : Zone de transition sph�erique.

10) c5 = 1:2 + 0:01� abs(x) + exp(20:0 � (y � � 2 + z � � 2 � 2:2d0 � (x + 2:0d0)))

Note : Zone de transition dont la forme est un parabolo•�de.

11) c6 = 0:4 + 0:01� abs(x) + exp(20:0 � (y � � 2 + z � � 2 � 0:8d0 � (x + 2:0d0)))

Note : Zone de transition dont la forme est un parabolo•�de.

12) c7 = 0:2 + 0:02� abs(x) + exp(20:0 � (y � � 2 + z � � 2 � 0:5d0 � (x + 2:0d0)))

Note : Zone de transition dont la forme est un parabolo•�de.

13) c = min (c1; c0)

14) c = min (c2; c)

15) c = min (c3; c)

16) c = min (c4; c)

17) c = min (c5; c)

18) c = min (c6; c)

19) c = min (c7; c)

20) c = min (5:0; c)

Note : Limiteur de la taille maximale.

21) c = c � 1:0

Note : Facteur d'ampli�cateur globale des tailles.

22) end subroutine loibash
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On peut voir dans les �gures qui suivent la g�en�eration d'un maillage en deux it�erations.

D'abord sur la �gure (C.1a), on trouve la g�eom�etrie et sur la �gure (C.1b) le champ des

tailles d'�el�ements.

(a) G�eom�etrie

(b) Champ des tailles d'�el�ement

Figure C.1 G�eom�etrie et champ de concentration.

En�n, sur la �gure (C.2a) on voit le maillage de fond initial g�en�er�e �a partir du point

geo.geo et sur les �gures (C.2b et C.2c) on voit l'e�et du ra�nement it�eratif de Gmsh . .
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(a) Maillage de fond : 54.000 noeuds

(b) Maillage suite �a la premi�ere it�eration 210.000 noeuds

(c) Maillage suite �a la deuxi�eme it�eration 203.000 noeuds

Figure C.2 Illustration de la g�en�eration it�erative d'un maillage.
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