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RESUM E

Unetonnant cesaccord oppose des simulations nuneriques 2Da la ealie experimentale
3D. A faible ratio de masse ifn < 2), faible nombre de Reynolds (200) et pour une vitesse
eduite de 40, des simulations 2D montrent que I'amplitude du galop (vibrations induites
par le mouvement d'une structure) d'un corps cylindriquea section caree tenda decro'tre
brusquement avec la diminution de son ratio de masse ce qui est bien sQr contre-intuitif.
Une structure de plus en plus egere en comparaison du uide environnant devrait étre de
plus en plus sensible aux e ets de lecoulement qui I'entoure. Des experiences en bassin eali-
$es sur un corps cylindriquea section caree et delancement ni tendenta con rmer notre
intuition, le galop se ceveloppe mémea faible ratio de masse. Toutefois ces donrees experi-
mentales ne sont pas compktement comparables aux donrees nuneriques, d'une part parce
que l'experience porte sur un corps delancement ni donc tridimensionnel et d'autre part,
I'experience est ealieea un nombre de Reynolds teselew, de l'ordre de 18 Alors, d'a
vient cette opposition? On suspecte que les VIV (les vibrations induites par vortex) dues
a l'alee de Von Karman dans le sillage du corps rigide sont intimement leesa l'inhibition
du galop obsenee nuneriquement en 2D. On suspecte aussi que le caracere bidimensionnel
des simulations nuneriques soit en cause dans le desaccord decrit peedemment, un e et
du nombre de Reynolds pourrait aussi permettre d'expliquer I'apparente contradiction. Mais
etant donre que des simulationsa haut Reynolds sont tes colOteuses nuneriquement, seule
I'investigation de I'e et 3D est pratiquable.

Dans cette these nous decrivons des simulations nuneriques 3D du galop d'un corps ri-
gide cylindrique de section caree ealises avec un codeekments nis. Dans ces simulations,
nous explorons I'e et de lelancement sur I'amplitude du galop. Il faut dire que simuler des
interactions uide-structure en 3D est un et technique pesentant de solides di cules.
Parmi les di culesa surmonter, il y a lenorme co0t en calculs nuneriques des simulations
3D. Gereralement lorsqu'on simule des interactions uide-structure, on est face au probeme
de la gestion des deformations du maillage qui doitevidemment bouger de facona suivre le
mouvement de la structure solide. L'une des nethodes de gestion de ces ceformations est celle
du pseudo-solide. Toutefois, elle implique de doubler le nombre d'inconnues et son utilisation
sur des maillages 3Da grand nombre deements impose des temps de calculs astronomiques.
Pour rendre les calculs 3D ealisables, il est important de trouver une alternative, nous avons
opt pour une nethode qui consistea changer de point de vue eta esoudre lesequations de
Navier-Stokes et celles du corps rigide dans le ekrentiel non-inertiel du corps en mouvement.



Vi

Ce etrentiel est non-inertiel car il est continuellement aceke. Ce changement de point de
vue fait en sorte que le corps rigide est au repos dans ce etrentiel ce qui implique que le
maillage n'a plus besoin de se ceformer. De ce fait la methode du pseudo-solide n'est plus
recessaire. Pour seuls e ets secondaires, cette methode de changement de ekrentiel implique
d'ajouter une force ctive dans lesequations de Navier-Stokes. Puisque les e orts sur le corps
dans le ekrentiel xe du laboratoire nous ineressent, il faut pouvoir les deduire de ceux cal-
cukes dans le etrentiel non-inertiel. Or la force ctive ne cepend que du temps et a I'e et
d'une force de pression hydrostatique. Il est donc facile de corriger les forces sur le corps
rigide en enlevant cette contribution suppementaire. Ce terme ctif corresponda un change-
ment de la masse du corps rigide, il faut donc aussi corriger cette masse au pealable dans le
paranmetrage de la simulation. Notons que la transformation desequations de Naviers-Stokes
implique des changements dans les conditions fronteres de Dirichlet ai apparat la vitesse
inconnue du corps rigide dans le ekrentiel xe du laboratoire. En esune, notre proedure
permet de simuler le galop d'un corps rigide en 3D tout en nous a ranchissant de la nmethode
du pseudo-solide.

Notre methode aee valicee sur un grand nombre de cas tests ties de la literature scien-
ti que et sur des simulations ealiees avec le pseudo-solide. Cetteetape de validation nous a
permis d'avoir une grande con ance en nos outils de simulation. Ceux-ci ont rendu possible
la ealisation de simulations 3D du galop d'un corps rigide cylindriquea section caree. Nous
avons donc simuk en 3D le galop d'un corps rigide in ni (analogue 3D des simulations 2D) a
faible ratio de masse en imposant aux fronteres sugerieures des conditions de synetrie. Ces
simulations nous ont permis de retrouver le prenonene d'inhibition du galop des simulations
2D. Ensuite, nous avons pu explorer I'e et de lelancement sur le galop et les VIV. Nous
avons constat que cet e et netait pas la cause du cesaccord entre les simulations 2D et les
donrees experimentales. Par contre, cette exploration nous a permis de comprendre qu'un
autre paranetre, la garde au sol (espace entre la frontere inkrieure du domaine de calcul et
I'extemit inkrieure du corps rigide), joue un rble bien plus important que lelancement. En
e et, dans le cas experimental, il y a un espace entre le fond du bassin et I'extemit inerieure
du corps rigide ce qui n'existe pas dans les simulations 2D. Or nous avons decouvert qua
faible ratio de masse et au-dessus d'une valeur critique de garde au sol, le galop normalement
inhike eappara’t. Ce qui est la preuve que la garde au sol est le paranetre ck qui permet
d'expliquer la persistance du galop des donrees experiementales et son inhibition en 2D.

Nous avons pouss plus loin notre analyse et cherclea comprendre ce qui dans lecoule-
ment, en pesence d'une garde au sol, pouvait proeger le galop de I'e et des VIV. Nous avons
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cecouvert 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
gu'ils appliguent sur celui-ci. Dans ce contexte, on peut comprendre pourguoi le galop peut
eapparatre. Nous avons ensuite cecouvert que la structure de lecoulement qui est respon-
sable de leloignement des tourbillons de Von Karman est un tourbillon enepinglea 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 qua faible ratio de masse, la contradiction apparente entre la
persistance du galop des donrees exgerimentales et son inhibition des simulations 2D est
levee. 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 (10 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



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 prenonene d'interaction uide-structure caracerie 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 getrole
du fond de l'oeana la surface. Letude du galop nous fournit des egles de design pour
eviter 'endommagement de telles structures. En genie civil, les structures non-pro kes et
non-circulaires pouvant interagir avec desecoulements sont omnipesentes. On peut penser
par exemplea la plupart desedi ces ou encorea des chemirees ou des cables verglaes. Il est
donc important de s'ineresser au galop et de comprendre les conditions dans lesquelles une
telle instabilie peut a ecter une structure voire entramer sa destruction et mettre la ®curie
du public en danger. Le galop de rotation peutegalement a ecter des structures comme les
tabliers de pont. L'e ondrement du pont de Tacoma serait en partie d0 au galop de rotation.
On voit donc l'imgeratif de bien comprendre ce ptenonene.

A l'exception de certains plenonenes non-lireaires tel I'hyseesis, il est admis que I'essen-
tiel du galop est bien compris et bien caracerie par la communaue scienti que. Toutefois des
esultats ecents, obtenus dans notre laboratoire, montrent que certains aspects importants
du plenonene demeurent inexpligues. Un desaccord entre les esultats des simulations di-
rectes bidimensionnelles et des donrees experimentales nous anenea nous questionner quant
a la compehension du ptenonene. En e et, pour de faibles ratios de masse des simulations
directes 2D pedisent une cecroissance brusque de I'amplitude des oscillations du galop alors
gue les donrees exgerimentales suggerent plutét l'inverse. Notons que les simulations sont 2D
alors que I'experience est 3D. Il est aussi important de dire que le nombre de Reynolds d'une
part et lelancement d'autre part dierent entre les simulations et I'exgerience. L'hypotlese
expliquant la suppression du galop obsernee dans les simulations nurneriques implique une
interaction entre les VIV (Vibrations Induites par Vortex relachesa I'arrere d'un corpsepais
(alke de Von Karman)) et les mecanismes d'entretien du galop. Des questionsepineuses de-
meurent sans eponse : Les simulations 2D sont-elles repesentatives de la ealie ? Les e ets
3D sont-ils ceterminants ? Les dierences obsenees ont-elles une ou plusieurs causes ? Voik
beaucoup de questions auxquelles il est di cile de epondre actuellement.

La literature scienti que la plus ecente n'ore pas de eponse. Ceci nous a amere a



proposer le pesent projet de recherche dont le but est de ceterminer dans quelle mesure
lelancement (parametre fondamentalement 3D) permet d'expliquer les prenonenes obsenes.
Nous proposons des simulations directes 3D du galop pour observer l'e et de lelancement
sur I'amplitude du galop .

Dans le chapitre 2, nous dresserons un portrait gereral de letat des connaissances sur
le galop. Ensuite nous brosserons un tableau exhaustif des ptenonenes 3D a ectant les
structures cylindriquesa section caree pour les faibles valeurs du nombre de Reynolds. En n
nous disequerons les etudes nuneriques ecentes portant sur des ecoulements uniformes
autour de telles structures. Dans le chapitre 3, nous cecrirons les outils nuneriques employes
pour menera bien nos simulations du galop en 3D. Au chapitre 4 seront pesenes dierents
cas test permettant de \eri er et de valider le code 3D employe. En n dans le chapitre 5,
nous cecrirons et discuterons des esultats nuneriques obtenus en rapport avec l'e et de
lelancement sur le galop. Notre etude se termine par une conclusion al nous exposons les
limites de notre nethodologie ainsi que des aneliorations subsquentes qui peuvent étre
envisagees pour pousser plus loin I'analyse du galop en 3D.



CHAPITRE 2

REVUE DE LITT ERATURE

2.1 Galop

2.1.1 Caracerisation du Galop

Consicerons une structure rigide contrainte a se deplacer uniquement dans la direction
transversalea lecoulement (1ddl), le galop se manifeste par I'apparition d'oscillations dans
cette direction. Ces oscillations sont gereralement de fequence intrieurea celle du lacher de
tourbillons de l'alee de Von Karman.

L'instabiliea l'origine de ces vibrations nmecaniques est du type MIV (Movement-Induced
Vibrations). Cette instabilie se distingue de celles du type 11V (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 lenergie de lecoulement et
entra'me des vibrations. Cetetat de vibrations auto-entretenu (self-excited body vibration)
apparat uniquement lorsque la vitesse eduite de lecoulement atteint ou cepasse une va-
leur critique. Cette transition vers unetat 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 paranetre de bifurcation, il y a perte de
stabilie d'unetat stationnaire et apparition d'un cycle limite stable.

2. Hopf sous-critique :A la valeur critique du paranetre de bifurcation, il y a perte de
stabilie d'unetat stationnaire et disparition d'un cycle limite instable. Puisque ce cycle
limite est une sparatrice cachant un second cycle limite stable, le corps rigide entre en
oscillation de facon soudaine au point de bifurcation.

Le galop est une forme de MIV dite independante de couplage, c'esta-dire que le mouve-
ment du corps selon une direction su ta changer les e orts hydrodynamiques s'appliquant
sur celui-ci. Ceci contraste avec le type de MIV qui fait intervenir un couplage de dierents
modes comme le ottement induit par sillage (ou Wake-induced utter) qui a ecte les lignes
a hautes tension [36]. Dans ce dernier cas, unechange denergie se produit entre les mou-
vements de translation selon x et y [36]. Notons au passage que le galop appartienta une



cakgorie de MIV ai les e orts hydrodynamiques et le mouvement du corps ne subissent pas
de ephasage [36].

2.1.2 Analyse dimensionnelle

L'analyse dimensionnelle est un outil puissant simpli ant letude de prenonenes com-
plexes. En e et, en regroupant plusieurs variables dimensionnelles en une nouvelle variable
adimensionnelle, on obtient un nombre eduit de variables ce qui simpli e grandement I'ana-
lyse du prenonene.

Le galop esulte de l'interaction d'une structure et d'unecoulement. Pour mieux appe-
hender le pkenonene, nousetablissons la liste des parametres qui permettent de le cecrire.
C'est pour cette raison que nous faisons, dans le tableau 2.1, lenuneration des grandeurs
dimensionnelles importantes du probeme. Notons d'abord que les dimensions eementaires
sont la masse (M), la longueur (L) et le temps (T).

Tableau 2.1 Grandeurs physiques et leurs dimensions.

Grandeurs et symboles Dimensions
Variables inc&épendantes

Position dans I'espace % [X] =L
Coordonree temporelle : t =T
Grandeurs physiques du solide

Aréte de la section : D [D]I=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=M T 1
Grandeurs physiques du uide

Masse volumique du uide : ¢ [ {]=ML 3
Vitesse de etrence :U [UJ=L T ?
Viscosie dynamique : [ =ML T 1




On s'ineresse icia la relation de I'une des quanties du probeme avec les variablesenurne-
ees ci-dessus. Par exemple on peut cherchera exprimer la composante selaite la vitesse
du uide comme une fonction des autres grandeurs physiques :

u=f(xt ;U ;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 inependantes X,t). Dans ce probemes D;H;G;m;c;k; ¢;Uo; )
sont 9 variables cependantes et (M,L,T) sont les 3 unies fondamentales.

Le treoeme de Vaschy-Buckingham [49] stipule qu'on peut exprimer la relation (2.1)
avec 9 3 = 6 regroupements adimensionnels. Ces regroupements sont fornes evidemment
des variables cependantes enuneees ci-dessus. Les quanties adimensionnelles qu'on peut
trouver sont les suivantes (voir tableau 2.2) :

Tableau 2.2 Nombres adimensionnels.

Re = UyD= ¢ Nombre de Reynolds
H/D Elancement du corps rigide
G/D Rapport de la garde au sol et de la
longueur caraceristique du solide
m = m=( {D?L) Ratio de masse
= c=2m!, Taux d'amortissement
U = Up=(2fD ) = Up=! D | Vitesse eduite
Qi !y =(k=m)!= fequence propre du solide dans le vide




Les autres variables peuvent aussi étre adimensionnalises de la m&me facon. On a donc :

Tableau 2.3 Variables adimensionnelles.

U = U=l | Vitesse adimensionnelle de lecoulement

p = p=:UZ | Pression adimensionnelle

x = x=D Coordonrees spatiales adimensionnelles

t = tUp=D | Temps adimensionnel

y =y=D Deplacement adimensionnel du corps rigide
y

y

= y=l Vitesse adimensionnelle du corps rigide
= yD=U; | Aceebration adimensionnelle du corps rigide

L'analyse dimensionnelle nous permet d'exprimer I'expression 2.1 en fonction de 6 nombres
adimensionnels et de deux variables adimensionnelles incependantes ce qui permet de la ca-
raceriser compétement :

u=fx;t;m; ;U;;H=D;G=D;Re) (2.2)

u cepend de 6 nombres adimensionnels gquation 2.2) alors que la vitesse dimensionnelle
equation 2.1) cepend de 9 paranetres dimensionnels.

2.1.3 Equation de la structure

L'analyse qui peede permet de simpli er lesequations d'un probeme. Par exemple on
peut cherchera se mettre dans un cadre plus gereral et adimensionnaliser lequation de
mouvement du corps rigide. On verra apparatre certains des nombres adimensionnels de la
section peedente.

Lequation dierentielle ordinaire d'un oscillateur amorti constitue un mocele simplie
mais ealiste cecrivant les oscillations transversales d'un cylindre rigide soumisa unecoule-
ment uniforme.

my+2!,y+12%)=F, (2.3)
Ici, les e orts hydrodynamiques sont donres par :

Fy( )= 3UZD?C,( )= JUZDACicos() Cosin()) (2.9

C. et Cp sont les coe cients de portance et de tra'yee et cependent de I'angle d'incidence
ecace ( =tan *(y=W)). C, estle coe cient de la force qui est transversalea lecoulement



incident dans le ekrentiel du laboratoire . Ce dernier ne doit pas étre confondu avet,
qui est le coe cient de portance dans le etrentiel du corps en mouvement. Sous forme
adimensionnelle lequation 2.3 devient :

my +2U. 'y +U %)= C, (2.5)

2.1.4 Analyse lireaire

La question du ceclenchement du galop est centrale. Il est instructif d'analyser la situation
en se limitanta de petites vitesses transversales. Dans ce contexte, I'amplitude du galop est-
elle ampliee ou amortie ? Une lirearisation du moctle cecrit par lequation 2.3 permet de
epondre a cette question. La lirearisation de Fy( ) autour d'un petit angle d'incidence
permet de eecrire lequation du mouvement de la structure de la facon suivante [27] :

UoD?2@GC
2m @
Qu Cy( )= C.( )cos() Cp( )sin( ). En l'absence d'amortissement structurel ( = 0),
le criere d'instabilie correspondant au ceclenchement du galop (d'apes Den Hartog [46])
est:

y+ 21, y+!12y=0 (2.6)

@¢_ Q¢ o 5o 2.7)

Q@ @

Ici est nul.

Ceci corresponda une situation ai I'amortissement est regatif (situation ai le transfert
denergie se fait du uide vers la structure). En pesence d'amortissement structurel, le galop
se ceveloppe seulement au-deh de la valeur critique de vitesse eduite donree par :

UO ZSC

Uy = 5" 5 (2.8)

Qu S;=2m =D ? est le nombre de Scruton qui repesente le rapport de la masse de la
structure sur la masse du uide cteplace par le corps rigide multiple par I'amortissement.
Un petit nombre de Scruton indique que la structure sera facilement mise en oscillation par
lecoulement.

La validie de ces crieres repose sur I'hypothese quasi-statique selon laquelle lecoule-
ment s'adapte instantarement au mouvement du corps rigide. Cette hypotlese est respecee
si le temps caraceristique de l'oscillation du corps est beaucoup plus grand que le temps
caraceristique de lecoulement. Il faut donc que les perturbations a ectant le corps en oscilla-



tions soient balayees par lecoulement su samment rapidement. Par conequent, la fequence
demission des tourbillons de Von Karman doit &tre beaucoup pluselewe que la fequence
d'oscillation du corps [23] et [27]. En cereral, I'hypotlese quasi-statique [27] est consiceee
comme valide si : U 4
— — 30 2.9
5 S (2.9)

Ici, S; est le nombre de Strouhal qui vaut environ 0.13 dans le cas pesent.

2.1.5 Analyse non-lireaire

L'analyse lireaire ne permet pas de bien saisir la complexie du galop. Pour lui rendre
justice, il faut avoir recoursa un mockle non-lireaire. Par exemple, la vitesse eduite critique
est la méme pour les mockles lireaire et non-lireaire si la bifurcation de Hopf est uniguement
supercritique. Conformementa I'hypothese quasi-statique, les e orts hydrodynamiques sont
enterement cetermires par le mouvement instantare de la structure ( y=U), sansegard
aux e ets nemoire de lecoulement puisque les perturbations sont balayees en aval du corps.



Dans une perspective non-lireaire, on suppose souvent que le coe cient d'e ort est bien
cecrit par un polynéme d'ordreelewe. Dans le cas d'un corps synetrique, seules les puissances
impaires sont consenees pour des raisons d'antisynetri€C(( )= Cy( )):

X .
Cy( )= agya( )3 (2.10)
j=0

Le premier terme de cette srie correspond au cas lireaire. Le fait de conserver plusieurs
termes dans la srie permet de reproduire des prenonenes non-lireaires tel I'nyseesis qu'on
observe exgerimentalement. Ce dernier pkenonene est caraceristique de la multistabilie,
c'esta-dire la coexistence de plusieurs solutions stables pour une méme valeur de paranetre
de bifurcation, la vitesse eduite. L'hyseeesis fait en sorte que I'on observe des amplitudes de
galop dierentes selon qu'on diminue ou augmente la vitesse eduite pour une méme plage de
valeurs de la vitesse eduite. Luo, Chew et Ng [25], ontetude le galop d'un cylindre care.
lls ont permis d'associer hyseesis et point d'in exion dans la courbeC,( ) versus . Ils
indiquent que cette in exion est duea un eattachement intermittent de lecoulement d'un
méme coOe du cylindre. Barrero-Gil et al. [23], ontetude le galop pour un cylindre carea
bas Reynolds ; Re< 200. lls ont monte que le galop n'est pas possible pour Re 159 et que
I'nysekesis disparait pour 159 < Re < 200 [27].

2.1.6 E et de la forme du solide

L'existence d'un "afterbody’, c'esta dire la portion du corps sittee en aval du point de
eparation de lecoulement, joue un rble important dans le developpement du galop. Dans
le cas d'un cylindre care, le point de ®paration est le coin amont de I'obstacle. C'est donc
tout le corps qui est I'afterbody. Dans ce cas, I'un des paranetres les plus importants est le
rapport du dianetre de la section du corps faisant facea lecoulement (h) et la profondeur
du corps ai la couche de cisaillement peut se recoller (d). Ce dernier paranetre doit étre
assez grand, mais su sament petit pour limiter le recollement de lecoulement sur la partie
du corps en aval du point de sparation. Il semble que pour unecoulement lisse (dont le taux
de turbulence esiduelle est faible), le galop ne se produit pas pour des rappdmtd inerieur
a 0:33 [27]. Dans le cas aw B3 h=d 1:33, le galop se ceveloppe de lui-méme (le corps
rigide est un “soft oscillatior'), mais dans le cas adn=d > 1:33 des perturbations d'amplitude
nie sont recessaires pour ceclencher le galop (‘hard oscillator’) [27].

Le recollement peut compromettre I'apparition du galop. En e et, on a obsene sur un
cylindre care 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 deges [27], pour lequel la force transversale
est maximale. Pour un angle plus grand, le point de recollement remonte vers I'amont et
eduit la force. Ce phenonene est la cause de l'auto-egulation de I'amplitude du galop [27].

2.1.7 Travaux ecents

A l'exception des prenonenes d'hyseesis, il est admis que l'essentiel du phenonene
du galop est bien caracerie. Toutefois des esultats ecents soulignent le fait que tout n'a
pas encore ek comprisa son sujet. Un mockle quasi-statigue non-lireaire 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 mockle repose sur lequation suivante :

1
my+2 1 yy+12)= 2 UZD(a()+ as(h)°) (2.11)
2 Uo Uo
Qu les coe cients a; et ag cependent du nombre de Reynolds de la facon suivante :

a;(Re) = 3:41+2:43 10 °Re
az(Re) =50:56 + 6:50 10 'Re

Ces coe cients ontetevales sur la base de simulations directes 2D des IFS [28]. Pour
un nombre de Reynolds de 200 et une vitesse eduite de 40, le moctle pedit des amplitudes
d'oscillation du galop incependantes du ratio de masse, lorsque ce dernier estelex (> 10)
comme le pevoit la theorie. Toutefois, des e ets inattendus se produisent pour des petites
valeurs du ratio de massend < 10). En e et, les amplitudes du galop augmententa mesure
gue le ratio de masse diminue. Ces e ets ne sont pas con rnes par des simulations nuneriques
directes d'interactions- uide structure 2D. Les simulations nuneriqgues montrent plutdét que
I'e et est inverse,a mesure que le ratio de masse diminue, les amplitudes du galop decroissent,
voir la gure 2.1 . Sur cette gure on peut voir I'amplitude (R ) du galop en fonction du ratio
de masseif ). Quatre courbes y sont pesentes. Trois d'entre elles montrent I'e et des VIV
et le desaccord entre le mockle quasi-statique (QS) et les simulations directes 2D (FSI). La
courbe du moctle quasi-statique (lignes pointilees et cares noirs) pesente une croissance
des amplitudes pour les faibles ratios de masse. Ceci est en contraste avec la decroissance
rapide des amplitudes pedites par les simulations directes (lignes pleines et cercles), pour les
mémes valeurs de ratios de masse. L'e et des VIV semble important puisque leur ajout dans
le mockle QS (oscillatory forced model) semble esoudre le cesaccord.

On a suppos que la cause etait le lacher de tourbillons de l'alee de Von Karman. Le
mockle 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 moctle quasi-statique inege nu-
nmeriguement (symboles : cares), le mockle quasi-statique entra’ye par une force periodique
(symboles : losanges), la simulation directe 2D des IFS (symboles : cercles). Re = R0+ 40

et = 0. Figure tiee de [28].

simulations ont doncek e ectie en ajoutant un terme d'entra'hement geriodique simulant
leur pesence :

1 .
my+2 1,y +13y)= SUD a UL + a UL* + Fosin(! ot) 2.12)
Qu ! ¢ et Fo sont respectivement la fequence demission des tourbillons et I'amplitude de la
force d'entranement, deux paranetres ties des simulations directes 2D. Ce mockle quasi-
statique modie (fore periodiquement) reproduit alors celement le comportement des si-

mulations nunreriques directes d'interactions uide-structure 2D.

Comme on le verra plus loin, lecoulement autour d'un cylindre a section caree cesse
d'étre bidimensionnel pour desecoulements dont la valeur du nombre de Reynolds est in-
Erieurea 200. Il est alors kgitime de mettre en doute la validie des simulations directes
bidimensionnelles comme etrence. Il ne semble pas y avoir dans la literature detude ex-
perimentale ai des donrees pourraient corroborer I'un des senarios evoquer peedememt
(du mockle quasi- statique ou de simulations directes). Il ne semble pas non plus y avoir de
simulations nunreriques directes 3D des interactions uide-structure portant speci quement
sur le galop qui permettraient de faire la lumere sur la nature des phenorrenes se produisant
a bas Reynolds (146 Re<500) eta faible ratio de massefi < 10). Rappelons que letude
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des faibles ratios de masse est d'une grande importance puisque dans le cadre de I'extraction
petrolere o shore les risers ont des ratios de masse de l'ordma 5, voir inkrieura 1 pour
les supports de ottabilie [27].

Pour compliquer le tableau, on peut aussi mentionner que des donrees exgerimentales
portant sur letude de I'amplitude du galop, en bassina Re =100000, pour une structure
cylindrique a section caree ayant un ratio de masse de 1.5 Molin [50], n‘ont pas con rrees
les esultats des simulations 2D. Les hypotheses expliquant cette dierence sont :

1. Un e et du nombre de Reynolds, tes dierent de celui des simulations 2D.
2. Un e et de lelancement, H/D.

Dans le cas des donrees experimentales, le cylindre avait unelancement de 3, ce qui rend
lecoulement intrineequement 3D. Dans le cas des simulations 2D, le cylindre se comporte
comme un cylindre in ni. La comparaison est donc dicile a faire entre les simulations
nuneriques et ces donrees exgerimentales. On conclue donc que la physiquea I' uvre n'est
pas bien connue dans ce contexte et qu'il est recessaire d'investiguer ce plenonene.

2.1.8 Bilan de n de chapitre

1. L'analyse lireaire nous fournit un criere d'instabilie permettant de pedire lemergence
du galop dans les limites de validie de I'hypotlese quasi-statiquelr > 30). Il sut
de savoir comment varient les e orts hydrodynamiques transversesa lecoulement en
fonction de I'angle d'incidence e cace pour savoir si le galop peut se dceclencher.

2. Un mockle non-lireaire ecent pedit, 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 dierence entre les esultats 2D et 3D.

4. Les simulations directes 2D (Rel160) ne semblent pas repesentatives de la ealie,
puisqua ces valeurs du nombre de Reynolds des e ets 3D apparaissent.

5. Des donrees exgerimentales pour des faibles ratios de masse contredisent les simulations
2D.

6. Ces donrees experimentales semblent indiquer que lelancement et le nombre de Rey-
nolds ont des e ets importants sur le galop. De facon plus pecise, il semble qu'en 3D
un mecanisme cetruise I'entrainement geriodique des VIV (ce dernier inhibant le galop
en 2D).

Sur la base de ces constats, il est recessaire de voir ce que I'on peut trouver dans la
literature scienti que concernant I'in uence de lelancement et de I'angle d'incidence e cace
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sur les e orts hydrodynamiques transverses s'appliquant sur un cylindrea section caree. Il est
aussi recessaire devaluer commenta faible Re (160Re<500), le carackre tridimensionnel
a ectent ces e orts.

2.2 Physique d'unecoulementa bas Reynolds autour d'un cylindrea section
caree

L'absence detude appropree sur les IFS portant sur un cylindre rigidea section caree
trongle ou in ni, nous aneneaetudier les travaux portant sur des cylindresa section caree
xes. Si on se restreint auxecoulements sans galop, on obtient des similitudes entre lecou-
lement autour du cylindre circulaire et celui autour du cylindrea section caree notamment
en ce qui concerne les modes de transition vers unecoulement 3D.

2.2.1 Similaries desecoulements autour de cylindres circulaires et autour de
cylindres care in nisa bas Reynolds

La dynamique de lecoulement autour d'un cylindre circulaire (CC) aete abondamment
etudee tant d'un point de vue exgerimental que nurnerique. On trouvera dans la revue de
Williamson [1] une synthese des plenonenes physiques importants caracerisant le sillage
de cetecoulement. Lecoulement autour d'un cylindrea section caree (SC) aete beaucoup
moinsetude. On note toutefois, depuis quelques anrees un nombre croissant de publications
portant sur cette geonetrie. Lesecoulements en aval de ces deux geomnetries pesentent des
analogies assez fortes. Toutefois on note que des dierences majeures existent dans les ne-
canismes de sparation et dans le comportement de certains paranetres tels que le nombre
de Strouhal, les coe cients de portance et de tra'yYee. On notera que dans le cas du CC, la
position du point de sparation de lecoulement varie en fonction du nombre de Reynolds
(Re), alors que dans le cas du SC les points de fparation sont »s aux coins amont du
plan perpendiculaire a lecoulement. Malge ces dierences, on peut remarquer des simila-
ries dans la quence desewnements menant le sillage a une transition 2D-3D. Lorsque
le Re est inkrieure a la valeur critique de transition Re.), le sillage des deux geonetries
est bidimensionnel. On peut caraceriser le sillage derrere ces obstacles non-pro ks de la
facon suivante. Pour Re< 1, lecoulement est attacke et sans ®paration.A mesure que Re
augmente, lecoulement se pare et une paire de tourbillons stationnaires apparat derrere
le corps pour des valeurs d®e 3 5 [2]. La taille de la zone de recirculation augmente
avec Re jusqua une valeur critique Rey) ai la paire de tourbillons devient instable et est
relacree dans le sillage du CC. Le sillage devient alors instationnaire et geriodique dans le
temps. Il s'agit de lachers de tourbillons ou alee de Von Karman (voir gure 2.2, d'apes
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Sohankar [2]). Pour le CC leRe;; 50 [2] alors que pour le SC la valeur est selon des valeurs
experimentalesRe,; =47 2 [3] et selon des travaux nuneriques entre 51.2 et 53 [2].

Figure 2.2 Alee de Von Karman derrere un cylindre care pour une valeur du nombre de
Reynolds moyenne de 500 [2]. Contours de la composante z de la vorticie.

La fequence demission des tourbillons {s) crota peu pes lireairement avec le nombre
de Reynolds tant pour le SC que pour le CC [2] et ce jusqua une deuxeme valeur critique
Rec. Valeura laquelle des instabilies secondaires 3D font leur apparition autour de cette
valeur critique. Un egime de transition vers unetat decoulement 3D se fait pour des Re
critiques telles queRe,, < Re< Regs. Le passage de lecoulement du 2D au 3D pour le CC est
cecrit par Henderson et Barkley [12].Re., est la valeur du hombre de Reynoldsa laquelle ap-
para l'instabilie que I'on designe comme le mode A. La valeurReg; est la valeur critique du
nombre de Reynoldsa laquelle apparat un autre mode d'instabilie secondaire nomnme mode
B. Les instabilies secondaires se manifestent sous la forme de tourbillons dont la vorticie
est essentiellement orienee dans la direction de lecoulement (axe x) contrairement au cas
des tourbillons de Von Karman dont la vorticie est orienee selon lelancement du cylindre
(axe z). EnRe., le mode A est l'instabilie secondaire la plus instable (multiplicateur de Flo-
guet le plus grand [4]),a partir de Re., c'est le mode B qui se manifeste le plus fortement.
L'analyse de stabilie lireaire pour le cas du CC conduita la courbe de stabilie marginale
de la gure 2.3 (selon Henderson [6]). Le mode A apparat clairement avant le mode B. Les
longueurs d'onde des dierents modes sont aussi clairement dierentes. Le mode A a des
longueurs d'onde caraceristiques plus grandes que celles du mode B. La gure 2.3 montre
que l'instabilie de mode A se produita partir de Re = 188 avec des longueurs d'onde variant
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entre 2.5 et 7 D. Le mode B apparata Re = 260 avec des longueurs d'onde variant de 0.5a 1 D

Figure 2.3 Courbe de stabilie marginale du cylindre circulaire (longueur d'onde en fonction
du nombre de Reynolds) [6].

Le mode A reveét la forme de poche de vorticie orienee paralelementa lecoulement (axe
x), alors que le mode B corresponda la gereration de paires de tourbillons de m&éme signe de
vorticie et orienes paralelementa lecoulement (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 vorticie dont le signe alterne de part et d'autre du cylindre (les couleurs
jaune et bleu repesentent une vorticie en x de signes dierents). Le mode B (gure 2.5)
prend la forme de longs rubans de vorticie qui ne changent pas de signe quand on skloigne
du cylindre paralelementa lecoulement.

La distribution de la composante de la vorticie (x) paralelea lecoulement des modes
A et B est encore plus nette sur la gure 2.6, tiee de Robichaux [4]. Les deux tons de gris
repesentent des isovaleurs de la composante x de la vorticie de signes oppo<s.
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Figure 2.4 Composante x de la vorticie dans le sillage du SC, Mode A (Sheard [7]).

Figure 2.5 Composante x de la vorticie dans le sillage du cylindrea section caree, Mode B
(Sheard[7]).
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Figure 2.6 Composante x de la vorticie en fonction du temps (en haut mode A), (en bas
mode B), dans le sillage du cylindrea section caree.

Ces instabilies ontee obsernees exgerimentalement, entre autre pour le SC, au moyen de
I'injection de colorant dans lecoulement. Sur les gures qui suivent, on peut voir levolution
des tourbillons de Von Karmana dierentes valeurs du nombre de Reynolds. Sur la gure
2.7a, seuls sont visibles les tourbillons de Von Karman (sans instabilie). Sur la gure 2.7b,
le mode A est visible @ Re = 188). Il prend la forme de tourbillons paralelesa lecoulement,
leur espacement (longueur d'onde) est d'environ 5 dianetres, (tel gu'indiqe par la courbe de
stabilie marginale gure 2.3). Le mode B est visible sur la gure 2.7c tiee de Luo [10], pour
Re = 244. Sa forme est celle de tourbillons paralklesa lecoulement de longueurs d'onde plus
petites que celle du mode A (environ 1 dianetre (D)).
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Figure 2.7 Manifestations exgerimentales des dierents modes d'instabilies en fonction du
Re, (cylindrea section caree).

Luo [10] propose un mecanisme de formation des modes A et B reposant sur des donrees
experimentales. On peut voir sur les gures 2.8 et 2.9, deux scltemas decrivant les deux in-
stabilies. La dierence entre les deux necanismes de formation est remarquable.

Le mode A prend forme gracea des perturbations des tourbillons primaires (tourbillon
A, gure 2.8b). Ces perturbations qui ressemblenta des fersa cheval ( gure 2.8b), sont am-
pliees sous I'e et de la variation de la vorticie et forment des tourbillons orienes dans la
direction de lecoulement. Ceux-ci induisent, dans le tourbillon primaire suivant (tourbillon
B, gure 2.8c) une deformation qui vaa son tour s'ampli er. Le nmecanisme s'auto-entretient.

Le mode B prend plutdét naissance dans la couche de cisaillementa proximie des faces
laerales du cylindre (gure 2.9b). C'est b que se forment des tourbillons orienes selon la
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direction de lecoulement. Sous I'e et d'un nmecanisme nomme “imprinting e ect' decrit par
Williamson [14], ces tourbillons vont induire des tourbillons de méme signe ( gure 2.9¢) dans
la zone d'entrelacement de la couche de cisaillement oppose (Braid zone)[10]. Ici aussi le
mecanisme se perpetuea mesure que sontemis de nouveaux tourbillons de Von Karman.

Figure 2.8 Schema du processus de formation du Mode A [10].



Figure 2.9 Schema du processus de formation du Mode B [10].
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En plus des instabilies de type A et B, on observe, dans lintervall®ke,, < Re < Reg
, la formation de grandes structures qui selon la terminologie de Williamson [1] et [8] sont
appekes dislocations tourbillonnaires (vortex dislocation). Ces structures se manifestent dans
lecoulement comme une reconnection complexe des tourbillons de Von Karman. Elles appa-
raissent lorsqu'une non-uniformie spatiale vient changer localement la fequence demission
des tourbillons. Sur la gure 2.10 (Williamson [8]), on peut voir ce type de structure appa-
raitre @ partir du milieu de lI'image jusqu’en bas). Cette image pesente unecoulement qui va
du haut vers le bas dans lequel des tourbillons de Von Karman sontemis (courbes ondukes
horizontales). Un cylindre circulaire horizontal est plae en amont (pas visible sur I'image
2.10), au centre de son envergure (direction horizontale) une perturbation est introduite par
la pesense d'un anneau. Cet anneau vient localement perturber lecoulement en provocant
une discontinuie de fequence. 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 desaccord
des fequences des tourbillons du haut et de ceux du bas. Cette gure, tiee d'une simulation
nunerique, repesente un cylindre circulaire @ gauche de la gure) dont le dianetre varie
brusquement en fonction de l'envergure. Cette simulation aet faitea un nombre de Rey-
noldsegala 150. On peut aussi voir le sens de rotation des tourbillon (sens des eches). La
dislocation est sittee au centre de la gure et a approximativement la forme d'un lambda

0
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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) enetudiant la distribution de la vorticie 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 pesentent dans le sillagea bonne distance de
I'obstacle.
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Figure 2.12 Vorticie y dans le sillage de I'obstacle en deux instants dierents. lllustration de
I'apparition d'une dislocation (a) t = 510.11 et (b) t = 541.99.

On peut esumer dierents 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 dierences entre
le CC et le SC dans lintervalle 158 Re <300 (selon Saha [5]).
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Tableau 2.4 Similitudes entre cylindre circulaire et cylindrea section caree.

Cylindre circulaire Cylindre care
Nombre de Strouhal : 0.18 { 0.20 0.15{0.16
Coe cient de trayee 1.3{1.4 14{19
moyen :
Instabilie mode A : Re, = 189 { 195 Re,, = 160 { 200
Longueur d'onde : 3.0{4.0 3.0{5.0
Dislocation : Re =190 Re =160 { 175
Instabilie mode B : Res = 230 { 260 Res; = 200 { 250
Longueur d'onde : 0.8{1.0 1.2{1.4

On observe pour le SC une relation St-Re marquee par des discontinuies caraceristiques
de lemergence des instabilies secondaires et de la transition vers letat tridimensionnel,
similairea celle decrite par Williamson [1] dans le cas du CC. On observe une chute brusque
du Strouhala la premere valeur critique du Reynolds Re.,) et un prenonene d'hyseesis
caraceristique de I'apparition du mode A pour le CC [1] ( gure 2.13, pour 17& Re< 200) et
pour le SC ( gure 2.14, pour 136 Re< 160 )[10]. La zone d'hyseesis est visible sur la gure
2.13 entre Re = 160 et Re = 200 (voir les eches en pointiles). Une seconde discontinuie
apparata une deuxeme valeur de Reynolds critique Re.s), celle-ci est caraceriee par un
accroissement du Strouhal et marque I'apparition du mode B. Cette transition n'est toutefois
pas hyseetique [10] (pour le CC voir la gure 2.13, Re = 220), (pour le SC voir la gure 2.14,

Re = 200). Cette discontinuie est moins brusque que la premere et implique un transfert
graduel denergie du mode A vers le mode B [10]. On notera que les nmecanismes supposes
responsables de I'apparition du mode A et du mode B sont controverses [10]. Selon Brede [13]
le mode A serait dda une instabilie centrifuge apparaissant dans une zone d'entrelacement
existant entre les tourbillons primaires. Quant au mode B, toujours selon Brede, ce serait
plutét une instabilie des couches de cisaillement dans le sillage suivant immediatement le
cylindre ([10] et [13]) qui en serait la cause. On trouvera d'autres mecanismes dans les articles
de Williamson [1],[14] et de Luo [10]



25

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 cylindrea section caree, selon Luo [10].

Dans l'article de Saha [5], la valeur critique pecise dapparition des ptenonenes tridi-
mensionnels, dans le cas du SC, aee mesue. On la situe au voisinage Be,,= 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 care. 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 lecoulement est 3D Re,,= 163.5) alors qua Re,= 160,
lecoulement est 2D.
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Figure 2.15 Vitesse dans la direction z, calcuee au point (x= 3.65, y=0).

Dans un article datant de 1997 [11], Williamson rapporte que la quence menant au
caracere 3D du sillage du cylindre circulaire est la suivante :

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

Cette quence est aussi obseree par Saha [9] dans le cas SC.

Resune : On vient donc d'identi er un bon nombre deeéments communs entre le CC
et le SC du point de vu des modes de transitions vers la tridimensionnalie. Ce sont les
instabilies secondaires (mode A et mode B) qui en sont responsables (dans les deux cas).
On voit aussi que les dislocations sont pesentes pour les deux geonetries. Les instabilies
secondaires ainsi que les dislocations peuvent in uencer les coe cients d'e orts, c'est donc
unekment importanta consicerer dans la perspective de letude du galop.

2.2.2 E et de kElancement sur les dislocations

On a obsene [9] que l'augmentation de lelancement (H/D) s'accompagne d'une augmen-
tation du le nombre de dislocations dans lecoulement. Voir la gure 2.16 et la gure 2.17
ci-dessous. Ces gures pesentent les isovaleurs de la vorticie transversale (y) en fonction de
la position x et z dans le plan y=0
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Figure 2.16 Vorticie transversale (y), H/D = 6.

Figure 2.17 Vorticie transversale (y), H/D = 10.

2.2.3 E ets des instabilies secondaires et des dislocations sur Ecoulement

Saha [9] rapporte que les dislocations a ectent de facon importante les e orts sur le SC.
En e et, elles induisent une modulation des signaux instantares des coe cients de tra'yee
(Cp) et de portance C.) tel qu'on peut le voir sur les gures 2.18 a, b, c, tiees de Saha
[9]. On remarque que les signaux ne sont pas perturtesa Re=150 puisqu'aucune instabilie
n'est pesente, gure 2.18a. Parcontrea Re=175 (gure 2.18b), le mode A et les dislocations
apparaissent et modulent les signaux. On constate alors I'apparition d'oscillations de basse
fequence. Lorsque le mode B apparat (gure 2.18c), des uctuations d'allure stochastique
apparaissent et perturbent les signaux.
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Figure 2.18 a) Re = 150 (avant lemergence de toute instabilie 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 0.163a Re =
150 (avant I'apparition des dislocations) et tombea 0.158a Re = 175 (egime comportant
les dislocations) et augmentea 0.163a Re = 200 (lorsque les dislocations ont disparues) [9].
Les uctuations des coe cients de portance et de trayee s'exercant sur le SC dcependent
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 jusqua Re = 150 suivie d'une chute des uctuations du
coe cient de portancea Re = 175, alors qu'on observe une augmentation du coe cient de
tra'fee. 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 tra'Yee 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, c,
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 I'amplitude d€_ qui se traduit par une diminution

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

les uctuations. Un deuxeme changement se manifeste autour de Re = 250. Celui-ci est le
a la transition du mode A vers le mode B. Ce dernier corresponda l'apparition de petites
structures qui gererent de plus petites uctuations transverses et qui sont aussi assoceesa
une plus grande chute de pression derrere le cylindre ce qui augmente les uctuations de
la tra’yee. Enn, on remarque qua la valeur de Re = 325, les deux coe cients d'e orts
augmentent beaucoup. Une explication possible serait I'existence d'une esonance issue de
I'interaction entre la couche de cisaillement et la fequence des lachers 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 I'e et est plus marque pour la tra'yee. Des moments
de force peuvent donc apparaitre a cause de ces cependances des e orts en fonction de la
position longitudinale. Ces e ets peuvent étre obsenes sur les gures 2.19a et 2.19b.
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Figure 2.19 Coe cient de tra'Yee et de portance instantaree en dierentes positions longitu-
dinales du cylindrea section caree, selon Saha [5].
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Alors que la moyenne temporelle des coe cients d'e orts n'est pas notablement aleee
par le passage au egime 3D, la moyenne temporelle des uctuations des coe cients d'ef-
fort, elle, est augmenke substatiellement. Les instabilies 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 assoceea la position ai les uctuations de vitesse sont maximales. On peut consta-
ter que la position du maximum est a ecee par les dierentes instabilies, voir la gure
2.20, selon Saha [5]. On peut constater sur cette dernere gure que la longueur de la zone de

Figure 2.20 Contrainte de Reynolds paralelea lecoulement en fonction de la position x en
aval du cylindrea section caree.

recirculation est maximale pour Re = 2501, = 3:1) et minimale pour Re =325 (, = 1:74).

Resune : On a pu cemonte que les instabilies 3D a ectent les e orts hydrodynamiques de
facon appeciable. Les dislocations modulent I'amplitude des e orts transverses notamment
a faible nombre de Re=175. On ne sait toutefois pas comment la pesence des instabilies
peut a ecter la relation entre le coe cient d'e ort transverse et I'angle d'incidence e cace.

2.2.4 E et du Reynolds et de l'angle d'incidence sur kcoulement autour d'un
cylindre care 2D

Lecoulement autour d'un cylindrea section caree varie en fonction du Re. Pour un Re de
I'ordre de l'unie, lecoulement est exempt de fparation. Pour une incidence de zro dege,
une instabilie primaire se manifestea partir d'une valeur critique de Re = 47 2. A cette
valeur un lacher de tourbillons caracerise le sillage du cylindre careA des nombres de
Reynolds inkrieursa la valeur critique, lecoulement est stationnaire. Pour les incidences de
0° et 45, lecoulement est synetrique tel qu'illuste ci-dessous gure 2.21 (a et c).
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Figure 2.21 lllustration de I'e et de l'angle sur la zone de recirculation, (angle d'incidence
respectivement de § 29.7° et 45°), selon [15].

La sparation de lecoulement autour d'un cylindre care @ Zro dege) se fait aux arétes
de la face amont du cylindre. Un changement d'incidence a ecte la topologie de [ecoulement
et ceplace les points de ®paration. Pour un angle d'incidence sitte entré®@t 1(° la valeur
critique du nombre de Reynolds assocea la premere instabilie est plus grande (par rapport
a la valeur critiquea incidence nulle, gure 2.22).
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La relation entre la valeur critique du nombre de Reynolds et I'angle d'incidence se trouve
illuste sur la gure 2.22 :

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

Au-deh de la valeur critique de premere instabilie, il existe deux egimes instationnaires
dierents (les egimes MS (Main Separation) et VM (Vortex Merging) voir ci-dessous pour
leur description). On peut classer ces egimes dans le plde d'incidence (voir gure
2.23) :

Figure 2.23 Classement des egimes 2D en fonction de Re et de theta , selon Yoon [15].
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Le premier est le egime de fparation principal "Main Separation' (MS) a1 un tourbillon
estemis alternativement de chaque coe du cylindre. Chacun des deux tourbillonsemis du-
rant une periode possde une vorticie de signe oppos. Tel qu'illuste sur la gure 2.24, on
peut observer grace au trae des lignes de courant (moyenrees dans le temps), comment la
variation de l'angle d'incidence a ecte le point de sparation.

Sitte sur le coin superieur aval du cylindre a zro dege (gure 2.24 a), le point de
$paration remonte vers le coin amont au fur eta mesure que l'angle d'incidence augmente

(gure 2.24 b, c, d).

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

Un sous-type de MS, noe SSV (pour "Single Secondary Vortex'), apparat pour des angles
inerieuresa 5.1 deges et pour des nombres de Reynolds variant de 70a 110. Pour ce type
de egime le point de sparation est sitte au coin amont et se recolle periodiguement sur le
segment joignant les coins superieurs amont et aval. Ceci produit une zone tourbillonnaire
secondaire. La zone tourbillonnaire secondaire sur la face superieure du care (segment BC),

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

Un deuxeme sous-type assoce, au egime MS peut &tre obsene, cesigre par DSV (pour
"Dual secondairy vortices"). Il est assocea un angle d'incidence tes petit. Dans ce egime,
les tourbillons apparaissent sur les segments BC et AD en aval des points de ®paration 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 cylindrea section caree 2D, [15].

Un deuxeme egime bien distinct du MS dit de 'Vortex Merging" (VM) s'observe a
des angles d'incidence elewes (entre £5et 45°) et pour des nombres de Reynolds elewes
en comparaison de celui du egime MS (Re 85). Ce egime est caracerie par un lacher
de tourbillons de petites taillesa chacune des arrétes avales du cylindre et de la fusion de
tourbillons de méme signes voir sur la gure (2.27) les tourbillons a et c. La fusion de a et c
donne naissancea un plus gros tourbillon a'.



37

Figure 2.27 lllustration du 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
egime stationnaire) augmente lireairement avec le nombre de Reynolds. Toutefois en egime
instationnaire, on observe une diminution monotone de, avec l'augmentation de Re. Ces
comportements sont essentiellement les mémes 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 egime stationnaire
(a) et en egime instationnaire (b), [15].

On constate qu'en egime stationnaireL, decro’t subitement en fonction de I'angles d'in-
cidence. Toutefois, pour un nombre de Reynoldsegal ou sugerieura 30, on constate en plus
gue la valeur deL, revient graduellementa sa valeur initiale (angle d'incidence de zro)a
mesure que l'angle d'incidence augmente. En egime instationnaire; decrot de facon mo-
notone avec l'augmentation de I'angle d'incidence.

L'angle d'incidence a aussi des e ets importants sur les e orts appligwes sur le cylindre
care. En egime stationnaire, sur les faces amont, haut et bas, la pression diminue avec
I'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 dierentes faces du cylindre en fonction
de l'angles d'incidence [15].

On peut aussi caraceriser le comportement de la pression en fonction du Re, dans le cas
d'un ecoulement stationnaire a une incidence nulle et de 45 voir la gure 2.30a et 2.30b.
Sur la gure 2.30a, lorsque Re augmente, on observe, une diminution de la pressiona la
face A-B (incidence nulle) alors que l'e et est inverse sur l'arrere du cylindre (face C-D). Le
comportement est analogue a une incidence de 45 deges, la pression diminue sur les faces
avant (A-B et A-D) et augmente sur les faces arrere (B-C et C-D), voir gure 2.30b.

Figure 2.30 Cas stationnaire, coe cient de pression s'appliquant sur les dierentes faces du
cylindre en fonction du Re et de deux angles d'incidence soieitét 45, respectivement sur
a et b [15].



40

En egime instationnaire, le comportement est dierent. La moyenne temporelle du coef-
cient de pression diminue sur toutes les faces du cylindre lorsque que Re augmentea une
incidence nulle (gure 2.31a ) eta 45 deges ( gure 2.31b).

(b)

Figure 2.31 Cas instationnaire, coe cient moyen de pression s'appliquant sur les dierentes
faces du cylindre en fonction du Re et de deux angles d'incidence soiehe04%, respecti-
vement sur a et b [15].

La diminution est plus marglee sur les faces arreres (B-C et C-D)a une incidence de
4%, voir gure 2.31b.

Si maintenant, on xe le nombre de Reynoldsa 100 (egime instationnaire) et qu'on fait
varier I'angle d'incidence, on observe ce qui suit :

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

A mesure que lincidence augmente, la pression sur la face avant sugerieure (A-B) de
méme que sur les faces arrere (B-C et C-D). Seule la face inkrieure avant (D-A) subit une
augmentation de pression qui induit une augmentation importante de la tra'yee. Le point de
stagnation se ceplace aussi graduellement du centre du segment A-B vers le coin A.

Letude des e ets de l'angle d'incidence et du Reynolds sur les coe cients de tra'fee
et de portance pesentent un grand inerét en raison du criere de declenchement du galop



41

portant justement sur la variation du coe ent d'e ort transversal en fonction de l'angle
d'incidence e cace. En egime instationnaire (Re> 50) I'amplitude des coe cients de tra’'fee

et de portance augmentent avec le Reynolds quelque soit I'angle d'incidence. La force de
tra’'fee a deux origines : La tra'Yee de forme est duea la pression ( gure 2.33b) et la tra'ree
visqueuse ( gure 2.33a). Ces deux composantes se comportent dieremment lorsque I'on fait
varier l'angle d'incidence et le nombre de Reynolds.

Figure 2.33 Composantes visqueuse et de pression du coe cient de trayee en fonction de Re
et de l'angle d'incidence, [15].

Dans la egion assocee au egime stationnaire (Re50), les deux sources de tra'Yee dimi-
nuent signi cativement avec I'augmentation de I'angle d'incidence. En egime instationnaire,
les deux sources de tra'Yee augmentent avec lI'angle d'incidence.
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Les gures 2.34 a,b,c et d illustrent respectivement les comportements du coe cient de
tra’'yee, 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 donre, la tra'Yee est minimale entre®et 10°. La portance
moyenne est maximale entre 20et 3(°. Elle devient regative au-deh de Re = 80 et pour des
angles sites entre 0 et 15°. Le Strouhal augmente de facon monotone avec l'angle ce qui
implique une intensi cation du lacher des tourbillons. Les uctuations de portance sont aussi
ampliees par l'augmentation de I'angle d'incidence car lecoulement n'est plus synetrique
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lorsque l'incidence diere de @ ou de 45.

Le coe cient de portance comporte aussi deux composantes, l'une d'origine visqueuse
et l'autre lee a la pression. On peut voir sur la gure ci-dessous levolution 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 I'angle d'incidence et du Re, [15].

La composante visqueuse est toujours positive et s'annule pour une incidence tet@5’.
Elle diminue aussi avec l'augmentation du Reynolds. La composante assoceea la pression
est fortement regative et maximale entre % et 15°. Cette portion de la courbe est ampliee
par une augmentation du Re.

Resune : On vient de voir que I'e et de l'angle sur les e orts hydrodynamiques est bien
cecrit et bien connu pour un cylindre a section caree mais seulement pour des egimes
bidimensionnels. On ne sait pas ce qui se passe en 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 instabilies secondaires
tridimensionnelles

Comme nous I'avons mentionre pour les SC avec un angle d'incidence nul, les instabilies
secondaires qui permettent la transition 2D/3D sont les modes A et B. Toutefois, I'angle
d'incidence a ecte beaucoup la position du point de ®paration ce qui a des congequences
sur les caraceristiques des instabilies. Pour le cylindrea section caree les instabilies qui se
manifestent principalement sont les modes A et C. Le mode A est l'instabilie la plus instable
aux d'angles d'incidence allant de @ 10° et de 25a 45°. Le mode C est un nouveau mode en
comparaison de ceux rencontes pour une incidence nulle. Ce mode est le plus instable entre
les angles de 1% 25°. Cette instabilie appara’t dans lesecoulements asynetriques, elle est
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caraceriee par un doublement de periode (2T) [7] par rapporta lemission de tourbillons
de Karman (voir la gure ci-dessous tiee de Sheard [7]). Quant au mode A, il se manifeste
lorsque lecoulement est plus synetrique.

Figure 2.36 lllustration du mode C, isosurface de la vorticie paralelea lecoulement.

En comparant la gure 2.36a la gure 2.5, on observe une epetition 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
tenombies avant que se epete la structure des tourbillons ( gure 2.5).

On peut noter, sur la gure 2.37, la localisation des modes instables en termes des para-
nmetres Re critique et de I'angle d'incidence. La ligne pointilee noire fonee 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 cares au mode B.

Figure 2.37 Nombre de Reynolds critiques pour chaque mode d'instabilie 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
caracerige par un nombre d'onde. L'amplitude du multiplicateur de Floquet { j) indique si
un mode est amorti € 1), neutre (= 1) ou amplie ( > 1). Ces multiplicateurs correspondent
aux valeurs propres de la cerivee de la carte de Poincae d'un syseme dynamique periodique
[4]. lls donnent la stabilie de 'orbite periodique du syseme dynamique. Lecoulement est ici
un syseme dynamique dont onetudie la stabilie des modes A, B et C [66]. Le mode A est
caracerige 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 carackerie 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 icia un angle de 51° d'incidence, 2.38ba 153°, 2.38ca 297° et (d)a 45°. Les nombres
apparaissanta proximie des courbes correspondenta dierents nombres de Reynolds.
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Sur ces gures (2.38a,b,c et d), on voit I'amplitude du multiplicateur de Floquet en fonc-
tion du nombre d'onde. Plusieurs courbes sont supperposes pour montrer I'e et du nombre
de Reynolds. Les dierents graphiques a,b,c et d correspondenta des angles d'incidence dif-
erents. On constate que le mode A ( = 1:35) n'est pas amplie pour un angle de 153°,
(gure 2.38b). Partout ailleurs il est fortement instable. La con guration la plus asynetrique
inhibe donc le mode A.A l'oppos, le mode C est fortement amplie (= 3:95) par les
con gurations asynetriques, par exemplea 153° (gure 2.38b). Le mode B ( = 6:05) est
pesent uniguement sur la gure 2.38a et pour des Re cepassant 200.

2.2.6 E ets sur kcoulement des extemies (couche limite et extemie libre)
d'un cylindre delancement ni

Lorsque l'on s'ineressea lecoulement autour d'une structure de longueur nie, on doit
tenir compte des e ets de lecoulement engende au voisinage des bords de la structure. La
structure est typiqguement monee sur une surface plane qui donne lieua la ceation de vortex
en fera cheval (horse shoes vortex) ainsi qua un vortexa la base de la structure (base vortex).
L'extemit libre quanta elle donne naissancea 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 lecoulement en aval de I'obstacle. Ces structures
sont illustees ci-dessous :

Figure 2.39 Sclema de la structure du sillage derrere un cylindre care 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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aligres avec lecoulement. lls prennent naissance aux extemies libres du cylindre. lls sont
assocesa unecoulement dit de Downwash, voir Wang [16]. Les tourbillons de base sont qu'en
a eux assocesa la pesence de la paroi et de la couche limite. Ces tourbillons sont absents
lorsque la couche limite est mince. Lorsqu'ils sont pesents, ils induisent unecoulement dit
de Upwash, [16]. Lesecoulements de Downwash et de Upwash sont respectivement desecou-
lements qui skloignent de la paroi et qui stloignent de I'extemit libre. La rencontre de ces
deux ecoulements produit un point de selle dans les lignes courant (margle ci-dessous par
une croix, sur la gure 2.40).

Figure 2.40 Lignes de courant moyenrees dans le temps, voir [16].
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Les tourbillons de Von Karman peuvent &tre synmetriques ou antisynetriques. On peut le
constater sur la gure 2.41 qui pesente les isolignes de vorticie longitudinale (z) dans le plan
(x-y). Les dierents graphiques (a,b et c) et (d,e et f) sont assoces a des positions dierentes
le long du cylindre (selon l'axe zz = 1, 3.5 et 6) respectivement pour la con guration
synetrique et antisynetrique.

Figure 2.41 Isoligne de la composante de la vorticiea dierentes positions selon I'envergure
(enaetd,zx =6),(enbete,z =35)et(cetf, z =1), [16].

On peut voir sur les gures 2.41 a,b et c, l'alee de Von Karman antisynetrique carace-
riee par un lacher de tourbillons qui alterne d'un coea l'autre de I'obstacle. D'un cot la
vorticie longitudinale des tourbillons est positive, de l'autre, elle est regative. Sur la gure
2.41 d,e et f, l'alee est synmetrique, les tourbillons de chacun des coes de I'obstacle sontemis



49

exactement en méme temps et se suivent en restant de leur coe respectif.

Les tourbillons de Von Karman symnetriques sont plus fequemment obsenesa proximie
de I'extemit libre. On les observe aussia mi-hauteur mais rarementa proximit de la paroi.
L'arrangement antisynetrique est, quanta lui, favorie par la proximie de la paroi solide et
observablea mi-hauteur. Toutefois, il est moins fequenta proximie de I'extemit libre.

On peut aussi observer deux con gurations de tourbillons qui se produisent de facon in-
termitente dans le proche sillage. La premere con guration est la formation des tourbillons
aligres avec le courant et empies dans la direction longitudinale, et ce, d'un seul coe du
cylindre. Cet arrangement est suppos etre daa I'enroulement de la couche lakerale de ci-
saillement [16]. Cette organisation des tourbillons peut étre obseree sur les gures 2.42 aetb.
Ces gures respectivement 2.42a et 2.42b repesentent le champ de vecteurs de lecoulement
et les isolignes de la vorticie (composante paralelea lecoulement). On y voit clairement que
les tourbillons sont empiks les uns sur les autres et ceci d'un seul coe de l'obstacle.

L'autre arrangement est caracerie par deux paires de tourbillons contrarotatifs, I'une si-
tiee pes de I'extemit libre (en haut), la seconde sitltee plus pes de la paroi solide (en bas).
Ala gure 2.42 c et d, on peut constater la pesence de cette con guratiorA gauche ( gure
2.42 c), on trouve le champ de vitesse eta droite ( gure 2.42 d) les isolignes de la vorticie
paralkle a lecoulement. On peut y voir ( gure 2.42 d) la pesence de deux zones de vorti-
cie, grosserement circulaires, de signes opposes et sittee pes de I'extemie superieure du
cylindre (6 <z < 5). Plus bas, on trouve deux autres tourbillons l'un entre (& z < 3.5),
l'autre entre (3<z < 2).

Le premier arrangement pourrait €tre assocea un lacher de tourbillons de Von Karman
antisynetrique. Le deuxeme pourrait &tre assoce a l'absence de lacher de tourbillons eta
la rencontre desecoulements Upwash et Downwash. L'analyse spectrale des uctuations de
vitesse en dierentes positions longitudinales (z) et selon la position en aval du cylindre ()
dans la direction de lecoulement eele un pic de la puissance spectrale® = 0.11. Ce qui
corresponda la fequence de lacher des tourbillons de Von Karman (voir sur les graphiques
2.43 a,b et c). Ces graphigues repesentent la puissance spectrale des uctuations de vitesse
dans la direction de lecoulement. Les dierents graphiques a,b et ¢ correspondenta des po-
sitions dierentes en aval du cylindre (dans l'ordrex =3, x =5, x =10). Les dierentes
courbes montees sur chacun de ces graphiques correspondenta dierentes positions longi-
tudinales. On constate la persistence du pic de puissance sitig& = 0.11 et ce pour toutes



50

Figure 2.42 lllustration des deux con gurations tourbillonnaires observables dans le proche
sillage d'un cylindrea section caree d'envergure nie, [16].

les positions selorx ouz .

La fequence demission des tourbillonsf * = 0.11, est inkrieurea celle obsernee norma-
lement dans le cas d'un cylindre bidimensionnef § = 0.13). Ceci serait attribuablea I'e et
de lecoulement de Downwash qui allongerait la zone de formation des tourbillons etelar-
girait le proche sillage. L'existence de ce pic, pour toute position selon I'envergure, indique
gue lemission des tourbillons de Von Karman, de tourbillons de bout et de base se fonta la
méme fequence et font partie d'une méme 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 dierentes positions x en aval du cylindrea section
caree,a)x =3,b) x =5etc) x =10, [16].

Notons qu'un lacher de tourbillons parfaitement synetriqgue n'induit pas de uctuations
du coe cient de portance (CE). Pour un cylindre care bidimensionnel, on rapporte queCE
est 1.3 (Re = 4.0 * 10 - 1.5*1() alors qu'on trouve 028 < CE < 0:31 pour un cylindre care
de longueur nie dont lelancement est sitiee entre 3 et 6 (Re = 2.97 * 1). La diminution
de Cf en 3D est attribuable au fait que le lacher de tourbillons synetrique est favorie pes
de I'extemit libre et qu'il peut se produirea mi-hauteur du cylindre.
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Figure 2.44 Schlema de la structure tridimensionnelle formee par les trois types de tour-
billons. En (a) on repesente I'arrangement synetrique et en (b) on repesente celui antisy-
nmetrique,[16].

On peut analyser comment se distribuent les lachers synetriques et antisynetriques en
fonction de la position longitudinale, voir la gure 2.45. Pour ce faire, on associea chaque
con gurations de lecoulement un nombre : (1 : synetrique, 2 : quasi-synetrique, 3 : neutre,
4 : quasi- antisynetrique et 5 : antisynmetrique). Sur la gure 2.45, on peut voir la probabilie
d'occurence de chacune des cakgories (identiees par leur nombre assoce). On voit aussi
comment change la distribution de probabilie en fonction de la position longitudinale.
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Figure 2.45 Distribution des con gurations de lachers de tourbillons selon I'envergure, [16].

On constate bien que la probabilie d'observer une con guration synetrique (1 ou 2) est
grande pour une position longitudinale de z = 6 (pes de I'extemit libre). On constate qua
mi-hauteur oua proximie de la base (respectivement z = 3.5 et z = 1) les con gurations les
plus probables sont antisynetriques (4 et 5).

2.2.7 E et de klancement sur kcoulement autour d'un cylindrea section car-
ee d'envergure nie

Lelancement a un e et important, lecoulement change lorsque ce paranetre varie. En
e et, si on diminue lelancement, la zone de recirculation pes de I'extemit libre diminue
de facon appeciable ce qui suggere une diminution de lecoulement de type Downwash. En
conequence, la zone avale assocee au Downwash et au Upwash diminue aussi.
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On peut noter sur la gure suivante ( gure 2.46) la dependance 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 lelancement variant de 3a 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'accro’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
lelancement. Elle passe de -0.14a -0.32 lorsque que H/d augmente de 3a 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 desecoulements de Upwash et de Downwash. On constate que la zone de
Downwash (valeur regative et sitlee pes de I'extemit libre) sklargit et setend vers |'avala
mesure que H/D augmente de 3a 7. De plus, pour ce m&me accroissement de H/D, la valeur
maximale (en valeur absolue) de W du Downwash augmente de 0.21a 0.43. Lecoulement de
Upwash suit le m&éme comportement (zone sittee pes de la paroi solide, et caraceriee par
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W positif). Le maximum de W du Upwash augmente de 0.14a 0.35. On peut noter aussi que
la zone de Upwash setend 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 ¢ ) en fonction de la position en aval de I'obstaclex(). On
peut aussi voir ci-dessous (gure 2.47b) la variation de longueur de la zone de recirculation
(L qax)en fonction de H/D.

Figure 2.47 Dependance de la longueur de la zone de recirculation en fonction de H/D et de
la position selon I'envergure, [16].

L'extension maximale de cette zone ne suit pas une 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 eta mesure que H/D passe de 3a 7. Pour cette dernere valeur delancement, I'exten-
sion de la zone est maximalex(= 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 tes lentement vers un minimum (voir le care noir sur la
gure 2.47b) x =0.9 qui correpond au cas du cylindre 2D.
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Une etude de I'in uence de H/D sur Cp et C, pour un cylindre circulaire (voir [39]),
montre que les coe cients d'e orts diminuent de facon monotone avec la diminution de H/D.
Le méme plenonene doit aussi se produire pour le cylindre care. Notons que la zone de re-
circulation d'extension maximale obtenue pour H/d = 7 ne correspond pas recessairement
aux valeurs minimales des coe cients d'e orts. La cecroissance monotone des coe cients
d'e orts avec H/D est attribuablea deux causes :

1) Les lachers de tourbillons sont graduellement a aiblisa mesure que H/D diminue.
2) La probabilie qu'une con guration synetrique de tourbillons de Von Karman puisse ap-
paratre augmente pour les faibles lelancement.

L'e et de lelancement sur le champ de lecoulement est cecrit ci-dessous. Pour unelan-
cement assezelewe, on constate la pesence de deux paires de tourbillons, l'une assocee aux
tourbillons de base, l'autreetant assocee aux tourbillons de bout. Toutefois pour unelance-
ment su samment petit (exemple, H/D = 1) on observe une seule paire, celle assocee aux
tourbillons de bout. Lecoulement est recole pes de la paroi solide par I'e et de Downwash
ce qui inhibe la formation des tourbillons de base et lecoulement de UpwasA.H/D = 3,
on peut observer I'existence d'une seule paire de tourbillonsa la fois, celle assocee aux tour-
billons de bout ou celle assocee 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 care. On y voit une seule paire
de tourbillons (z = 1) alors que pour unelancement plus grand deux paires de tourbillons
peuvent coexister.

Figure 2.48 Composante x du champ de vorticie (le plan Z-Y) ex =3 pour H/D = 3, [16].
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Si onetudie la vorticie dans les plans y-z en dierentes positionsx (x =1, x =3 et x =5)
en aval du cylindre, on peut constater les comportements illustesa la gure 2.49.

Figure 2.49 Moyenne temporelle des isolignes de la composantde la vorticie, en dierentes
abscissex (x =1, 3 et 5) en aval du cylindrea section caree et pour dierentes valeur
delancements (H/D = 3, 5 et 7), [16].

Observations :

1. Dans le cas d'unelancement de 3, l'intensie des tourbillons de bout et de base cecroit
avec l'augmentation dex . Les tourbillons de base cecroissent plus vite. Er =5 les
tourbillons de base ont compktement disparu.

2. Lelancement intensi e les tourbillons.

3. On peroit clairement les e ets desecoulements de Downwash et Upwash dans leta-
lement des zones de vorticie pour leselancements de 5 et 7. Les tourbillons de bout
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et de base sont visiblement defornmes respectivement vers le bas et vers le haut par le
Downwash et le Upwash. Cette deformation s'accentue avec I'augmentation de H/D.

4. On constate clairement une migration des maximums de vorticie selon x. Pour H/D
= 5, le maximum de vorticie des tourbillons de pointe se trouve plus en avalx(  3)
du cylindre que pour dans le cas de H/D = 3 ai le maximum est atteint plus pes de
la paroi (x 1).

2.2.8 Bilan de n de chapitre

1. A bas Re (166 Re<500), des e ets tridimensionnels 3D apparaissent et viennent per-
turber de facon appeciable les e orts hydrodynamiques sur le cylindre in nia section
caree. Il estevident qu'une simulation 2D (au-deh de Re =160) ne rend pas compte
de la physique de lecoulement.

2. L'e et de l'angle d'incidence sur les e orts de lecoulement sur un cylindre a section
caree in ni est bien caracerige, mais seulement pour le egime bidimensionnel.

3. L'e et de l'angle sur les modes d'instabilie menant au egime 3D sont connus et bien
caraceriges, mais il n'y a pas d'information substantielle permettant d'obtenir la rela-
tion entre le coe cient d'e ort transversal et I'angle d'incidence.

4. On peut caraceriser correctement le sillage d'un cylindre a section caree trongle 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 caraceriser la relation entre les e orts transverses et lelancement.
Il est d'autant plus dicile de caraceriser la relation entre e orts transverses, angle
d'incidence etelancement.

On voit donc qu'il est impossible de determiner si le galop peut setablira faible Re en
egime 3D sur la base d'informations tiees de la literature scienti que ecente. On trouve
assez peu d'information sur I'e et d'unecoulement 3D sur les tourbillons de Von Karman.
De méme, nous n'avons trouve aucune informations sur les amplitudes du galop pour un
ecoulementa bas Re et pour un faible ratio de masse.

2.3 Aspects nuneriques

Cette section pesente les plus ecents travaux nuneriques portant sur le galop d'un cy-
lindrea section caree rappores dans les publications suivantes [23,24,25,27 et 28]. Aucun de
ces travaux n'approche le probeme par la simulation directe tridimensionnellea faible valeur
du nombre de Reynolds (14& Re < 500) eta faible ratio de masse (m%10). Il n'y a pas
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detude sysematique de I'e et de lelancement et de l'angle d'incidence sur les coe cients
d'e orts. Parmi les travaux de simulations 3D dont la geonetrie et le Reynolds sont compa-
rablesa ce qui nous ineresse, aucun ne traite d'interaction uide-structure entre un cylindre
a section caree delancement ni ou in ni et unecoulement uniforme. Toutes ces publications
cecrivent des simulations ai 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, cecrire en cetails, cesetudes nuneriques. On fait appela la nethode 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

I'article (8) de G.J. Sheard 2009 [7], on utilise desekEments spectraux pour la discetisation

spatiale.

Voici quelques tableaux esumant les aspects nuneriques des dierentesetudes :

Tableau 2.6 Paranetres geonetriques des simulations.

Publications

Type de cylindre

Elancement (H/D) et conditions limites
aux extemies (CL)

(1) Sohankar 1999

cylindre in ni

H/D : 6, 10 CL : periodique

(2) Dousset 2010

cylindre tronque avec exte-
mie 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 tronge avec
extemie inkrieure en

contact avec une surface
solide

(4) cylindre in ni

(3) H/ID 1.7 CL (haut) non-
glissement (bas) sur une surface solid
2 (4) H/D : 7.5, 10, 12 CL : synetrie

(5) Saha 2003

(5) cylindre in ni

(5) H/D : 6, 10 CL : synetrie

(6) Saha 2004 (6) cube (6) H/D : 1 CL : non-glissement
(7) Saha 2009 (7) cylindre in ni (7) H/D : 6, 10 CL : synetrie
(8) Sheard 2009 cylindre in ni H/D:1.1, 2.1, 2.6,5.2,5.6 CL : gerio-

dique

Sur le tableau 2.6, on peut noter que les geonetriesetudees sont de 4 types :

1. cylindre in ni avec des conditions aux limites (CL) periodiques (aux extemies du

cylindre)

2. cylindre in ni avec des conditions aux limites de synetrie (aux extemies du cylindre)
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3. cylindre trongle avec une extemie plongee dans unecoulement libre (condition de
non-glissement) et avec une autre extemite 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 dianetre D
et ratio de blocage (%)

(1) Sohankar 1999 EC:85CS:125EL :18 :5.56%

(2) Dousset 2010 EC:15CS:30EL:10L:8H:4 :5%

(3) Sau 2003 EC:4CS:19EL:8L:6H:1.7 :3.54%

(4) Sau 2009 EC:3CS:21EL:7 :14.3%

(5) Saha 2003 EC:55CS:17.5EL:10 :10%

(6) Saha 2004 EC:5CS:22EL:14L:14H:1 :051%

(7) Saha 2009 EC:55CS:17.5EL 10 : 10%

EC : distance entre Entee-Cylindre, CS : distance entre Cylindre- Sortie, EL : Extension
latrale du canal, D : dianetre 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 :

La distance entee-cylindre (EC) varie entre 4 et 15 dianetres.
La distance cylindre-sortie (CS) varie entre 3 et 30 dianetres.
L'extention laerale du canal (EL) varie entre 4 et 15 dianetres.

La distance entee-cylindre (EC) varie entre 7 et 18 dianetres.

a & 0w Ddh e

Le ratio de blocage () varie 0.5% et 14%.

On notera qua l'exception de letude (6), le ratio de blocage estelewe (sugerieura 1 %).



Tableau 2.8 Details nuneriques des publications.

Publications | Methode | Disce. Spa- | Disce. Pecision| Pecision
nunerique| tiale Temporelle spatiale | temporelle
minimale minimale et Sctema
(en dianetre | (en D/U) d'inegration
D)
(1) Sohankar | Volumes | x= 0.004 t=0.0125 | O( x?) - sclkema
Finis y = 0.004 =0:6
z=0.15 o( t)
(2) Dousset | Volumes | x =0.03 t=" O( x?) | Schema:BDF
Finis y =0.03 d'ordre
z =0.03 deux
o( t?)
(3) Sau 2003 | Volumes (3) criere | O( x?) | Schema:
(4) Sau 2009 | Finis ? CFL Semi-
? (4)  criere implicite
CFL Oo( t?)
(5) Saha 2003| Volumes | (5) x =? y | (5) t=0.015| O( x?) | Screma :
(6) Saha 2004 Finis =? z=0.27 | (6) t=0.01 Adams-
(7) Saha 2009 (6) x =? y | (7) t=0.008 Bashforth
=? z = explicite
(7) x =2y o( t?)
=? z =0.19
(8) Sheard Eements O( t?) = | O( x% | Screma
Spec- 0.0025 BDF
traux d'ordre
3 a pas
multiple

o( t3

61



62

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'uneetudea l'autre. Il faut toutefois mettre
cela en rapport avec la pecision spatiale et avec le nombre de Reynolds desecoulements, voir
tableau 2.9 . Plus le nombre de Reynolds estelew, plus mince est la couche limite apparaisant
a proximie des parois solides et donc plus proche doivent etre les points du maillage. On
trouve aussi dans le tableau 2.8, la valeur du pas de temps utilise. On voit encore une fois de
grandes dierences dans les valeurs choisies. Cette valeur doit &tre mise en rapport avec la
pecision temporelle du schema d'inegration en temps.

Tableau 2.9 Maillages des publications.

Publications | Re (exploes) | Nombre de nuds | Grille
(Re max)

(1) Sohankar | 150 { 500 1.1x1® noeuds 209x129x41
Non-uniforme
en x-y

(2) Dousset | 150 { 400 1.5x1® noeuds 135x120x92
Non-uniforme
en x-y-z

(3) Sau 2003 | (3) 225 - 500 | (3)1.7x1C noeuds | (3) 244x101x71

(4) Sau 2009 | (4) 60 - 300 | (4)1.9x1® noeuds | Uniforme
4)?

(5) Saha 2003| (5) 150- 500 | (5) 3.1x1( noeuds| (5)178x80x22

(6) Saha 2004 (6) 20-300 (6) 8.6x1( noeuds| Non-uniforme

(7) Saha 2009 (7) 100-325 | (7) 7.3x1C noeuds | en x-y
(6)142x78x78
Non-uniforme
en x-y-z
(7) 218x104x32
Non-uniforme
en x-y

(8) Sheard 180 { 300 4.1x10 noeuds - 644 ebments -
81pointskem

Sur le tableau 2.6, on voit les nombres Reynolds exploes, le nombre de noeuds de calculs
du maillage ainsi que le type de maillage employe (uniforme ou non-uniforme).
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2.3.1 Qualie du Maillage

Toutes lesetudes nuneriques utilisent des maillages structues qui ne sont pas bien adap-
£s au probeme. lls sont trop ra res dans les egions non-critiques de lecoulement (la face
amont et les faces paralelesa lecoulement du cylindre) au cetriment du sillage (la face aval
du cylindre). Voici quelgues exemples :

Sohankar [2] : On peut constater, sur la gure 2.50, que le maillage est tes mal adape
puisque qu'il est tes ra re en amont du cylindre (ici, lecoulement est dirige selon la diago-
nale allant de la face inkerieure gauchea la face superieure droite). En cet endroi,la dynamique
de lecoulement ne recessite pas une grande esolution. Une epartition optimale des noeuds
du maillage aurait favorie I'aval du cylindre. Cette egion requere une grandes esolution
parce gu'elle est le sege d'une intense production de structures tourbillonnaires.

Figure 2.50 Maillage utilie dans letude de Sohankar [2].

Saha [18] : On pesente ici, une coupe du maillage structue 3D ( gure 2.52), assocea
la geonetrie montee gure 2.51. Bien que non-uniforme dans les trois dimensions (x,y,z), le
maillage semble inadape pour les m&émes raisons que celles cep invoqlees.



Figure 2.51 Geonetrie du probemeetude dans letude de Saha [18].

Figure 2.52 Maillage utilie dans letude de Saha [18].
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Sheard [7] : Ici, la situation semble un peu mieux puisque en amont du corps on a diminwe
le nombre de noeuds au prot du sillage.

Figure 2.53 Maillage utilie dans letude de Sheard [7].

Un maillage mieux adape peut etre geree de deux facons :

1. Une premere approche consistea gererer un maillage structue de base eta le defor-
mer au moyen d'une transformation visanta concentrer lesekments dans les egions
sensibles.

2. Une deuxeme approche corresponda employer un mailleur non-structue tel que Gmsh
[40]. Dans ce cas, pour que ce maillage soit employable, il faut que le solveur puisse
supporter un maillage non-structue.

Les egions critiques de lecoulement sont :

1. La couche limite tout pes de l'obstacle et pes d'une frontere inkrieure solide dans le
cas d'un cylindre tronque reposant sur le sol. On estime qu'une bonne esolution doit
compter environs 10 points dans lepaisseur de la couche limite §

2. Le sillage, dont I'extension cepend du Re.
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2.3.2 Remarques et commentaires critiques relatifs auxetudes nuneriques an-
erieures

Relation Cy( )

Misea part les travaux de Sheard [7], aucuneetude ne s'est ineresea l'e et de I'angle
d'incidence sur lecoulement en 3D. Dans les travaux rappores dans [7], on nétudie que
les modes d'instabilies qui font leur apparition en fonction du nombre de Reynolds et de
I'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 literature actuelle pour
evaluer Cy( ) et %—Q et donc d'obtenir des informations sur I'amorce du galop.

2.3.3 Relation entre C, et klancement

Dans Sohankar [2], on trouve quelques valeurs des uctuations @g donnant un icee de
I'e et lelancement sur celui-ci. Toutefois, seules deux valeurs delancement H/D = 6 et 10
et deux du nombre de Reynolds sont exploees Re = 200 et 250, ceci sansegarda l'angle
d'incidence. Encore une fois, on ne trouve aucune donree sur le galop. Il ne semble pas y
avoir d'e et important sur I'e ort transverse (pour Re =200 et Re =250) lorsqu'on passe de
H/D = 6a H/D = 10.

Tableau 2.10 Casetudes dans Sohankar et al.[2].

Cas Re | Grille A C, St Co

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 dierences importantes apparaissent entre les simulations 2D
et 3D lorsqu'on cepasse Re = 150, voir le tableau 2.10. Cela ce voit lorsqu'on compare les
valeurs deCE des lignes 1 et 2. Aucune dierence n'apparaita Re = 150 entre les simula-
tions 2D et 3D. Toutefois pour les valeurs de Reynolds superieuresa 150, lecoulement est
maintenant 3D puisqu'il n'y a plus d'accord entre les simulations 2D et 3D (exemple : lignes
3 et 4). Ceci indigue sansequivoque que des e ets tridimensionnels apparaissent et a ectent
le coe cient d'e ort transverse.

Des donrees sont accessibles dans l'article de Saha [9] au sujet de I'e et de lelancement
sur les uctuations du coe cient d'e ort transverse (voir tableau 2.9). On y etudie deux
valeurs de lelancement 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 oua lelancement H/D. Ici encore,

il n'y a pas trace de I'e et de I'angle d'incidence.

On notera aussi qu'il n'existe rien au sujet des e ets de lelancement sur les e orts trans-
verse sur un cylindre trongLe.

2.3.4 Cylindre in ni avec conditions limites geriodiques

Sohankar [2] ne pesente pas detude de convergence avec le ra nement du maillage
et il est dicile de dceterminer si le maillage est susamment n pour que les solutions
soient ables. Il reste que leurs maillages varie de 500000a 1.1 millions de n uds pour des
valeurs de Re variant de 150a 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
assocees aux cas 14 et 15 correspondenta des niveaux de ra nement assez dierents en
particulier dans les egions critiques. Ce ra nement fait appara’tre des variations d'environ
7% des uctuations de I'e ort transverse. La dierence entre les cas 15 et 16 corresponda
des pas de temps dierents, respectivement de 0.025 et 0.0125. On peut b encore observer
des variations d'environ 7% des uctuations des e orts transverses. Dans le cas de Sheard
[7], leur methode est pecisea I'ordre 9 et leur maillage compte 4.1x*n uds, il est dit que
I'erreur commise est de moins de 0.1% pour unecoulement dont le Reynolds est de 141 et
300.

2.3.5 Cylindre avec condition limite de synetrie

Dans Saha [5], les instabilies tridimensionnelles font leur apparitiona partir de Re=163
a incidence nulle. Saha [5] utilise un maillage non-uniforme comportant un peu plus de 3%10
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n uds pour simuler unecoulementa des Reynolds variant de 100a 325 et dont I'angle d'in-
cidence est nul. Un test d'incependance de la solution pedite par rapporta la nesse du
maillage aet pealablement e ectwe. Ce test portait sur les valeurs du Strouhal et du coe -
cient moyen de tra'ree, voir le tableau 2.11. Dans son article Saha [9] caractrise les modes de

Tableau 2.11 Strouhal et coe cient de trayee en fonction du nombre de Reynolds dans Saha
et al. [5].

Nombre de| Taille de la | Nombre de| Coe cient de

Reynolds | grille Strouhal tra’'fee 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 letat tridimensionnel du sillage de cylindresa section care delancement 6 et
10. Dans cet article, on met I'accent sur I'e et des dislocations sur les quanties globales telles
gue le Strouhal et les coe cients d'e orts. Uneetude des e ets du changement de esolution
du maillage aet e ectiee et on s'est attacte a caraceriser la cependance des quanties
globales, ciees ci- dessus, en fonction de la esolution du maillage. Voici un tableau esumant
ces 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 | St Co CL Co C,
grille

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 cereral on constate peu de changement avec la variation du maillage. Cette etude
ne constitue pas un test de convergence, toutefois les esultats pesenes-ci-dessus, peuvent
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constituer une bonne base de comparaison pour nos simulations nuneriques ulerieures.

2.3.6 Cylindre trongwe

Dousset [20] met l'accent sur le probeme d'un cylindre tronque. Ce cylindre depasse
d'une couche limite et son extemie est donc exposea lecoulement libre uniforme. Il est
di cile de voir si le maillage non-uniforme est bien adape. Les seuls eements pertinents
sont les suivants :a proximie de la paroi, la dimension minimale de la grille est de 0.03 D.
On indique aussi que gracea leur maillage non- uniforme, la esolution de couche limite est
mieux esolue que dans les travaux de Mtk [22] ai cette dernere contient au plus 4 points.
On trouve aussi uneevaluation de I'impact du ra nement du maillage sur le Strouhal et sur
le coe cient de tra'yee. Les ekrencesetant les valeurs calcukes sur un maillage comportant
2.2 millions de noeuds et les valeurs rapporees par ek [22]. Dousset s'attache surtout
a caraceriser |'e et du Reynolds sur I'apparition de tourbillons enepingle a cheveux ainsi
que l'eet du Re sur les coe cients d'e orts Cp et C; (respectivement tra'Yee et e ort
selon lelancement du cylindre). 1l utilise un maillage de 1.5 millions de n uds et le Re varie
de 150a 400. Il ne fait aucune allusion aux uctuations du coe cient d'e ort transverse.

Il n'y a pas detude de l'e et de lelancement, ni de I'e et de l'angle d'incidence sur les
coe cients d'e ort. Dans Sau [23], le probeme etude est un cylindre tronqle dont la base
est plongee dans unecoulement de couche-limite, le probeme est analoguea celuietude par
Dousset [20]. Toutefois lelancement y est de 1.7 alors que Doussetetudie un cylindre dont
lelancementegal 4. Le maillage de 1.4 millions de noeuds n'est pas bien adapea lecoulement
puisqu'il est uniforme et ne pesente aucun ra nement dans le sillage. Les auteurs s'attardent
essentiellementa caraceriser les structures tourbillonnaires apparaissant dans le sillage du
cylindre sansevaluer les e orts s'exercant sur ce dernier. Les Re exploes vont de 225a 500.

2.3.7 Bilan des travaux nuneriques anerieurs

1. Lesetudesenuneees ci-dessus emploient des maillages mal adapes.

2. Le nombre de nuds employes pour esoudre lecoulement est inkrieura 2 millions
pour des Re<500 et gereralement inkrieursa 1.5 millions pour Re<200.

3. Il n'y a pas detude sysematique de convergence des e orts avec la nesse du maillage
et le pas de temps.

4. 1l n'y a pas de donree 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 detude nunerique des IFS portant sgeci quement sur le galop en 3D, pour
le cylindrea section caree tronqe ou in ni.

6. Pour lesetudesenuneees ci-dessous : 1) La distance entre I'entee et le cylindre est en
cereral inkrieurea 10D. 2) La distance entre le cylindre et la sortie est en gereral de
I'ordre 20D. 3) La largeur du domaine de calcul est en gereral inerieurea 20D. 4) La
hauteur du domaine de calcul est inerieurea 15D.

2.4 Bilan de la revue de literature

Le galop transverse aet abondammentetude pour diverses geonetries dont le cylindre
a section care. Cesetudes ontee merees nuneriquement et exgerimentalement. Il est in-
ceniable qu'une somme consicerable d'informations aet aquise au cours des ce@nies, mais
certainesetudes ecentes indiquent que tout n'‘est pas encore compris. Pour causes, lesetudes
nuneriques jusqua maintenant ont, pour la plupart, ee ealies en deux dimensions eta
faibles Reynolds. Quant auxetudes exgerimentales, elles n'ont pas porees sur de faibles ra-
tio de masse et les faibles nombres de Reynolds. Le esultatetant qu'un ou certain existe
concernant :

1) I'e et des faibles ratio de masse sur I'amplitudes du gallop en 3D.

2) I'e et de lelancement sur I'amplitudes des VIVs et donc possiblement sur le galop.

2.5 But et Objectifs

Le but de ce projet est donc de epondre aux question suivantes :
1) Quel est I'e et de lelancement sur le galop 3D a faible Reynolds et faible ratio de masse ?
2) Comment lI'amplidude du galop est-elle a ecee 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 nmecanisme 3D qui a aibli les VIV ?

L'atteinte de ce but passe d'abord par I'anelioration d'une nethodologie base sur les
ebments nis. Ces aneliorations devront rendre possible possibles des calculs tridimension-
nels intensifs. Pour obtenir eponsesa ces questions les jalons suivant doivent &tre franchis :

1) Optimiser la formulation eements nis actuelle en passant dans le regere du corps
rigide poureliminer I'utilisation du pseudo-solide.
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2) \erier la formulation en comparant nos esultats a des esultats obtenus avec le
pseudo-solide eta des solutions analytiques.

3) Valider nos esultats avec des esultats ties de literature actuelle.

4) Appliquer notre formulation au probeme du galop en 3D d'une structure cylindrique
caree dont lelancement et le ratio de masse seront les paranetresetudes.
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CHAPITRE 3

Methodes Nuneriques

Ce chapitre expose les nethodes nuneriques mises en oeuvre pour esoudre lesequations
aux cerivees partielles de la necanique des uides et lesequations dierentielles ordinaires
cecrivant le mouvement d'un corps rigide en interaction avec unecoulement.

3.1 Formulation

3.1.1 Equations de Navier-Stokes

Les probemes d'interactions uide-structure icietudes, sont tridimensionnels, instation-
naires, newtoniens et incompressibles. Lesequations qui cecrivent de telsecoulements sont les
equations de Navier-Stokes. Dans leur forme vectorielle lesequations Navier-Stokes secrivent :

f%?+ f(dr)u=r (3.1)
r 4=0 (3.2)

Qu ¢ est la masse volumique du uide (constante partout dans le uide)sd le champ
de vitesse de lecoulementp la pression et enn le tenseur de contraintes pour un uide
newtonien. Ce tenseur secrit :

= pl+ [rd+(r4)'] (3.3)

3.1.2 Equations du corps rigide

Les equations qui cecrivent le mouvement d'un corps rigide inceformable sujeta des
e orts induits par lecoulement sécrivent :

M%+ Cx+ Kx = thdro (34)

Notons quex repesente ;y;z]". La notation % repesente une cerivee par rapport au
temps.M, C et K sont respectivement les matrices de masse, d'amortissement et de rigidie.
On notera aussi que la dynamique du corps se esumea celle d'un oscillateur amorti entra’ye
par des e orts hydrodynamiques non-lireaires. Ceux-ci sont la somme des e orts sur la surface
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du corps en contact avec lecoulement ce qui corresponda l'inegrale des forces de surface
f surface = n: z

S

Dans les chapitres qui vont suivre nous allonsetudier des corps rigides pouvant se mouvoir
selon un ou deux deges de libere. La direction x sera la direction paralelea lecoulement,
les directions y et z seront transversales a lecoulement. 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 donre qu'on ne sait pas, sauf exception, esoudre analytiquement lesequations de
Navier-Stokes et encore moins lorsqu'elles sont coupkes auxequations de mouvement d'un
corps rigide, il est recessaire de passer par le calcul nunerique pour obtenir les solutions de ce
syseme dequations. Il existe plusieurs options pour esoudre nuneriguement lesequations
de Navier-Stokes. Ces options sont la nethode des dierences nies, la nethode des volumes
nis et la methode desekments nis. Nous avons retenu la methode deseements nis, d'une
part parce que notre groupe de recherche a ceveloppe une grande expertise dans ce domaine.
D'autre part parce que la nethode desekments nis est employee pour aborder les probemes
impliquant des structures, d'al son inerét.

Le point de cepart de la nethode deseements nis est la forme variationnelle desequa-
tions dierentielles que I'on obtient en multipliant les equations aux cerivees partielles par
des fonctions test et en les inegrant sur le domaine de calcul. En utilisant l'inegration par
partie et le treoeme de Gauss, on abaisse l'ordre des operateurs dierentiels et on fait ap-
par@tre les conditions limites naturelles. La forme faible desequations de Navier-Stokes est
la suivante :

Zh@,d i Z h i Z h i Z n i
f@tud+ f(br+d) od+ r oud= n ud (3.6)
Z h i
pr 4d=0 (3.7)

Les fonctions test pour le champ de vitesse et de pression sont nokeaset p.
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3.3 Eéments nis

Une fois la forme faible trouwee, on peut passera letape de sa discetisation. Le domaine
de calcul () est divi en Ncekments comportant chacunn, et n, noeuds de vitesse et de
pression. On adopte des solutions approclees des champs de vitesse et de pression de forme
polynomiale :
Av
'(x;y;2) = 4 Y(XY;2) (3.8)

i=1

X
P"(xy;iz) = p P(xy;z) (3.9)

i=1
Les solutions sont donc des projections sur un espace de fonctions d'interpolation polyno-
miales. Les Y(x;y;z) et P(x;y;z) sont des fonctions d'interpolation pour la vitesse et la
pression. Quantat; eta p; ce sont les valeurs nodales des solutions de la vitesse et de la
pression. Comme la nethode de Galerkin est employee, les fonctions test de la forme faible
sont les méme fonctions d'interpolation que celle de la solution. On a donc :

e (GY;2) = ¥(XY;2) (3.10)

prxy:z)= f(xy;2) (3.11)
Qu k [L:n]et] [1;:5n].

Le dege des polyndmes d'interpolation est cetermire par le type deement choisi. Nous
avons choisi pour le domaine uide desekments etraedriques 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 assoces au champ de vitesse sont locali®es sur les sommets (4 au total) et sur
le point mileu des arétes du etraedre (6 au total). Quant aux noeuds de pression, ils sont
localies uniquement sur les sommets du etraedre. Ceci implique donc que les fonctions
d'interpolation de la vitesse sont continues et quadratiques pareement alors que les fonctions
d'interpolation de la pression sont continues et lireaires pareementEtant donre que nous
employons une formulation mixte ai la pression est un multiplicateur de Lagrange servant
a imposer la contrainte d'incompressibilie, la pression et le champ de vitesse sont les [51].
Par congquent, le choix des fonctions d'interpolations est rendu plus celicat. Ce choix est
contraint par la condition LBB (Ladyshenskaya-Babska-Brezzi) [51 52] qui assure I'absence
de modes parasites de pression. Le respect de la condition LBB implique que, pour une
solution exacte donree du champ de vitesse, son approximation eements nis " doit
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poseder la méme projection de la divergence dans I'espace des fonctions de la pression [51].
Lesekments choisis pour lesebements 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 lireaire en pression. En raison
du choix deement, aucune nethode de stabilisation n'est recessaire saufa haut nombre de
Reynolds. Dans ce cas, des instabilies convectives peuvent etre produites, I'utilisation de
stabilisation est alors requise.

3.4 Methode de esolution

Pour esoudre le syseme dequations non-lireaires obtenu grace a la discetisation du
domaine de calcul et de la forme faible (Eq. 3.6 et 3.7), il est recessaire de mettre en oeuvre
tout un arsenal de nethodes nuneriques. D'abord la discetisation du terme instationnaire se
fait par dierences nies et recessite d'utiliser un screma d'inegration temporelle. Dans notre
cas il s'agit de sclemas de type Runge-Kutta (Radau IlIA) d'ordre 3 ou BDF d'ordre 2 ou
3. On traite les non-lirearies du syseme dues au terme de convection dans lesequations de
Navier-Stokes par la methode de Newton. On e ectue un couplage fort de type monolithique
entre lecoulement et le mouvement d'un corps rigide. Toutes les inconnues du syseme sont
esolues simultarement. On utilise Pardiso [41-44] pour esoudre le syseme lireariee. On
eduit les cod0ts du calcul nunerique grace au maillage non-structue gree parGmsh [40]
qui permet de concentrer les noeuds seulement A ai cela s'awere recessaire. Toujours dans
l'optique de eduire le temps de calcul nurrerique, les deformations du maillage induites
par les mouvements structurels et geees par la nmethode de pseudo-solide nous anenent a
employer une nethode alternative consistanta changer de repere eta eecrire lesequations de
Navier-Stokes dans le regere du corps en mouvement. Ceci nous permet d'utiliser un maillage
xe sans ceformation ce qui eduit consicerablement le nombre d'inconnues. Finalement,
les e orts s'exercant sur le corps sont obtenus par la nethode des eactions. Ces dierentes
methodes seront discuees et commentes dans les pages qui suivent.

3.5 Formulation ALE

En mecanique des uides la formulation naturelle est la formulation eukrienne, celle-
ci provient de lecriture desequations de conservation pour un volume de contrble xe par
rapport au ekrentiel du laboratoire. Dans le cas de la necanique du solide on adopte plut6t la
formulation lagrangienne ai sontecrites lesequations de conservation pour un ensemble ¢ ni
de particules maerielles. Dans letude des interactions uide-structure on utilise souvent la
formulation ALE (Arbitrary Lagrangien-Eulerien) ce qui permet d'adopter loin des fonteres
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solides une formulation eukrienne et pes de celles-ci une formulation lagrangienne. Onecrit
ainsi lesequations de Navier-Stokes selon le formalisme ALE de la facon suivante [32] :
h [
f %1} (4 % r)d =r (3.12)

Qu v est une vitesse de ekrence qui permet de passer de la formulation eukrienne a
lagrangienne. Dans le cas pecis d'un maillage ceformabley, est ce qu'on appelle la vitesse
de maille v,. Cette vitesse change le terme convectif desequations de Navier-Stokes. Loin
des parois solides en mouvement, la vitesse de maille s'annule parce qu'il n'y a pas de ce-
formation. A ce moment, le terme convectif corresponda la description eukrienne typique
de la mecanique des uides. Dans le cas inverse, pes du solide en mouvement, les mailles
et le uide ont la m&éme vitesse que le solide, cela annule le terme de convection et on re-
trouve la formulation lagrangienne.Evidemment on trouve desetats internediaires entre la
formulation lagrangienne et la formulation eukrienne.

3.5.1 Forme faible ALE

A la formulation ALE des equations de Navier-Stokes telle que vu pecedemment, on
associe une forme faible qui secrit comme suit [32] :

Z n @y | Z h h i Z n i Z i
f—. o d( t)+ f (0 ¥Mr 4o +ud( )+ r vd= A4d

(n @t (1) ) (y

(3.13)

On remarque qu'ici le domaine de calcul est cependant du temps. Deux des di cules qui
apparaissent dans la simulation de probemes instationnaires sur des maillages mobiles sont
d'une part la diminution de l'ordre de convergence des inegrateurs en temps et d'autre part
la violation de la loi de la conservation geonretrique (GCL) [32]. Une eecriture appropree du
premier terme de la forme faible ALE (equation 3.13), nous permet de esoudre ces deux di -
cules. L'ordre de convergence des nos inegrateurs en temps et la GCL sont automatiquement
respeces.

3.6 Pseudo-Solide

L'utilisation du Pseudo-Solide intervient lorsque l'interaction entre unecoulement et un
corps mobile indeformable esulte en des deformations du domaine calcul. Cela implique que
le maillage du domaine de calcul est modiea mesure que le corps se ceplace. Le maillage doit
donc eétre ceforne pour suivre les mouvements de la structure. L'approche pseudo-solide est
d'une grande simplicie conceptuelle. Elle consistea decrire le domaine de calcul comme une
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structureelastique pouvant se ceformer sous I'e et du mouvement des fronteres du domaine
de calcul. Le pseudo-solide est caraceri®e par des coe cients de Lane,s et s dont les
valeurs sont arbitraires et peuvent &tre choisies en fonction des besoins, leur valeur est donc
arbitraire. Les ceformations du maillage pseudo-solide sont caraceriges par les ceplacements
~s =[ 1, 2; 3]" obtenus en esolvant lesequations delasticit lireaire[33] :

r P=0 (3.14)

Qu Ps est le tenseur de contraintes. Le pseudo-solide est consicee isotrope, elastique et
cecrit par lesequations de St-Venant-Kircho [33] :

= psERe i 2 psES° (3.15)

Et aw EP® est |la forme lireaire du tenseur de Green-Lagrange

Ei'j’s =_ =14+ =1 (3.16)
Le termer  PS estegala Zro parce que le pseudo-solide n'a pas d'inertie et eagit instan-
tarement au ceplacement structurel. Sur les fronteres du domaine de calcul, les conditions
suivantes sont appligees :

1. +s =0 sur les fronteres exerieures du domaine uide,
2. s = % sur les fronteres du corps rigide.

Qu x est le ceplacement du corps rigide. Lesequations du pseudo-solide sont coupkes aux
equations de Navier-Stokes et esolues simultarement [33].

3.6.1 Evaluation du codt nunerique du maillage pseudo-solide

On suppose ici que lesekments utiliees sont de type Taylor-Hood dans un espace 3D. On
cherche iciaevaluer le colt nunerique relatifa I'ajout du pseudo-solide. En chaque point
du domaine de calcul, on doit esoudre desequations lireaires suppkmentaires pour calculer
les ceformations du maillage. En 3D, les ceplacements inconnus du pseudo-solide ont trois
composantes. C'est doncl8, equations suppementaires qui doivent étre esolues, aiN, est
le nombre de noeuds dans le maillage. Normalement, lorsqu'il n'y a qu'unecoulement et une
structure en mouvement, le nombre d'inconnues provient pour I'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 globalementa doubler le nombre d'inconnues. Notons que nous avons ici
reglige de consicerer les contributions des surfaces au nombre d'inconnus ai sont cetermirees
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par exemple les eactions.

3.7 Probéme type d'interaction uide structure

Le type de probemes abordes dans le cadre de cetteetude est celui des interactions entre
une structure et unecoulement. Gereralement ces probemes sont esolus dans le etrentiel
du laboratoire. Dans les pages qui suivent, nous exposerons un probeme d'interaction uide-
strucrure dans un regere xe par rapport au corps rigide. Un point de vue alternatif sera
exposa la sous-section 3.7.3 de ce chapitre.

3.7.1 Repere du laboratoire

Le probemea esoudre est le suivant : Un corps rigide de forme caree, est soumis aux
e orts hydrodynamiques d'unecoulement uniforme. Le corps rigide est maintenu en place
par un ressort qui lui permet d'osciller dans la direction transversalea lecoulement. Lequa-
tion qui cecrit le mouvement du corps rigide est celle d'un oscillateur entra’ye par les forces
de lecoulement se ceployant autour de lui. La gure ci-dessous illustre la con guration du
probeme.

y (60,-120)

(-0.5,-0.5)

(-60,120)

Notons qu'aucun frottement structurel n'amortit le mouvement du corps. Lequation du mou-
vement de la structure est :

my + cy + ky = Fy (3.17)

F, repesente les e orts exeres par lecoulement sur le corps dans la direction transversale.
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Dans cette equation, c est le coe cient de I'amortissement interne s'exercant sur le corps
rigide et k est la constante du ressort qui retient le corps rigide. Les e orts sont obtenus en
inegrant les forces de pression et les contraintes visqueuses sur la surface du corps rigide.

F= pAds+ fAads (3.18)
C C

Avec :Fy,=F T Fy=F J;, = (r 4+ r 4'). Comme indige ci-dessus¢ est nul et donc
lequation (3.17) de l'oscillateur devient :

my + ky = Fy (3.19)

Lecoulement, quanta lui, est cecrit par lesequations de Navier-Stokes, lequation de conti-
nuie et les conditions aux fronteres du domaine.

r d4=0 (3.20)

%?+(H ryd=r p=¢+ rd (3.21)

Notons que mises sous forme adimensionnelle cesequations prennent la forme suivante :

r 4=0 (3.22)
@d

—+("r)u=r p+ ir

= = (3.23)

Pour les adimensionnaliser, on a e ectwe les substitutions suivantes :
1) X ! x;=D

Upt
2t
@
32! @x
Hy!l =l
5)p! o
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Pour des raisons nuneriques, on choisit iy =1, Uy =1 et D=1

A partir de ces valeurs on obtient Re= UyD= =1=

3.7.2 Conditions fronteres dans le eérentiel du laboratoire

Les conditions fronteres imposes aux limites du domaine et sur le corps rigide sont
indiquees ci-dessous :
1) Sur la frontere exerieure gauche (entee)

vy =1
vy =0
2) Sur la frontere exerieure droite (sortie)
vy =1
vy =0
3) Sur la frontere exerieure inkrieure (bas)
vy = libre
vy =0
4) Sur la frontere exerieure superieure (haut)
vy = libre
vy =0
5) Sur les 4 faces du corps rigide
v, =0
vy = libre

3.7.3 Equations dans le nouveau eérentiel

Pour mettre en application la nouvelle approche, il faut d'abord e ectuer formellement
le changement de ekrentiel. En suivant Li [54], on peut eecrire cesequations en utilisant
une transformation de coordonrees permettant de passer des variables du etrentiel iner-
tiela celles du ekrentiel aceke suivant le corps en mouvement. Notons que dans cette
trese, nous utiliserons etrentiel inertiel, etrentiel du laboratoire ou etrentiel absolu pour
tesigner un etrentiel galieen. De la méme facon, nous utiliserons egrentiel non-inertiel,
etrentiel relatif pour designer le etrentiel aceke.

Note importante : dans ce qui suit, les variables primes (i.€9 designent les variables du
etrentiel attache au laboratoire (ekrentiel inertiel), les variables classiques (i.e.x) corres-
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pondenta celles du ekrentiel aceke.
La forme gererale de cette transformation est :

o= d+ Ar (3.24)

Ici A est une matrice de rotation qui permettrait de changer l'orientation des axefl.est le
vecteur pointant I'origine du ekrentiel aceke. Dans le cas qui nous ineresse, le termed
n'est fonction que du temps (t).F° et + repesentent respectivement le vecteur position d'un
point dans le etrentiel inertiel et dans le etrentiel aceke.

A l'aide de cette transformation, on peut eecrire lesequations de mouvement du uide.
Pour ce qui est du corps rigide, le changement de etrentiel nous permet de le consicerer au
repos.

Commercons par lequation de continuit, celle-ci n'est pas modiee.

roat=01"Ir 4=0 (3.25)

On trouvera la cemonstrationa I'annexe A.2.
Par contre, suitea la transformation un terme d'aceekration apparat dans lesequations de
Navier-StokesG(4; t).

@ _ 0. 1 @ @t _ 1 :
@t+(u0 r 9ao= r PO+ ael ao! @t+(ﬂ r)ds=r p+ Bol H* G(d;t) (3.26)
Qu le terme sourceG(d;t) estegala :
G =2 Lot+ ( D%+ 1o¢ ATH (3.27)

Pour plus de cetails, voir l'article de Li et al. [54]. Icil est une matrice dont la propree est
quel3 = I. Dans notre cas, il n'y a pas de mouvement de rotation, il en esulte qu& est
la matrice unie (1) et que est constant.G(4;t) se eduit donca :

Gu;ty= Id (3.28)

Lesequations de Navier-Stokes (dimensionnelles) du ekrentiel aceke se eduisent donca :
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h [
; %?+(u r)yd =r p+ r2u+ (1@ (3.29)

Pour le cas pecis ai il n'y a pas de rotation, on trouvera une cemonstration de cetteequation
(3.29)a l'annexe A.3

3.7.4 Conditions fronteres dans le eérentiel du laboratoire

Les conditions fronteres de Dirichlet sont modiees de facon gererale suivant la egle
suivante :

4= 00 & (3.30)

Voir, I'annexe A.4. Les conditions fronteres exerieures sont modiees comme ceci :

1) Sur la frontere exerieure gauche (entee)

vy =1

Vy= Oy

2) Sur la frontere exerieure droite (sortie)
vy =1

vy = Oy

3) Sur la frontere exerieure superieure

vy = libre

vy = Oy

4) Sur la frontere exerieure droite

vy = libre

V= dy

Les conditions fronteres de Dirichlet sur le corps rigide sont modiees de la facon suivante :
v, =0

vy =0

On voit donc apparatre dans les conditions fronteres une nouvelle vitesse qui fait partie
des inconnues du probeme. Elle est I'exacte oppose de la vitesse qu'aurait le corps dans le
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etrentiel du laboratoire.

En ce qui concerne les conditions fronteres de Neumann, elles ne sont pas a ecees par
le changement de etrentiel. Voir I'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 cependance en temps, le terme source peut étre eecrit de la
facon suivante :

- 3 - O -
1G() = (L) = (4,(1) = 1 (rydy(t) (3.31)

Ce terme peut etre inclus dans le terme de pression de lequation (3.32) :

h i
; %?+(u r)ys = r p+ r2d (3.32)

Dans lequation, nous avons posp= (p+ ;ydy).

On voit donc que le nouveau terme provenant de la eecriture desequations de Navier-
Stokes dans le etrentiel acekre estequivalenta un terme de pression hydrostatique.

Du point de vue du etrentiel aceke, lequation qui cecrit le couplage entre le corps
rigide et lecoulement est :
my + ky = Fy (3.33)

Qu c =0 (coe cient d'amortissement) et ai

Z
Fy=F 7= 1y(@) fdv+ Fy: (3.34)
\Y

Notons que ; est la masse volumique du uide et que/ est le volume du corps rigide.
L'expression pourF, s'obtient des consicerations qui suivent. Dans le egrentiel aceke,
les e orts sur le corps rigide s'obtiennent par inegration du tenseur des contraintes sur la
surface de ce dernier :

F= pAds+ fAads (3.35)
C C
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Si on remplaceppar p=(p+ ¢yd,) on obtient :

I Z I

F= pAds r( tydy))dv+ fAds (3.36)
C \% C

Pour la force dans le etrentiel du laboratoire, nous avons bien :
I [

F = pAds+ fAads (3.37)
C C

Nous obtenons donc de facon gererale :
Z
F= d() ¢fdv + F
\%

En consicerant que ; est constante partout dans le uide, on peut la \|eecrire comme ceci :
F= 4(@) ({VI+F (3.38)

Le volume du corps rigide (V) est un cube dont les arétes (D) sont unitaires et la masse
volumique du uide est aussi unitaire. Dans ces conditions, lequations 3.38 se eduit donc
a:

F= aMD3+F = 4O +F = yOf+F (3.39)

Notons aussi quey¢t) = dy(t), ceci vientevidemment du fait que l'acekration du ekrentiel
non-inertiel (d,(t)) est celle du corps rigide ¥¢t)). On observe donc que le passage dans le
ekrentiel aceke introduit un terme suppementaire dans lequation du corps rigide. Ce
terme est en fait une force ctive qui a ecte le corps rigide en modi ant son inertie d'une
contributionegalea l'acekration de la structure fois la masse de uide ceplaee par le corps
equation 3.39).

R
Maintenant, si I'on eecrit (3.33) de la facon suivante en posantMac = |, fdv. :

my+ ky=F, Macy (3.40)

On voit donc que dans le etrentiel aceke, la force nette sur le corps,  Maccy) est
eduite par rapporta celle s'exercant dans le eerentiel du laboratoire (F, ).

Selon le formalisme qui vient d'étre cecrit, le probeme d'interaction uide-structure initial
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(a1 un corps rigide est mis en mouvement par unecoulement) devient un nouveau probeme.
Celui-ci correspond maintenanta esoudre lesequations de Navier-Stokes dans un domaine
al le corps rigide est au repos et ai les conditions fronteres exerieures de Dirichlet font
intervenir une vitesse inconnue d_correspondanta la vitesse qu'aurait le corps rigide dans
le etrentiel inertiel du laboratoire (mais dans la direction inverse). Ceci permet de nous
a ranchir du pseudo-solide puisque le maillage n'a plusa se deformer sous I'e et du mou-
vement des fronteres du corps rigide. Un terme de pression suppkmentaire vient s'ajouter,
mais en ck nitive il ne modi e que les e orts s'appliquant sur le corps. Cette modi cation
correspond essentiellementa une modi cation de l'inertie du corps.

3.7.6 Corrections des e ets non-inertiels et paranetres de simulation

On vient de voir que les e orts sont modies par le changement de ekrentiel. Les ef-
forts que l'on cherche sont ceux du laboratoire. Pour les obtenir, il nous faut apporter une
correctiona ceux calcuks dans le etrentiel aceke. Une simple transformation sut pour
e ectuer cette correction. Il s'agit d'ajoutera lequation 3.33 (de chaque coe de legalie) le
terme M .Y :

Ceci permet d'obtenir :

my + Ky + YMaee = Fy + yYMacc (3.41)
(M + Maco)y + Ky = (F,  YMacc) + YMacc (3.42)
my + ky = F, (3.43)

On a poe (M = m+ Mg). Une remarque s'impose, nous avons ecugee les bons e orts,
mais au prix d'une augmentation de la masse. Dans le paranetrage des simulations, il nous
faut donc pevoir de diminuer la masse du corps rigide de la quantitM ;... On aura donc
pour le corps rigide une masse da M, plutdt que m comme paranetre de simulation.
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3.7.7 Evaluation du codt nunerique de la nethode du eérentiel aceée

Le coat du calcul nunerique est beaucoup moindre avec la methode du etrenciel aceke.
Onevite de traiter les 3N, equations (N, est le nombre de noeuds du maillage) recessaires
a la gestion du pseudo-solide.

3.8 Sclemas d'inegration en temps

Les interactions uide-structure sont essentiellement des prenonenes instationnaires. Dans
le calcul nunerique cela implique l'utilisation de sckemas d'inegration en temps dont la pe-
cision et la stabilie sont cruciales pour saisir acequatement la physique des ptenonenes en
jeux. Etant donre que le sujet de notre etude est fondamentalement instationnaire, il est
donc important d'employer des inegrateurs en temps pecis et stables. Nous utilisons des
sclemas 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 expliqguerons dans les lignes qui suivent les
proprees de ces deux sclemas.

3.8.1 Consistance, Convergence et Stabilie

Il est important de tenir compte des trois concepts fondamentaux que sont la conver-
gence, la stabilie et la consistance lorsque vient le temps de choisir un schkema d'integration
nunrerique. La convergence est lee de pes aux notions de stabilie et de consistance. Selon
le theoeme dequivalence de Lax [52], la stabilie et la consistance sont des conditions reces-
saires et su santes pour assurer la convergence d'un schema. Un schema d'inegration est dit
convergent si une solution approcte@ tend vers la solution exacte lorsque le pas de temps
tend vers 2ro. On dit qu'un schema est stable si, en dea d'un pas de temps minimal, lecart
entre deux solutions nuneriques voisines ne cepend que de la dierence dans les conditions
initiales [52]. L'instabilie d'un sctema se manifeste par des oscillations non-borrees de la
solution nunrerique. En n on dit d'un sclema qu'il est consistant s'il permet de bien ap-
proximer lequation dierentielle de depart. En d'autre mots, on dit d'un sclema qu'il est
consistanta l'ordre r si I'erreur de troncature est d'ordrer, c'esta-dire si I'erreur commise
par le schema nunerique diminue avec la diminution du pas de temps comn@& ( t)", a
C, est une constante [52].

Pour un sclema nunerique, la stabilie absolue est un criere de stabilie important. De
facon heuristique [55], un schema absolument stable donne, pour un pas de temps donre,
une solution approctee qui reste borree lorsque le temps tend vers l'in ni. Cette stabilie
est la contrepartie d'un autre type de stabilie qu'on designe par zro-stabilie [55] (version
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nunerique de la stabilie au sens de Lyapunov). La zro-stabilie d'un schema assure que la
solution approctee reste borree pour un intervalle de temps borre et pour toute valeur de
pas de temps comprise entre 0 et une valeur nietq [55].

Le facteur d'ampli cation G permet detudier la stabilie absolue d'un screma. On peut
e nir ce facteur d'ampli cation en consicerant la solution exacte exp(t ) du probeme mo-

cele suivant [52] :
du
— = u(t 3.44
= U (3.44)
Qu u(tg) =1, t (to; T] et Re( ) < 0. Toute solution approclee doit tendre vers Zro lorsque
t!1 . Sila solution approctee au tempsr t estu" =exp (t+n t),alors on c nitle

facteur d'ampli cation comme :
gt
g"
Ce facteur doit etre inkrieura 1 autrement le schema nunerique n'est pas absolument stable

(A-stable). On peut tracer dans le plan=f  tg versus<f tg la egion ai G est inkrieur

G= (3.45)

a 1, cette egion corresponda la zone de A-stabilie du sclema. Si une condition s'applique
sur le pas de temps t pour conserver la stabilie du schema, on dit que le sclema est
conditionnellement stable. Dans le cas contraire, on dit du sclema qu'il inconditionnellement
A-stable.

3.8.2 Sclema de type Runge-Kutta Implicite (IRK)

Le choix du sctema de Runge-Kutta s'impose par sa propree de A-stabilie incondi-
tionnelle. Son caracere implicite assure cette grande stabilie et lui permet d'aborder des
probemes raides sans di cule [55]. Ceci n'est pas le cas des sclemas Runge-Kutta explicites
qui sont conditionnellement A-stables [55].

Pour cetailler ce screma d'inegration nunerique consicerons d'abord le cas plus simple
d'uneequation dierentielle ordinaire noee y = f (y;t). Pour cetteequations les IRK peuvent
skecrire de la facon suivante [51] :

S

ynral =y gpf yM) e (3.46)

S
ymr D) =y g g f (M) )y (3.47)
j=1

Les coe cients a; , h et ¢ peuvent étre organises sous la forme d'un tableau dit de Butcher
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comme suit.

Tableau 3.1 Tableau de Butcher.

C |11 ... Qg
G | 3s1 Ass
b by

Etant donre que nous avons choisit deseements nis P2-P1 donc pecisa l'ordre 3 et 2 en
espace respectivement pour la vitesse et la pression en notragle sclema d'inegration doit
petrablement avoir la m&me pecision temporelle en vitesse et en pression. Nous avons donc
choisi I''RK Radau 1l1A3 dont les ordres de pecision temporelles sont acequats (3 en vitesse
et 2 en pression). Ce sctema d'inegration est ce ni par le tableau de Butcher suivant :

1=3 |5=12 1=12
1 3=4 1=
IRK32 \ 3=4 1=4

Notons que ce sclema compte 2 niveaux. Malge sa grande stabilie, il pesente un inconwe-
nient important, celui de reqterir un grand e ort de calcul. En e et, son utilisation double le
nombre d'inconnues puisqu'il faut esoudre lesequations pour un pas de temps internediaire
suppkementaire.

En raison de cette dernere remarque, nous avons chercle un sclema qui pourrait satisfaire
nos exigences tout en diminuant I'e ort de calcul assoce. Les options qui ontet retenues
sont les schemas de type BDF 2 et 3.
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3.8.3 Sclema de type BDF

Les sclemas BDF (Backward Di erentiation formulas) sont des sctemas multi-pas [56],
a la dierence des IRK qui sonta un pas. Le sctema BDF d'ordre k permet d'obtenir I'ap-
proximation de la cerivee premere y ent"*! en consicerant la cerivee premere du polyndéme
interpolant d'ordre k de y aux tempst" k*1:::::t"*1 aveck 1 [55].
Soit uneequation dierentielle ordinaire : y = f (y;t). Le schema BDF d'ordre k assoce
est [56] :
X1 X1
l t = f (yn+1 : tn+1) t= aj_y(tn+1 j) — ajyn+1 j (348)
j=0 j=0
Selon la valeur de k, on aura dierentes valeurs pour les coe cients; . Voici un tableau
donnant ces valeurs pouk = f1;2;3g [56].

k a a; a ag
1 1 1 0 0
2 32 2 1=2 0
3 1= 3 32 1=3

Les BDF d'ordre 1 et 2 sont inconditionnellement A-stable, le BDF 3 est A-stable mais
avec de tes petites egions d'instabilie [57]. Cette propree fait de ces schemas de tes bons
candidats pour aborder des probemes raides. Nous avons choisi le BDF3 pour sa pecision
d'ordre 3, pour sa relative stabilie et pour leconomie en terme de temps de calculs nune-
riques qu'il permet. Dans les cas ai des instabilies nuneriques se manifestent avec le screma
BDF3, c'est le sclemas BDF2 qui est adope. En e et, comme nous le verrons dans le cha-
pitre des esultats, le screma BDF3 s'est monte instable pour de nombreux cas impliquant
le galop.

3.9 Approche Monolithique

La strakgie de esolution employee pour esoudre lesequations de la necanique des uides
et lesequations du corps rigide est une esolution avec un couplage monolithique et implicite
[58] par opposition aux straegiesa couplage partitionre as uide et structure sont traies
alternativement par des solveurs paes et al le couplage se fait par les conditions fronteres
[58, 53]. Le traitement implicite implique que tous les deges de libere (vitesses et pression
du uide, ceplacements et vitesses de la structure, eactions sur la surface du corps solide,
eplacement pseudo-solide ou conditions limites relatives en vitesse) sont coupks et toutes
les equations sont esolues simultarement par un méme solveur. Cette strakgie garantit
lequilibre a l'interface uide-solide. Ceci n'est pas assue par la strakgie partitionree [58]
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et entra’me parfois un niveau d'erreur inacceptable [53]. La simulation de certains probemes
d'interaction uide-structure est tout simplement impossible a ealiser avec une nethode
partitionree parce qu'elle ne peut tout simplement pas converger vers la solution [60]. En
particulier, les probemes impliquant des structures dont le ratio de masse est inkrieur a
1 (la masse volumique de corps rigide est inkrieurea celle du uide) posent des di cules
importantes [59].

3.10 Methode de Newton, jacobien nunerique et paralélisation

La discetisation pareements nis et la discetisation temporelle nous donnent un syseme
dequations algebriques non-lireaires (noe R(U) = 0 au U est le vecteur des inconnues) qu'on
lirearise par la methode de Newton-Raphson [51]. Le syseme lireaire est forne du produit
de la matrice jacobienne dd&R(O) par un vecteur d'inconnues correspondant aux corrections
du vecteur solution O. Ce produit estegala moins le esidu R(U) a letape actuelle. La
esolution se fait de facon ierative et la solutiona letape (n+1) O"*! estegale au vecteur
solution de letape actuelle (n) O" corrigg par U. On peutecrire les choses de la facon
suivante [51] :

@ (o")

U= R(O" (3.49)

Qu la solutiona lieration suivante est : O"! = O"+ U, et w @R(0")=@ repesente la
matrice jacobienne. La boucle de esolution du syseme lireari®e est convergee si les deux
crieres suivants sont satisfaits :

k Ok

o ! (3.50)
kR(O")k (3.51)
kR(O)k '

Ici, 1 et , sont des valeurs nuneriques prescrites par le paranetrage initial du pro-
gramme.

La forme analytique de la matrice jacobienne est parfois di cilea obtenir car elle exige
le calcul des cerivees partielles desequations du syseme par rapporta toutes les variables.
Ces calculs et I'impkementation des expressions obtenuesetant une tache celicate, des erreurs
peuvent étre commises. L'une des facons de les eviter est d'obtenir le jacobien de facon
nunerique. La matrice jacobienne nurrerique est donc obtenue de la facon suivante [51] :

_@R_R(U+ U) Ri(Y)
@y Y

Jij (3.52)
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Il sut donc de perturber les esidus d'une petite quantie par rapporta I'une des variables
ce qui permet d'estimer les cerivees partielles. On construit donc la matrice jacobienne en
perturbant toursa tours chacune des variables.

Le syseme global est assembk et esolu en paralkle pour acekrer les calculs. La paral-
klisation de I'assemblage aet obtenu sur la base d'un algorithme de coloriage et ealie avec
OpenMP. Le syseme lireaire global est esolu par le solveur direct paralele Pardiso [40-44].

3.11 Calculs des e orts

L'un des objectifs que nous visons est le calcul des e orts s'exercant sur le corps rigide.
Leur calcul se fait en méme temps que la esolution du syseme global, les e orts sont en
fait traies comme des inconnues suppementaires dans le syseme dequation. Cette nmethode
est appeke la nethode des eactions implicite [45,61,62]. On I'applique d'abord en eecrivant
la formulation faible desequations de Navier-Stokes pour faire appara'tre sur les fronteres
solides l'inegrale de surface des e orts :

Zh au i Z h i Z h i
(f—=, )+t s(ur o) w)+( :r &) d Add-= A4 d (3.53)
@t Solide N
R h i
Le terme coie A d d estinconnu au F}noment die la esolution, c'est ce terme qu'on

appelle eaction (fsgjige). Quant au terme | 7 d d, il repesente les conditions de
Neumann appliquees sur les fronteres.

On peut indiqguer comment sont traies les deges de libere assoces aux eactions en
consicerant le syseme matriciel suivant.
n #II # n #
M 11 M 12 v FR Neumann

- (3.54)
M21 M2z Ubpirichlet Fr

Evidemment, U repesente les deges de liberes inconnus. Il en va de méme poBg qui
repesente les eactions inconnues sur la frontere solidedpisichier €t Fry.yma,  SONt respecti-
vement les conditions de Dirichlet et de Neumann imposees sur les fronteres. Lk sont
des matrices rectangulaires. Ce syseme peut se eecrire de la facon suivante :

" #" # " #
My, O U FRyeunanm M 12Upirichlet

- (3.55)
\ YR Fr M 22Upirichlet
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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 nethode des eactions est pecise a I'ordre 3 en espace, mais
seulement si le corps sur lequel on les calcule a une surface fermee. Autrement les eactions
convergenta l'ordre 1. En e et, pour un corps dont la surface n'est pas fernee, un noeud
plae sur le bord de la surface ouverte voit certaines contributions suppementaires s'ajouter
aux eactions. Ces contributions aux eactions proviennent deseements dans le voisinage du
noeud. Or,normalement, pour une surface fernee, elles devraient &tre compenses exactement
par les contributions desekments qui sont manquants. La eaction esultante calcuee aux
noeuds sur les bords est donc suevaliee.

3.12 Mailleur

La gereration d'un maillage pour un probeme donre est une tache complexe et di cilea
accomplir meéme si le probeme en question possde une gonetrie relativement simple. Nous
avons produit des maillages grace au maille@msh [40]. Ce mailleur permet de produire des
maillages non-structues. L'agorithme employe dans la synttese des maillages non-structues
est 'agorithme de Delaunay. Des fonctionnalies deGmsh nous ont permis de peciser, dans
I'espace geonetrique, des champs scalaires de concentration deements. En e et, I'une des
di cules majeures est de peciser la concentration deseements du maillage dans les egions
importantes et de la eduire au possible ailleurs. La geonetrie traiee est tridimensionnelle
et celle d'un cylindrea section caree (un prisme) de hauteur variable. Dans la plupart des
cas au moins une extemit du cylindre est en contact avec la surface sugerieure du domaine
de calcul. Unecoulement uniforme en amont de I'obstacle caracerise I'entee du probeme.
Etant donre le nombre de Reynolds, unecoulement instationnaire est attendu dont l'une
des composantes importante est une alee de Von Karman dans le sillage de |'obstaEtant
donre la nature du probeme, de nombreuses consicerations ont guice notre utilisation du
mailleur dans le ra nement du maillage. De facon plus pecise, nous avons pris en compte
troiseements :

1. I'existence de l'alee de Von Karmann dans le sillage du corps,
2. l'uniformie de lecoulement en amont du corps,
3. l'uniformie de lecoulement dans la direction transversale loin du corps.

Nous cherchonsa bien esoudre les grandeurs qui caracerisent la dynamique du corps
rigide comme l'amplitude de son mouvement transversal et I'amplitude des e orts s'exer-
cant sur lui. Cet objectif recessite une bonne esolution du proche sillage car des structures
tourbillonnaires produisent un entrahement geriodique responsable d'une part importante
des e orts sur le corps. En amont, lecoulement est essentiellement uniforme ce qui implique
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gu'une economie en termes deements peut etre ealie en y eduisant la concentration
du maillage. Loin du corps dans les directions transversales, lecoulement est tes peu per-
turke par le corps rigide ce qui nous anenea eduire, & encore, la concentration deseements.

Lors de la gereration du maillage, il importe de trouver un compromis entre dierents
facteurs. Leement le plus important est le nombre maximal deEments que peut comporter
le maillage pour que le calcul puisse etre eali® en des temps raisonnables. Il importe aussi
de xer sur la surface du corps une taille deEments su samment faible pour bien esoudre
sa dynamique. Il faut aussi pevoir une zone graduelle de transition entre les egions de forte
concentration deements et les zones de tes faible concentration. Cela permet deviter des
maillages comportant des zones en toile d'araigree (voir la gure 3.1) dans les egions de
fort gradient de concentration. Ces zones sont nuisibles pour le calcul nunerique car elles
peuvent accrotre consicerablement la largueur de bande du syseme dequations. Notons que
des indications suppkmentaires sur la gereration d'un maillage sont donrees dans l'annexe
C

Figure 3.1 Exemple de maillage en toile d'araigree
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CHAPITRE 4

\&ri cation et Validation

Avant d'aborder un probkeme physique avec de nouveaux outils de calcul nunerique, il
faut étre certain qu'ils sont capables de bien esoudre lesequations qui le decrivent. Pour nous
convaincre de la abilie de nos outils et de leur capaciea aborder de \eritables probemes
physiques encore inexploes, nous avons e ectle une rie de tests decrits dans ce chapitre.

4.1 Probéme instationnaire : Validation 2D de la nethode du regere relatif

La publication de Joly et al [28] est un bon point de cepart pour tester nos nouveaux
outils nuneriques. Les esultats de cet article ontee ealies dans notre laboratoire avec la
methode du pseudo-solide. Cette nethodologie aet tesee de nombreuses fois, les esultats
ainsi obtenus constituent de bonsetalons de mesure pour valider la nethode du regere re-
latif (aceekr). Nous avons donc ealie diverses simulations instationnaires en 2D avec un
corps rigide de forme caree se ceplacant dans la direction transversalea lecoulement. Les
parametres de simulation ontee repris de l'article de Joly et al. [28] de facona reproduire
celement les esultats s'y trouvant.

4.1.1 Comparaison entre pseudo-solide et regre relatif en 2D : cas du care
mobilea un dege de libere, Re=200, Us =40, m =1,3et20

Pour e ectuer la validation, nous avons choisi trois probemes qui portent sur l'interaction
d'un corps rigide care et d'unecoulement uniforme. Le corps de ratio de masse variable est
capable de vibrer dans la direction perpendiculairea lecoulement. Nous donnons, ci-dessous,
les cetails de ces trois probkemes :

1. Dimension du corps rigide : D=1.

2. Dimensions du domaine uide :
a) Entee sitteea 60D en amont du corps rigide,
b) Sortie sitteea 120D en aval du corps rigide,
c) Les autres fronteres exerieures sont sitteesa 60D.

3. Paranetre carackrisant lecoulement :
a) Vitesse en entee :Up=1,
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b) Nombre de Reynolds Re= UyD= =1= =200,
c) Vitesse eduite : Ugr =2 U=ID =40.
Qu ! = k=m, la fequence angulaire naturelle des oscillations du corps rigide.

Le maillage de 17806 noeuds est une illuste ci-dessousa la gure (4.1) :

Figure 4.1 Maillage type de 17806 noeuds assocea la validation de la nmethodologie du regere
relatif.

On a illuste lecoulement dans le repere relatif sur les gures 4.2 et 4.3 :
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Figure 4.3 Composante z de la vorticie calcukee dans le repere relatif.

Nous avons donc calcuk le ceplacement transverse du corps rigide ainsi que les forces de
tra'ree (Fy) et de portance €,) et cela pour trois valeurs de masse eduitent = 20;3; 1)
al (m = m=D ?). Etant donre les cependances de la constante de rappel :
2 2 2 2
k=m Un =m 20
celle-ci a due &tre ajusee pour chaque nouvelle masse eduite.

On a illuste les comparaisons entre les calculs faits dans le repere relatif et ceux faits
dans le repere absolu. On constate sur les gures ci-dessous (4.4, 4.5 et 4.6), que la strakgie
reposant sur le changement de eerentiel permet d'obtenir des ceplacements et des e orts
tes proches de ceux obtenus avec la nethode du pseudo-solide (repgere absolu).
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Figure 4.4 Comparaison entre les deux methodes pour une masse eduite = 1.
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Figure 4.5 Comparaison entre les deux nethodes pour une masse eduite = 3.
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Figure 4.6 Comparaison entre les deux nmethodes pour une masse eduite = 20.
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On peut voir sur ces gures (4.4a 4.6) que les ceplacements, les e orts transverses et les
e orts en ligne sont extréemement proches quand on compare les deux nmethodes. Les esul-
tats sont pratiquement indiscernables. Autant le galop (oscillation de grande amplitude et de
basse fequence) que les VIV (oscillation de haute fequence) sont capes par la methode du
repere relatif. Dans l'article de etrence [28], on rapporte que pour un ratio de masse inkrieur
a 2 le galop ne se produit pas, c'est bien ce que I'on observe sur le graphique du ceplacement
en fonction du temps dans le cas du solide dont le ratio de masse estegala 1 (gure 4.4
en bas). On y voit 'amorce d'une oscillation de grande amplitude et de faible fequence,
mais l'oscillation ne peut setablir. Apes la monee initiale de I'amplitude du deplacement
transversal, le solide ne epond plus qua I'entranement de tourbillons de Von Karman par
des oscillations rapides et de faible amplitud&tant donre que ce pkenonene d'inhibition du
galop pour les faibles ratios de masse est central dans letude que nous menons, il est crucial
de pouvoir le capturer dans les simulations 2D reposant sur la nmethode du regere relatif. On
constate sur la gure (4.4 en bas) que le prenonene d'inhibition du galop est bien captue
par notre nouvelle nethode.

Notons que les courbes rouges des graphiques du haut ( gures 4.4a 4.6) correspondent
a I'e ort transversal appligte sur le corps dans le repere aceke. On constate qu'il y a une
bonne dierence entre cette force et celle calcuke dans le repere absolu ( gure 4.4 en haut).
Cette dierence vientevidemment de la force ctive due au changement de egrentiel. On
note aussi que la dierence va en s'atenuant lorsqu'on passe de la gure (4.4)a la gure
(4.6). Ceci s'explique par le fait que la force ctive est iciegale I'oppose de l'acekration
du corps rigide. On en deduit que plus le corps rigide est massif, moins son acekration est
importante. On peut donc comprendre que la force ctive soit de moins en moins importante
quand on passe den = l1la m = 20. Notons aussi que les points verts des gures (4.4a
4.6 en haut) correspondent aux e orts transverses calcues dans le reere aceke auxquels
on a retie la contribution de la force ctive. On voit qu'il y a un accord parfais entre la
force transversale du repere absolu (points bleus) et celle du repere aceke et corrige (points
verts).
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4.2 \éri cation 3D en stationnaire

La rie de tests que nous avons e ectwes en 2D, montre que Nnous pouvons avoir con ance
en la nethode du repere relatif en 2D. Il nous faut maintenantevaluer le comportement du
code en 3D. Le test de la nethode du repere relatif en 3D se fera dans uneetape ulerieurea
la section 4.4 de ce chapitre. On porte donc notre attention sur le probeme 3D stationnaire
de Stokes autour d'une splere. La solution de ce probeme est bien connue et nous servira
de base de comparaison. Ce test s'inscrit dans un processus de \eri cation et de validation
graduel as chaqueetape possde une complexie sugerieurea letape peedente.

4.2.1 Ecoulement de Stokes autour d'une sptere xe

Nous cecrivons ci-dessous le test de \eri cation qui s'appuie sur une solution analytique
desequations de Stokes pour un fuide incompressible.

rp= r’d (4.1)

r 4=0 (4.2)

Dans le cas d'une splere dans unecoulement unifome, on connait la solution exacte des
champs de vitesse et de pression :

R
u=Uy — — 1 — 3+ = +1 4.3
O 43 y2 4r r2 (4.3)
3Rxy R?
= — 1 4.4
Yo 43 r2 (44)
3Rxz R?
3U oRX
— 4.6
R est le rayon de la splere, est la masse volumique du uideU, et pp sont la vitesse a
I'entee et la pression de ekrence. On a choisR = 0:5, =1:0Uy=1:0etpy=0:0.1l

est possible d'obtenir une expression pour la tra'fee en inegrant la pression et la contrainte
visqueuse sur la surface de la sptere. De cette inegration on obtient :

Fo =6 U oR (4.7)
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Ce qui donne le coe cient de tra'ree :

Fp 8Fp
Ch = = 4.8
®T 05R2U2 (4.8)
La valeur theorique du coe cient de tra'Yee est donree par I'expression suivante :
Coret = 24=Re (4.9)

Dans notre cas, Re estegalea 200 donCpe; = 0:12.

Des simulations ont ek eali®es sur des maillages de 2.419.454, 1.088.884, 554.645 et
80.382 noeuds pourevaluer la pecision 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 tes dense sur la sphere ce qui donne la pecision requise pour converger vers la valeur
treorique.

(a) Maillage concente de 1.088.884 (b) Maillage uniforme de 1.122.665

Figure 4.7 Exemples de maillages employes respectivement pour le calculGQie (a) et I'ana-
lyse de convergence pour et p (b)

Les coe cients de traYee obtenus sur ces maillages sont donres dans le tableau 4.1. On
constate que les esultats obtenus convergent vers la valeur treorique, avec un lecart maxi-
mal de 3% sur le maillage le plus grossier.

Uneetude de convergence par ra nement du maillage a aussiet ealiee pour les champs
de pression et de vitesse. Dans ce cas, nos maillages ontee ra res de manere uniforme (voir
gure 4.7 b). Une meilleure esolution (que celle de letude duCp ) des champs de vitesse et de
pression partout dans le domaineetait recessaire pour obtenir les bons ordres de convergence.
C'est pour cette raison que nous avons employe un autre ensemble de maillages. Notons aussi
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Maillages concentes (nb noeuds Co Maillages uniformes (nb noeuds) Cp
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 treorique 0.120000

que les maillages uniformes netaient pas appropres pouretudier la convergence des e orts
comme en emoigne le tableau 4.1. Voici le nombre de noeuds assocesa chacun des maillages
employes pour ealiser cetteetude de convergence : 114.221, 376.748, 1.122.655 et 2.028.498.
La normeenergie aee employee pour calculer I'erreur du champ de vitesse telle que & nie
ci-dessous : 7

litje =

1=2

(4.10)

Quanta l'erreur du champ de pression, c'est la normeg qui aee utiliee :
z

. .. 2 1:2
jipiiL, = pd (4.11)

Les esultats de cetteetude de convergence sont colliges sur la gure (4.8) .
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10e-3 . Etudle de convergence par r'afﬁnelment du maillagle
F loglO(norme L2p de err)  vs loglO(nombre de noeuds) —+— 1
IoglO(e): logl0(norme Energie de err) vs logl0(nombre de noeuds) ]
10e-4 - .
10e-5 L L L L L L L M|
10e5 10e6

log10(N)

Figure 4.8 Graphique log10-log10 des normesenergie@ 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 etre obtenua partir de la pente des graphiques ci-dessus.
La valeur theorique du taux de convergence est 2 pour la vitesse et la pression dans les
normes speciees ci-dessus. La valeur treorique du taux de convergence est »ee par le choix
deements employes. Dans notre cas, nous avons desekments nis de type Taylor-Hood qui
sont quadratiques en vitesse et lireaires en pression. La valeur obtenuea partir du graphique
est de 2 ce qui concorde parfaitement avec la treorie. On peut donc dire que le test est
concluant et qu'il est possible de passera letape suivante. On peut noter que nous nous
sommes permis d'employer des maillages d'une grande nesse parce que notre probemeetait
stationnaire et ne requerait qu'au plus deux jours de calculs. La situation est tes dierente
dans les cas instationnaires et non-lireairesa venir.

4.3 Validation 3D en stationnaire

Nous consicerons maintenant des situations qui impliquent lesequations de Navier-Stokes
et non-pas seulement lesequations de Stokes a le terme convectif est absent. La validation
du code 3D s'appuie maintenant sur des esultats ties d'articles de journaux scienti ques.

4.3.1 Ecoulement uniforme autour d'une Sptere xea Re = 50

Des simulations ontee ealises a n de reproduire les esultats decrits dans l'article de
Johnson et Patel [64] portant sur unecoulement autour d'une sphere xea 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 lecoulement sur l'aire du domaine de calcul perpendiculaire a lecoulement, ici
le ratio de blockage estR 2= Largeur Hauteur). Nous avons e ectle deux simulations, la
premere comporte 761.411 noeuds et un ratio de blockage de 0.35 % quanta la deuxeme
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 esultats de Johnson qui sont
montes 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 inceniablement une grande ressemblance.
On verra plus loin que les longueurs de recirculation (zone imnmediatement en aval de la
sptere) des deux cas sont tes proches 'une de l'autre. On peut voir maintenant, ci-dessous,
respectivement la distribution de vorticie de notre simulation ( gure 4.11) suivie de celle de
notre etrence [64], gure (4.12). Les isovaleurs des deux gures (4.11 et 4.12) sont les mémes.

On constate ici aussi qu'il y a une grande ressemblance dans la structure de la vorticie
dans les deux cas. Les dierences proviennent essentiellement de la faible esolution de notre
maillage dans le sillage de la splere.
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Figure 4.12 Iso-valeurs de la composante selprde la vorticie, esultat provenant des esul-
tats 3D de Johnson et Patel [64].

Si maintenant, nous consicerons le coe cient de traYee, nous obtenons respectivement
pour les deux cas simue$p, = 1.606181 (avec un ratios de blockage de0®%) et 1.615318
(avec un ratios de blockage de:B5%) . Nos esultats sont comparables au esultat obtenu
dans [64], le coe cient de tra'feeetant de 1.57. Nos esultats sont doncegaux au esultat de
Johnson et al. [64]a 2% et 3% pes. Ces dierences sont sans doute attribuables au maillage.
Bien que nos maillages soient tes nsa proximie de la splere, le sillage n'est pas assez bien
esolu, ce qui peut aecter la tra’'fee. Malge ces dierences, nous avons avec le code 3D
d'assez bons esultats.

Maintenant, on peut consicerer la longueur de recirculation. Letude de la composante



108

selonx du champ de vitessey) en fonction de la position selon I'axe des (direction paralele

a lecoulement), permet de trouver la longueur de recirculation. Le passage par 2ro deen
aval de la splere indique I'endroit a1 se termine la zone de recirculation. On voit ci-dessous
un graphique deu en fonction dex le long d'un axe paralelea lecoulement et passant par le
centre de la sptere. Notons que sur le graphique suivant ( gure 4.13), la surface de la sphere
se trouve enz = 0.0 et que son rayon est de 0.5. Notons aussi que la longueur de recirculation
est calcuke a partir du centre de la splere. On voit donc clairement que la longueur de la

Figure 4.13 Composante u en fonction de le long d'une droite paralelea lecoulement et
passant par le centre de la splere.

zone de recirculation est d'environ 0.9, alors que celle edite dans Patel et Johnson est de
0.94. Cette dierence est d'environ 4 %. Cetteecart peut sans doute s'expliquer, ici encore,
par notre sillage mal esolu. On peut donc dire en esunme que nous avons bien obtenus les
meémes esultats que ceux cecrits 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 xea Re = 50

Le cas d'unecoulement autour d'un cube est une probematique plus proche du probeme
central qui nous ineresse a savoir letude des interactions entre un cylindre care et un
ecoulement uniforme. Ici toutefois, lecoulement est stationnaire et il n'y a pas de mouvement
du corps solide. Il reste malge tout que la geonetrie pesente des particularies dont des
arétes vives qui provoquent le cecollement de lecoulement. Les e orts sont importants dans
notre etude, notre attention se porte donc encore sur le coe cient de tra'yee. Nous avons
consicee pour ce test unecoulement autour d'un cubea un nombre de Reynolds egal a
50 . Lecoulement est synetrique par rapport aux plans xy, yz et symetrique par rapport
aux plansa 43 et 45 par rapporta lI'axe y. Il ne perd sa synetrie que pour des valeurs
du nombre de Reynolds bien pluselewes que 50 [18]. Plutét que de simuler unecoulement
autour d'un cube complet, nous nous sommes limiea un quart de cube,etant donre que la
synetrie de lecoulement nous le permet. Nous avons analys les esultats du coe cient de
tra’'yee pour trois maillages de nesse croissante, en voici les nombres de noeuds : 300.000,
600.000 et 990.000. Ces maillages non-structues ne sont pas emboes et sont rares de
facon uniforme. On peut voir sur les gures (4.14 et 4.15) une illustration de la ggonetrie
ainsi qu'une illustration du maillage.

Figure 4.14 Geonetrie : quart de cube, des conditions de synetrie sont appliquees sur les
fronteres 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 traYee pour ce probeme de
Cp =1:78. Celles que nous avons obtenues se trouvent dans le tableau 4.2.

Lecart entre notre valeur et celle de notre ekrence est de B8%. Etant donre que la
valeur du coe cient de tra'vee tiee de l'article de Saha [18] est aussi le produit de calculs
nuneriques et non pas une valeur treorique, des erreurs nuneriques peuvent expliquer le
bgerecart qui ressort de notre comparaison. On peut donc consicerer que nous obtenons des
esultats tes similairesa ceux de notre etrence.

Nous pensons donc que I'ensemble des tests e ectwes sur les cas stationnaires sont assez
satisfaisant pour passera letape de validation de notre nmethode du repere relatif sur des cas
instationnaires.

Tableau 4.2 Coe cients de tra'yee.

Maillage (nb noeuds)| Cp
300.000 1.88300
600.000 1.88294
990.000 1.88296.

Valeur de ekrence 1.78
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4.4 Validation 3D en reere relatif

4.4.1 Comparaison 2D et 3D en regere relatif : cylindre care in ni mobile (2D)
versus cylindre care in ni mobile (3D), Re = 200, Ur =40, m =5

Des simulations 3D instationnaires ontet ealiees a n de nous assurer que la nmethode
etait valide dans ce contexte. Dans un premier temps, nous avons compae les esultats d'une
simulation 2D a ceux de simulations 3D. Celles-ci consistent en desecoulements uniformes
autour d'un cylindre care de hauteur nie. Les simulations 2D et 3D sont ici treoriquement
equivalentes au probeme 3D d'un cylindre de hauteur in nie. Dans le cas 2D, cetteequiva-
lence vient du fait que I'application d'une translation le long du cylindre (direction z) in ni
laisse invariant lecoulement autour du cylindre (la simulation 2D correspond donc a une
tranche du probeme 3D in ni). Dans le cas de lequivalence entre le cylindre in ni et le cy-
lindre de hauteur nie (unitaire), elle vient des conditions fronteres de synetrie imposes aux
extemies du cylindre ni (voir ci-dessous). Evidemment, il aee cemonte que lecoulement
devient 3D et donc perd son invariance par translationa une valeur critique du nombre de
Reynolds inkrieurea celle de nos simulations (Re =200) (la valeur critique des instabilies de
type mode A estRe. = 163). Au nombre de Reynoldsetude, il n'y a donc pas \eritablement
dequivalence entre la tranche 2D du cylindre in ni et le cas 3D, reanmoins nous pensons
gue les ceplacements transversaux du cylindre et les e orts de portance doivent étre 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 sugerieurea la hauteur du corps rigide (hauteur de 1D). Il en
esulte donc que l'instabilie ne risque pas de sktablir. Cecietant dit, voici une description
cetailee des caraceristiques des deux simulations :

1) Cas 2D (maillage de 160.000 noeuds) : Simulation en regere relatif d'un corps rigide
2D de section caree pouvant se mouvoir transversalementa lecoulement. On impose les
conditions frontere suivantes :

a) En entee, le champ de vitesse impos estu=1, V=" Vcops,

b) Partout ailleurs sur les fronteres exerieures le champ de vitesse est:= libre, v = Vcorps,

c) Sur le corps lui-méme, on impose des conditions de non-glissement et de non-geretration :
u=v=0.

Tel quevoqte plus haut, cette simulation est analoguea un cylindrea section caree de
hauteur in nie (la 3e dimensionetant orienee selon I'axe z). Ce corps rigide a un dege de
libere dans la direction transversalea lecoulement (direction y).
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2) Cas 3D (maillages de 80.000 et 140.000 noeuds) : Simulations en regere relatif d'un
corps rigide 3D de hauteur unitaire (la hauteur est orienee selon I'axe z). Sur les fronteres
exerieures on impose ceci :

a) En entee le champ de vitesse estu=1, v= Vs €t W =0,

b) Sur les faces sugerieure et inerieure des conditions de synetrie sont imposes :

u = libre, v = libre et w=0,

c) En sortie :u = libre, v = libre et w = libre,

d) Sur les faces laerales u =libre, v = Vcops €t W =0,

e) Sur le corps rigide, on impose le non-glissement et la non-geretratioru:= v=w = 0.

La gure (4.16) montre la geonetrie et I'un des maillages employes. Le maillage est ici
assez grossier et ne compte que 80.000 noeuds. Neanmoins plus de 400.000equations doivent
étre esolues. Cette simulation visea \eri er si les eplacements et les e orts correspondent
biena ceux de la simulation 2D.

Figure 4.16 Maillage d'un cylindre in ni en 3D.



113

Dans les cas 2D et 3D, la masse eduite du corps est de 5. La constante de rappel du
ressort, la constante d'amortissement, la vitesse eduite et la viscosie (1/Re) ont respective-
ment pour valeurs : 0.1233, 0.0, 40.0 et 0.005 (Re=200). Notons que la taille caraceristique
de lecoulement egalea l'unie) corresponda l'aréte du corps rigide dans la direction trans-
versalea lecoulement (paralelea I'axe y). Cette dernere est noee D.

Conformement au cas bidimensionnel, on doit s'attendrea ce qu'en egimeetabli, la struc-
ture soit soumisea un entranement geriodique provenant d'une part des tourbillons de I'alke
de Von Karman et d'autre part provenant du galop. Ces deux prenonenes sont responsables
des oscillations a ectant le corps rigide. Ces prenonenes se manifestent donc sous la forme
d'oscillations quasi-sinusalales de la position, de la vitesse du corps rigide et des e orts
transversaux et en ligne. L'amplitude de l'oscillation du deplacement cause par les VIV et sa
fequence sont respectivement plus faible et plus grande que celles assocees au galop.

Les gures (4.17) et (4.18), le cas 3D (80.000 noeuds) et le cas 2D, illustrent lecoulement
esultant des deux simulations. On trouve sur ces deux gures les contours de la compo-
sante selon z de la vorticie. On peut distinguer sur ces graphiques les grandes structures
tourbillonnaires de l'alee de Von Karman. On peut constater la grande similarie des deux
ecoulements.

Figure 4.17 Composante selon z de la vorticie, cas 3Dn( = 5).
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Figure 4.18 Composante selon z de la vorticie, cas 2Dn( = 5).

Le test de validation de la nethode et de nos outils de simulation, repose sur la com-
paraison des amplitudes d'oscillations de la position et des e orts calcues en 2D et en 3D.
On cherche aussia \eri er que les fequences sont semblables. On illustre ci-dessous, gures
(4.19) et (4.20), le signal des teplacements, 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.
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Figure 4.19 Coe cient d'e ort transverse du cas 2D et des cas 3D (avec masse eduite =
5).

Figure 4.20 Amplitude du ceplacement transverse du cas 2D et des cas 3D (avec masse 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 3Da 140.000 noeuds est en
vert. On constate que le signal du maillage 3D de 140.000 noeuds concorde mieux avec le
signal du probeme 2D. L'amplitude et la fequence des VIV est moins bien esolue dans le
cas du maillage 3D de 80.000 noeuds. La comparaison des valeurs rms du coe cient de force
est montee ci-dessous. Les simulations 3D sur le maillage de 80.000 noeuds et sur celui de
140.000 noeuds montrent des dierences d'environ 6% lorsqu'ils sont compasesa la simulation
2D.

1) Cas 2D (160.000) C,,.. = 0.32
2) Cas 3D ( 80.000) Cy,.. =0.34
3) Cas 3D (140.000) C,, . =0.34

Yrms

h R 1=

OJ C = 1:T (Cy Cymoy )Zdt et T = 3Tga|op-
0

Yrms

La gure (4.20) montre les oscillations de la position du corps rigide en fonction du temps
des trois casenunees peedemment. 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 fequence de galop que I'amplitude d'oscillation est mieux esolue. On trouve ci-
dessous les valeurs rms de I'amplitude de ceplacement des trois cas :
1) Cas 2D (160.000) ¥ms = 0.55
2) Cas 3D ( 80.000) ¥Yms = 0.60
3) Cas 3D (140.000) ¥,ns = 0.58

h R 1=
QI Yims = 1=T (Y Ymoy)2dt et T = 3Tgaiop:
0

Dans le cas du maillage 3D de 140.000 noeuds, la dierence avec le cas 2D des valeurs
rms du deplacement est d'environ 5% alors que dans le cas du maillage 80.000 noeuds la
dierence est de 9%.
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On a ci-dessous, gure (4.21), les spectres de puissance du signal des coe cients de por-
tance :

(&) 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 fequentiels sont en bon accord. Sur la gure (4.21 a), on voit
un pic de puissance spectrale de faible fequence adimensionnelle qui apparata f = 0.0182
dans le cas 2D et 3D @ 140.000 noeuds). Notons que ce dernier pic est assoce au galop,
la periode assocee est de 55 unies adimensionnelles. Un autre pic de puissance spectrale
(le plus imporant du spectre) de haute fequence caracerisant les lactes tourbillonnaires de
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I'alee de Von Karman est aussi pesent. Il est cente sur la fequence 0.168 dans les cas 2D
et 3D @ 140.000 noeuds). Ces fequences correpondent assez bien aux valeurs rapporees par
Luo pour un cylindre care xe @ Re =200)[10]. Ces pics correspondenta une emission de
tourbillons toutes les 6.0 unies de temps adimensionnelles. Toutefois, comme obsene sur la
gure 4.19, on peut voir que les fequences sont moins bien esolues dans le cas du maillage
3Da 80.000 noeuds (gure 4.21 b). Les fequences de galop et des VIV sont dans ce cas de
0.0189 et 0.165. Les periodes de galop et des VIV sont lisees ci-dessous :

1) Cas 2D :Pgaiop = 55, Py =6.0

2) Cas 3D (140.000 noeuds)Pgaop = 55, Pyiy = 6.0

3) Cas 3D ( 80.000 noeuds)Pgaop = 53, Pyy = 6.1

En esune, on peut consicerer que ces kesultats renforcent l'icce que nos outils sont
acequats pour aborder une situation physique inexploee. Notons toutefois que quelques
dierences apparaissent entre le cas 2D et 3D (140.000 noeuds) dans la comparaison des
amplitudes rms de deplacement et des coe cients de force. Ces ecarts proviennent sans
aucun doute de la dierence entre les maillages utilies en 2D et en 3D. Un maillage plus n
et plus concente permettrait certainement de mieux esoudre les ceplacements et les e orts
et ainsi eduire lecart obsene. Dans la prochaine sous-section un test nal beaucoup plus
exigeant comportant tous leseements probematiques est pesent.

4.4.2 Comparaisons 3D entre le pseudo-solide et la nethode du repere relatif

On compare ici la nethode du repere relatif et celle du pseudo-solide dans un cadre
complet; c'esta-dire un probeme instationnaire, 3D et comportant une interaction entre un
uide et un corps rigide inceformable mobile. La comparaison estetablie par rapport aux e-
sultats obtenus par notre code en 3D mais avec l'utilisation du pseudo-solide. Le probeme est
celui du cylindre in ni de hauteur unitaire avec des conditions de synetries pour conditions
frontere superieure et inkrieure. Ce test est I'analogue de celui de la section pecdente a
la comparaisonetaitetablie entre le cas 3D et le cas 2D, mais cette fois la ekrence provient
d'une simulation 3D utilisant la methode du pseudo-solide. Notons que les deux simulations,
celle avec le pseudo-solide et celle avec le repere relatif, ontee eali®e sur le méme 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 consicere maintenant les signaux du coe cient de portance, on voit & encore un bon
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Figure 4.22 De l'oscillation transversale de la position en regere relatif et en repere absolu
(m =5).

accord entre les donrees de la simulation utilisant le pseudo-solide et la simulation utilisant
le repere 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 regere relatif et en regere absolu
(m =5).
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L'analyse du spectre de puissance de la gure (4.24) indique aussi que le contenu fequen-
tiel est tes similaire.

Figure 4.24 Comparaison du spectre de puissance du coe cient de portance pour les cas 3D
en regere relatif et en repere absolu (utilisant le pseudo-solidenf = 5).
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La fequence du galop (oscillations lentes) est la méme pour les deux cas et il en va de
méme pour la fequence des VIV (oscillations rapides). Les periodes de galop et des VIV sont
lisees ci-dessous :

1) Cas 3D (repere absolu et relatif) :Pgaop = 53

2) Cas 3D (repere absolu et relatif) :Pyy = 6.1

On peut consicerer ci-dessous lecoulement pour les deux cas. On pesente d'abord des
contours de la vorticie selon z.

Figure 4.25 Composante z de la vorticie dans le regere relatiff@ = 5).

Figure 4.26 Composante z de la vorticie dans le regere absolu (avec masse eduite = 5).
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Ensuite, on pesente le champ de vecteurs avec un code de couleur correspondanta I'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 coloe en fonction de I'amplitude de la composante u de la
vitesse dans le regere relatif (avec masse eduiten =5).

Figure 4.28 Champ de vitesse coloe en fonction de I'amplitude de la composante u de la
vitesse dans le repere absolu (utilisant le pseudo-solide) (avec masse eduite = 5).

la comparaison des champs de vitesse (gures 4.27 et 4.28) et la comparaison de la vorticie
(gures 4.25 et 4.26) indiquent un bon accord de la simulation en repere relatif avec la simu-
lation dans le regere absolu (methode du pseudo-solide). On peut donc conclurea partir de
ce dernier test que notre code 3D et notre nmethode du repere relatif sont prétsa aborder une
probematique physique complexe inexploee. Nous pouvons donc passera letude du galop
et son interaction avec les VIV.
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CHAPITRE 5

Etude du Galop en 3D

Etant donre que nous sommes parvenusa montrer que nos outils de calculs sont aptesa
aborder des probkemes d'interaction uide-structure tridimensionnels encore inexploes, nous
abordons dans ce chapitre letude du galop en 3D. Nous yetudierons I'in uence de dierents
paranetres sur I'amplitude du galop. D'abord, nousetudierons I'e et du ratio de masse, nous
\eri erons que I'amplitude du galop cepend du ratio de masse de la méme facon en 3D qu'en
2D tel que cela est rappore par Joly et al. [28]. En particulier nous chercheronsa \eri er
gu'il existe bien un ratio de masse en-dea duquel I'amplitude du galop s'annule. Ensuite,
nous etudierons I'e et de lelancement sur I'amplitude du galop. Nous chercheronsa savoir
si ce paranetre a un e et sur le galop et sur les VIV. Nous etudierons aussi I'e et de la
garde au sol. Nous analyserons I'in uence de ce paranetre sur le galop et les VIV et nous
chercheronsa ceterminer s'il est plus ou moins important que I'e et d0a lelancement. En n,
nous chercheronsa identi er et comprendre les necanismes et les structures de lecoulement
qui jouent des roles importants dans l'interaction des VIV, de la garde au sol et du galop.

5.1 Etude de convergence

Avant de ealiser la simulation 3D du galop d'un cylindre a section caree, nous avons
e ectle desetudes de convergence par ra nement du maillage et par ra nement du pas de
temps a n devaluer le dege de abilie de nos esultats. Tel que rappore dans le chapitre
\eri cation et validation, nous nous sommes pealablement pemunis contre les erreurs lees
au code. Nous avons donc une grande con ance en la capacie de nos outilsa aborder un
probeme d'interaction uide-structure et de le esoudre acequatement. Maintenant, il faut
nous assurer que les erreurs nuneriques imputables a notre esolution spatiale et tempo-
relle limiees sont su sament faibles pour obtenir des esultats exploitables et signi catifs.
L'analyse de convergence portera sur les quanties les plus importantes de notre probeme,
c'esta dire sur le ceplacement 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 ajoute,
paranetre sensible et important en interaction uide-structure. Cette dernere quantie cor-
responda la masse de uide qui s'ajoutea celle du corps quand ce dernier est aceke. On
peut lI'obtenir en comparant la fequence naturelle de la structuref(,)a la fequence de ga-
lop (f4) de cette dernere dans le uide. L'expression (5.1) nous a permis d'estimer la masse
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ajouee de uide : h i
my=m (f,=f)? 1 (5.1)

5.1.1 Convergence en maillage

La taille des maillages employes sont : 50.000, 138.000, 246.000 et 378.000 noeuds. Les
trois premiers maillages ontet ealigesa partir du maillage le plus n. On a simplement
multiple par un certain facteur le champ scalaire des tailles desekments de facona rendre
ces derniers de plus en plus grossiers. Dans le domaine de calcul, ce facteur est partout le
méme. Donc, lorsqu'on passe d'un maillagea l'autre le rapport de la taille deseements est
spatialement uniforme. Sur les gures (5.1) et (5.2), on peut voir les maillages du dessus.



(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 ceplacement du corps rigide pour les dierents maillages ontee compaes
entre eux. La méme comparaison aet ealie avec les signaux du coe cient de I'e ort
transversal. On illustre sur les gures qui suivent ( gures 5.3 et 5.4) comment se comportent
globalement les signaux de deplacement 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 dierents les solutions ne se
eveloppent pas exactement de la méme facon. Toutefois, un attracteur (ici un cycle limite)
attirent les solutions vers un egime non-transitoire et approximativement geriodique. Nous
comptons donc sur I'existence de ce egime periodique 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 ceplacement en fonction du temps (adimensionnel) pour dierentes
nesses de maillage.
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Figure 5.4 Signaux du coe cient d'e ort transversal en fonction du temps (adimensionnel)
pour dierentes nesses de maillage.
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Nous pecisons ici les caraceristiques du cas test employe pour l'analyse de convergence
en maillage et en temps.

Valeur du nombre de Reynolds (Re) : 200
Vitesse eduite (UR) : 40
Ratio de masserq ) : 5

Elancement : in ni

o & w0 DnhPkE

Longueur de simulation du corps rigide : 2

Le choix du cas test aet motiwe principalement par leseEments suivants :

1. Les nombres adimensionnels Re = 200 &ir = 40 nous permettent d'obtenir une
analyse de convergence dans un contexte ai le galop est pesent.

2. Le ratio de massean = 5 permet d'obtenir une simulation dont le signal n'est pas
trop perturke ce qui permet la comparaison des signaux caracerisant la dynamique du
solide.

La mesure des dierences entre les solutions est base sur I'expression 5.2. Cette distance
est calcuke entre les signaux de la solution de ekrence (le maillage comptant 378.000 noeuds)
et ceux des trois autres maillages plus grossiers.

m :
- ] Srer (1) Si(t)) ]
Di = D(Ser iS) = " (5.2)

j Sref (tk) J
k=0

Ici, Sief €t S sont respectivement le signal de ekrence et le signal compa®; est la
distance relative totale entre les deux signaux, elle est obtenue en sommant la valeur absolue
des dierences entre les signaux sur le nombre de pas de temps (N+1) contenus dans la
portion du signal ®lectionree. Cette somme de dierences est normaliee par la somme sur
le nombre de pas de temps de la valeur absolue du signal de etrence. N estevidemment
le méme pour les signaux des dierents maillages. Cette mesure aek ealiee sur la portion
du signal ai le egime geriodique estetabli et sur des portions de signal qui ontet recaks
par rapport au signal de etrence. Le recalage aet eali® de facona obtenir la distance
minimale. Voici donc le esultat de nos comparaisons (voir le tableau 5.1) :
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Tableau 5.1 Distance minimale entre les signaux de la eerence (maillage de 378.000 noeuds)
et ceux des maillages plus grossiers.

Maillage (nb noeuds) | Distances relative| Distances relative
entre signauxyY 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 ceplacement 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 ceplacement b) du coe cient d'e ort transversal.
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(a) 246.000 noeuds, Y

(b) 246.000 noeuds,Cy

Figure 5.7 Comparaison des signaux a) de ceplacement b) du coe cient d'e ort transversal.
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On constate que la distance tenda diminuer progressivement, comme on s'y attend, avec
l'augmentation de la esolution. On constate aussi que la convergence est plus rapide pour
les e orts que pour le ceplacement. Les gures (5.5 a et b) montrent qu'un cephasage s'ac-
centue avec le temps entre les signaux. On en ceduit que le maillage de 50.000 noeuds n'est
clairement pas assez esolu. Sur les gures (5.6 a) et (5.7 a), on voit qu'il n'y a pas beaucoup
de dierences entre les signaux pour les maillages les plus ns, seul le pic du ceplacement
transversal varie autour du signal de egrence. Les gures (5.6 b) et (5.7 b) montrent qu'il
n'y a plus de tephasage et que les signaux sont tes proches de la eerence. On peut donc
dire que le maillage iceal 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 I'erreug Gres (t;)
Si(t;) j) en fonction du ra nement des maillages. Les histogrammes montrent bien que les
erreurs se concentrent de plus en plus autour des faibles valeursa 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 dierents maillages.
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En n, on peut voir au le tableau 5.2 la convergence de la masse ajouee en fonction du
maillage. On voit qu'avec un maillage de 138.000 noeuds, la masse ajoute est cep tes pes

Tableau 5.2 Convergence de la masse ajoute en fonction du maillage

Maillage (nb noeuds)| m,
50.000 3:10
138.000 3:32
246.000 3:40
378.000 3:40

de la valeur de ektrence.

Ces analyses nous ont permis de ceterminer la taille de maillage la mieux adapte pour
ealiser nos simulations. Ce qui est consicce comme mieux adape est un compromis entre
pecision et col0t de calculs nuneriques. Une fois ce maillage determire (138.000 noeuds),
nous l'avons employe dans l'analyse de convergence par ra nement du pas de temps.

5.1.2 Convergence en pas de temps

Les pas de temps utiliees pour I'analyse de convergence sont : 0.5, 0.33333, 0.1 et 0.02
unies adimensionnelles (tU/D). L'analyse aet eali®e sur les signaux de ceplacement et
du coe cient d'e ort transversal.

Voici donc les esultats de nos comparaisons ties de I'analyse de convergence en temps
(gures 5.9 et 5.10) :
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Figure 5.9 Signaux du ceplacement en fonction du temps (adimensionnel) pour dierents pas
de temps.

Figure 5.10 Signaux du coe cient d'e ort transversal en fonction du temps (adimensionnel)
pour dierents pas de temps.
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La comparaison des dierentes solutions obtenues pour dierents pas de temps est plus
simple que celles obtenues sur dierents maillages. La raison est simple : les simulations ont
toutesee gereeesa partir d'une méme solution initiale, ensuite chacune aevolle dierem-
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 sparent graduellementa mesure que le temps
secoule. Les dierences s'accentuent et montrent quel pas de temps est le mieux adape.

Nous avons aussi consicee la convergence de la masse ajouee en fonction du pas de
temps, on trouve dans le tableau (5.3) les valeurs de masse ajoute pour chacun des pas de

temps :

Tableau 5.3 Convergence de la masse ajoute en fonction du pas de temps

t | mg
0.50| 2:95
0.33| 3:32
0.10| 3:25
0.02| 3:25

Une remarqgue importante doit &tre faite, nous esgerions pouvoir employer le schema d'in-
egration de type BDF3, toutefois I'exgerience nous a monte que dans la plupart des cas de
galop, ce schema introduit des perturbations quia long terme se soldent par une divergence
de la solution nunerique. Malge la petitesse de la egion d'instabilie du sctema de type
BDF3 nous avons da le remplacer par le sclema de type BDF2 qui est inconditionnellement
A-stable. C'est pour cette raison que nous avons mere |'analyse de convergence avec le screma
de type BDF2 qui n'est pecis qua 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 ealise avec un pas de temps de 0.5, on
constate que l'erreur estenorme. Celle-ci peut atteindre plus de 60% sur les ceplacements.
La simulation ealie avec t = 0:333 est aussi entachee d'erreurs importantes. Sur les ce-
placements elles sont de I'ordre de 20%. L'analyse du tableau 5.3, nous indique que la valeur
de masse ajoute de ekrence est atteinte au pas de temps de 0.1. On voit donc que le choix
iceal est un pas de temps de 0.1.

On peut ajouter que levaluation de l'ordre de convergence en temps des valeurs rms
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du coe cient d'e ort et du ceplacement sont respectivement de 2.04 et 1.77 ce qui est tes
proche de 2.0 la valeur theorique d'un sclema de type BDF2. Cetteevaluation aet ealiee
par la methode des moindres cares [67] sur les valeurs rms te et C, obtenues pour les
4 pas de tempsetudes ( t : 0:02 0:1;0:333 0:5). Toujours sur la base de la nethode des
moindres cares, nous avons aussi calcuk lecart de ces valeurs rmsa la valeur extrapoke
de Richardson [67] et [68]Yex = 0:571 etC,, = 0:414). Dans le cas du pas de temps de
0.1, une bande d'erreur avec un facteur de scurieH) de 1.25 [68], nous permet devaluer
I'incertitude duea la discetisation temporelle des simulations ealiees avec ce pas de temps.
Ces bandes d'erreurs sont respectivement pour les valeurs rms\tiet C, de 0589 0:023
et de Q411 0:003, soit des incertitudes relatives de 4% et™b.

On peut donc esumer les esultats de nos analyses de convergence en maillage et en
temps en disant que la taille du maillage employe doit se situer entre 138.000 et 250.000
noeuds et que le pas de temps doit &tre 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
pesenees ci-dessous. Il faut toutefois noter que plusieurs simulations ontet ealiees avec
un pas de temps de 0.333, ce qui est Egerement trop grossier pour obtenir une convergence
acequate. Entre autres, les simulations dont le butetait exploratoire ontet ealiees avec
un pas de temps de 0.333. D'autres simulations d'une grande esolution spatiafe 800.000
noeuds) ont aussiek ealie avec un pas de temps de 0.333. Sans ce compromis entre pecision
temporelle et esolution spatiale, ces simulations n‘auraient pasee ealisables en des temps
raisonnables.

5.2 Etude du ratio de masse

Maintenant que nous avons ealie les analyses de convergence et cetermire par le fait
meéme la nesse du maillage et du pas de tempsa employer, nous pouvons passera la simu-
lation du galop en 3D. Comme premier probeme, nous avons donc chercltea \eri er s'il est
possible de retrouver en 3D les esultats 2D d'inhibition du galop a faible ratio de masse,
rappores par Joly et al. dans [28]. Pour ce faire nous avons simuk lecoulement autour
d'un corps rigide cylindrique a section caree dont le ratio de masse est 1 et 5. Les autres
parametres de la simulation sontenurnrees ci-dessous :

1. Valeur du nombre de Reynolds (Re) : 200
2. Vitesse eduite (Ug) : 40

3. ratio de masserf ) : 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:01

8. nb noeuds : 138.000

Voici donc sur les gures qui suivent ( gure 5.11 et 5.12) une illustration de nos esultats.
Ces gures montrent que nous avons bien les comportements espees, c'esta dire qu'il y a bien
galop pour un ratio de masse superieurea 2 ( gure 5.11In =5) et disparition de ce dernier
pour une valeur inkrieure (gure 5.12,m =1). Sur la gure (5.11), le galop est clairement
visible et se manifeste par de grands deplacementsa basse fequence. Ces grandes variations
de la position ne sont toutefois pas pesentes sur la gure (5.12), on y voit plutdt 'amorce
du galop mais ce dernier s'atenue et disparat nalement au bout de 100 unies de temps.
On peut toutefois noter I'apparition des vibrations de hautes fequences des VIV.

Figure 5.11 Signal de deplacement en fonction du temps (adimensionnel) pour un ratio de
masse de 5.
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Figure 5.12 Signal de ceplacement en fonction du temps (adimensionnel) pour un ratio de
masse de 1.
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En somme, on peut consicerer avoir retrouve les prenonenes particuliers decrits dans
[28]. On peut maintenant passera letude de I'e et de certains paranetres sur le galop et les

VIV.

5.3

L'e et de Elancement

Nous en venons donc aetudier I'e et qu'a lelancement de la structure sur le galop et
les VIV. Pour ce faire nous avons e ectie deux sries de simulations comportant des corps
rigides dont lelancement est : 2, 4, 6 et in ni. La comparaison aet e ectie en gardant xe
le ratio de masse. Nous pesentons, ci-dessous, les 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 paranetres des simulations sont
enunees ci-dessous :

1. Valeur du nombre de Reynolds (Re) : 200
2. Vitesse eduite (Ug) : 40

3. ratio de masserh ) : 1 et5

4,
5
6
7

Elancement (H/D) : variable (2, 4, 6 et in ni)

. Garde au sol (G/D) : 1 etO

t:0:333

. nb noeuds : 140.000

Les gures (5.13 et 5.14) correspondent respectivementa I'amplitude du galop eta I'e ort
transversal en fonction du temps pour le ratio de masseegala 1. Les gures (5.15 et 5.16)
pesentent les mémes donrees pour un ratio de masseegala 5.
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Figure 5.13 Signal de deplacement en fonction du temps (adimensionnel) pour un ratio de
masse de 1.

Figure 5.14 Signal de deplacement en fonction du temps (adimensionnel) pour un ratio de
masse de 1.
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Figure 5.15 Signal de deplacement en fonction du temps (adimensionnel) pour un ratio de
masse de 5.

Figure 5.16 Signal de deplacement en fonction du temps (adimensionnel) pour un ratio de
masse de 5.
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On peut constater d'une part que I'amplitude du deplacement et du coe cient d'e ort
ne varient pas beaucoup lorsqu'on compare les courbes des simulations pour deselancements
(H/D) dea 2, 4 et 6. Au sein de ce groupe de courbes, il y a bien entendu des dierences,
mais ce qui est remarquable est plutot la dierence nette entre les simulations comportant
les elancements nis (allant de 2a 6) et la simulation du corps in ni. Les trois premeres
simulations gelancement de 2, 4 et 6) comportent la m&me 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 premere vue, expliquer les deux types de comportements.

On constate l'importante dierence de comportement autant pour les simulations faites
avec un ratio de masseegala 1 que pour celles faites avec une ratio de masse de 5. Voici en
guelgues points les dierences remarquees dans le groupe de courbes des simulations dont le
ratio de masse est 1.

1. Sur la gure (5.13), ceplacement transversal en fonction du temps, on remarque que le
cylindre in ni (G/D=0) se comporte comme en 2D, le galop n'arrive pasa se cevelopper
(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 ceveloppe sans probeme. Il y a donc ici une
premere dierence majeure.

2. Sur la gure (5.14), coe cient d'e ort, on remarque encore des dierences importantes.
D'une part, les e orts sont beaucoup plus importants sur la courbe verte (G/D=0)
gue pour les trois autres (G/D=1). D'autre part, on voit clairement que la fequence
dominante du signal est pluselewee sur la courbe verte que sur les trois autres courbes.

On ceduit donc que les VIV sont nettement plus pesentes dans la simulation du cylindre
in ni (garde au sol nulle). 1l y a donc ici, comme dans l'article [28], une indication que les
VIV s'opposent au ceveloppement du galop.

Dans le groupe de simulations ealies avec un ratio de masse de 5, on remarque les
ebments suivants :

1. Sur la gure (5.15), du ceplacement transveral en fonction du temps, on observe pour
toutes les courbes la pesence de galop, méme 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. Malge que dans tous les cas le galop puisse se cevelopper, on observe que
son amplitude est grandement eduite dans le cas G/D=0 (courbe verte).

2. Sionetudie la gure (5.16), on arrivea la m&me conclusion que celle ealise peedem-
ment, les VIV sont pedominantes dans le signal de la courbe verte (cas G/D=0). Les
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VIV sont nettement moins pesentes pour les cas a G/D = 1 (courbes rouge, noire et
bleue).

On peut certainement formuler I'hypotrese que les VIV alerent, voir inhibent, le ceve-
loppement du galop et que la garde au sol a un e et cekere pour les VIV. Ces constats nous
amenent donca cherchera caraceriser I'e et de la garde au sol sur les VIV et sur le galop.
Dans la section qui suit nous abordons donc cette question.



5.4

148

L'e et de la garde au sol (G/D)

Nous abordons ici letude de I'e et de la garde au sol sur lecoulement. De facon plus
pecise, nous etudierons I'e et qu'elle a sur l'interaction du galop et des VIV. Pour cette
etude nous nous sommes penches sur le cas du cylindrea section caree delancement 4 et de
ratio de masseegala 1. Dans ces conditions, le cylindre in ni ne peut galoper et nous savons
qgue la pesence des VIV y est accrue. En faisant varier la garde au sol nous pensons pouvoir

mettre enevidence la cause qui diminue I'e et des VIV sur le galop. Pour ce faire nous avons
choisi le cas test suivant, ses paranetres sont cecrits ci-dessous.

1. Valeur du nombre de Reynolds (Re) : 200
2. Vitesse eduite (Ug) : 40

3. ratio de masserf ) : 1

4,
5
6
7

Elancement (H/D) : 4

. Garde au sol (G/D) : variable (0.5, 0.25, 0.15, 0.1 et 0)

t:0:333

. nb noeuds : entre 140.000 et 230.000

A n devaluer I'e et de la garde au sol, nous avons fait varier le paranetre G/D et e ectie
des simulations pour des valeurs de G/Degalesa : 0, 0.1, 0.15, 0.25 et 0.5. On peut illustrer
sur les gures qui suivent (gure 5.17 et 5.18) I'e et de la garde au sol sur les amplitudes de
eplacement transversal et sur le coe cient d'e ort transversal.
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Figure 5.17 Signal de deplacement en fonction du temps (adimensionnel) pour un ratio de
masse de 1 et dierentes valeurs de garde au sol.

Figure 5.18 Signal de deplacement 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 (assocees respectivement
aux valeurs G/D = 0.1 et 0) pesentent une amplitude de galop nulle ou qui tenda dispa-
ra'tre. Dans le cas des autres courbes, on voit se cevelopper les grandes et lentes oscillations
caraceristiques du galop. Ces derneres courbes (la noire, la verte et I'orangee) sont respec-
tivement assocees aux valeurs suivantes de garde au sol : 0.15, 0.25 et 0.50. On comprend
donc qu'en dea d'une valeur critique de garde au sol (approximativementegalea 0.1) le
galop ne peut pas se cevelopper. On voit clairement que les VIV sont bien pesentes sur les
courbes bleue et rouge. Si maintenant, on porte notre attention sur les courbes rouge et bleue
de la gure (5.18), on constatea quel point les VIV sont pedominantes dans le signal du
coe cient d'e ort transversal. On voit aussi que I'amplitude des VIV est plus importante sur
ces courbes que dans les cas ai la garde au sol est superieurea 0.1. Ces esultats supportent
I'nypottese que les VIV inhibent les nmecanismes de ceclenchement du galop alors qu'une
garde au solelewee permet au galop de se cevelopper car cette dernere diminue la force des
VIV. On comprend aussi qu'au voisinage de la valeur 0.1 de garde au sol, la dynamique du
sysemeecoulement-corps rigide est dans unetat de transition entre galop et non-galop.

Notons aussi que les comportements montes par les deux simulations dont les valeurs de
garde au sol est 0.1 et 0.15 (donc sitiees de part et d'autre de la valeur critique de G/D) ont
et valickes par deux simulations ealisees avec un pas de temps de 0.1. Qualitativement, le
comportement est exactement le méme que celui monte 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-dea de laquelle le syseme ne peut plus rester dans unetat de galop.
Cette dernere est inkrieurea 0.15 et voisine de 0.1 .

On peut mettre en rapport nos esultats 3D avec ceux rappores dans [28], obtenus grace
a des simulations 2D et un moctle eduit geriodiqguement entraYe. Dans la gure qui suit
nous avons superpos nos kesultats 3D (les marqueurs coloes) avec des courbes tiees de [28].
On peut constater que les esultats sont en tes bon accord, voir gure (5.19).
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Figure 5.19 Comparaison des esultats 3D et 2D, amplitude du galop en fonction du ratio de
masse et de la garde au sol (voir marqueurs coloes).
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On constate que les cas 3D sans garde au sol (marqueurs bleus) se comportent comme
en 2D (lignes pointilees et cercles noirs). Ensuite, on peut observer que l'augmentation de la
garde au sol accrot I'amplitude du galop, ce comportement s'apparentea ce que I'on observe
pour les dierentes courbes (trais continus). Sur ces courbes, a un ratio de masse donre,
I'amplitude du galop augmentea mesure que I'amplitude des VIV diminue. Ce plenonene
s'observe aux ratios de masseegala 1 (point bleu, rouge et vert) etegala 5 (point bleu et vert).

Dans les pages qui suivent, nous allons commenter certains eements ties de l'analyse
de lecoulement pour tenter de comprendre comment le galop, la garde au sol et les VIV
interagissent.

5.5 Analyse des structures de kEcoulement

Nous proposons, dans la section qui suit, une analyse qualitative des structures de lecou-
lement. Cette analyse n'est pas exhaustive car les outils dont nous disposons pour analyser les
ecoulements 3D sont rudimentaires. Nous tenterons reanmoins d'identi er quelqueseements
cks qui ressortent de la comparaison des trois cas test suivants :

. Valeur du nombre de Reynolds (Re) : 200
. Vitesse eduite (UgR) : 40

. ratio de masseirfy ) : 1

. Garde au sol (G/D) : 0.15,0.10 et O
t:0:333

1

2

3

4. Elancement (H/D) : 4 et inni

5

6

7. nb noeuds : entre 330.000 et 380.000

Avant toute chose, il est recessaire de faire une remarque, les maillages employes ici ont
une grande esolution spatiale. Cette esolution etait recessaire pour assurer la capture des
structures de lecoulement. Comme evoqte plus tot, cette esoluton spatiale s'est fait au
cetriment de la esolution temporelle. Toutefois les comportements pe et post bifurcation
(G/D = 0.1 et 0.15) ontek \eries et conrnes pour un pas de temps de 0.1, sur des
maillages de esolution plus faible. C'est donc avec con ance que nous pouvons simuler ces
probemes sans crainte de voir apparatre desevenements parasites de trop grande amplitude.

Nous avons evidemment choisi les deux cas test (aw G/D = 0.15 et 0.1) parce gu'ils se
trouvent de part et d'autre d'une valeur critique de garde au sol ai le comportement du sys-
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emeecoulement-corps rigide bifurque et passe d'unetat de galop (G/D = 0.15)a unetat a
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 pesente aucun e et relatifa la pesence de garde au sol. Ce
dernier cas test nous permettra de mieux identi er les nouvelles structures de lecoulement
imputablesa la garde au sol.

Faisons une premere observation concernant le cas (G/D = 0.10). On peut clairement
observer que les oscillations de grande periode (le galop) s'atenuent progressivement dans
le signal monte sur la gure (5.17) (courbe bleue). On peut donc estimer qu'au cebut de la
simulation les mecanismes du galop sont actifs et qu'ils doivent disparatre progressivement.
De plus, si on observe de plus pes la courbe bleu de la gure (5.18), voir gure (5.20) pour
plus de visibilie, on remarque que les VIV ne sont que faiblement pesentes au ckebut 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 Mecanismes de protection du galop

Suitea ces observations, on peut se demander ce qu'il est possible de voir dans les pre-
miers instants de la simulation peedant lI'apparition des VIV. On peut aussi s'interroger sur
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les structures de lecoulement dans le voisinage de l'apparition des VIV. Enn, on peut se
demander s'il y a des dierences claires entre lesecoulements (G/D =0, 0.1 et 0.15) lorsque
lecoulement transitoire a ede sa placea unecoulement geriodique etabli. Nous commence-
rons paretudier cette dernere question.

On peut analyser sur les gures (5.21, 5.22 et 5.23) trois ries d'images illustrant la struc-
ture de lecoulementa un moment ai les tourbillons de Von Karman sont pesents et bien
eveloppes en aval du corps. Les images qui suivent correspondenta des coupes paralkles au
plan x-y de lecoulement. Le code de couleur correspond aux valeurs de la composante selon
z de la vorticie. Ceci permet d'identi er clairement les tourbillons de Von Karman dans le
sillage du corps care. Ces coupes ontee extraites em = 0 (au milieu du corps) et en
z = 0:98 (pes de la frontere exerieure inkrieure sittee enz = 1 G=D).
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(@) cylindre inni, z =0

(b) cylindre inni, z = 0:98

Figure 5.21 Coupes, dans le plan x-y, de la composante selon z de la vorticie du cylindre
inni (sans garde au sol)enz =0etenz = 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 vorticie du cylindre
avec une garde au solegalea 0.1, en =0 etenz = 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 vorticie du cylindre
avec une garde au solegalea 0.15, en =0etenz = 0:98.
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Les 3 wries d'images ( gure 5.21. 5.22 et 5.23) permettent de faire trois constats. D'abord
tel gu'envisage, lecoulement 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 tes
pes du corps rigide. Ensuite, sur la gure (5.22) (cas au G/D = 0.1), on peut constater que
la distribution de vorticie est tes semblablea celle du cas a G/D = 0. Ce esultatetait at-
tendu puisque l'instant illuste des simulations corresponda un egimeetabi a1 lecoulement
est domire par les VIV. On notera toutefois sur la gure (5.22 b), dans le tourbillon inkrieur,
une ceformation qui n'est pas pesente dans le cas du cylindre in ni (G/D = 0). Enn, sur la
gure (5.23) (G/D = 0.15), on peut noter qu'une tes large portion du sillage imnediatement
apes le corps rigide est ceniee de toute vorticie selon z. Cela est d'autant plus vrai pes
de l'extemie inkrieure ( z = 0:98). On peut donc constater que les tourbillons de Von
Karman sont pesents dans les trois cas. Mais ceux du cas ais G/D = 0.15 se forment beau-
coup plus en aval du corps rigide. Ceci nous indique donc pourquoi, dans le cas au G/D =
0.15, les interactions entre les tourbillons de Von Karman et le corps rigide sont tes a aiblies.

Maintenantetudions levolution de la distance sparant I'arrere 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'atenuation du galop au | du temps. Nous nous ineresserons
ici, plus particulerement, au cas ais G/D = 0.1. Les moments indigtes sur la gure (5.24).
correspondent aux maxima du ceplacement imputables au galop (t = 63, 105 et 154) et au
moment a les tourbillons de Von Karman commencenta se manifester plus fortement (t
= 72 ). Cette chronologie nous permettra de comprendre levolution des necanismes qui se
mettent en place.

Sur la gure (5.25), on montre une coupe paralele au plan x-yZd = 0:98) de la dis-
tribution de la composante selon z de la vorticie. Chacune des quatre images (5.25a, 5.25b,
5.25c¢ et 5.25d) est respectivement assoceea l'un des instantsenunees peedemment (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 méme temps que s'atenue le galop (gure (5.24)
courbes rouge (ceplacement) et verte (e ort transversal)). On peut donc constater la singu-
lere corelation temporelle qui existe entre ces deux fquences devenements (atenuation
du galop et rapprochement de la zone de formation des tourbillons). Sans étre une preuve
irefutable de l'implication des VIV dans l'inhibition du galop ceci renforce les soupcons que
nous avions initialement.
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Figure 5.24 Deplacements et coe cient d'e ort transversaux (divies par les valeurs maxi-
malesYmax et Cymax) €n fonction du temps. Les instants caracerisant I'atenuation du galop
dans le cas test a1 G/D = 0.1 sont marqtes sur l'axe du temps.
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(a) t=63 (b) t=72

() t = 105 (d) t = 153

Figure 5.25Evolution temporelle de la zone de formation des tourbillons de Von Karman.
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Maintenant, interrogeons-nous sur le nmecanisme qui permet deloigner les tourbillons de
Von Karman du corps rigide et tentons de le reliera I'existence d'une garde au sol non-nulle.
Nous commencerons par illustrer la dynamique de lecoulement dans le proche sillage du
corps rigide. Pour ce faire, nous pesentons, ci-dessous, une quence d'images correspondant
a levolution temporelle d'une surface isovaleur de la composante selon z de la vorticie (ici
I, = 1) et coloee en jaune. Cette surface permet de situer la zone occupee par les tourbillons
de Von Karman. En plus de cette surface, on pesente une coupe paralkle au plan x-z du
champ de vecteurs vitesse qui permet de comprendre le comportement de lecoulement dans
un volume sitte imnediatement derrere le corps rigide.A l'aide de ces clictes, on peut com-
prendre que la formation de certaines structures de lecoulement puisse tenira distance les
tourbillons de Von Karman. De plus, cette illustration permet detablir un rapport entre ces
structures et la garde au sol.

Commercons par analyser la dynamique de lecoulement du cas test ayant un G/D =
0.15. On rappelle que dans ce cas, le galop se ceveloppe normalement.

Pour aidera la compehension des repesentations graphiques, on pesente deux images
al sont ajoukees progressivement leseements graphiques. On voit, ci-dessous (gure 5.26 a)
le corps rigide enveloppe des iso-surfaces,(= 1 et!, = 1), suivi d'une image montrant
I'iso-surface! , = 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
I'orientation du champ de vitesse esta I'oppos de celui du basA la rencontre de ces deux
courants de sens opposs se forme une zone de recirculation dont la vorticie est essentielle-
ment orienkee selon vy.

Sur les gures (5.27 a et b) et (5.28 a et b), on montre comment se ceveloppe cette zone
de recirculation.
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@t=1

b)yt=1

Figure 5.26 a)lso-surfacé, = 1 (bleu) et! , =1 (jaune), G/D = 0.15, b)iso-surface! , =1
(jaune) et coupe (en y=0) paralele au plan x-z du champ de vitesse , G/D = 0.15.
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(@t=20

(b) t = 40

Figure 5.27 Iso-surfacé , = 1 (jaune) et coupe (en y=0) paralkle au plan x-z du champ de
vitesse , G/D = 0.15.
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(@t=70

(b) t =200

Figure 5.28 Iso-surface ; = 1 (jaune) et coupe ((a) eny = 0 (b) en y = -0.5) paralele 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 gerere la zone de recirculation secondaire sittee pes du corps
rigide le long de toute sa hauteur. C'est cette recirculation qui esta l'origine de leloignement
des tourbillons de Von Karman et de leur deformation (gure 5.28 b). Cette recirculation
n'est pas passagere car elle demeure pesente du cebuta la n de la simulation.

On peut ajouter un fait ineressant 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
enepinglea cheveux. Voici de facon graphique, un esune des indications qui nous incitent
a armer cela (voir gure 5.29).
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(a) Coupe paralele au plan x-z du champ de vitesse

(b) Coupe paralele au plan x-z du champ de vitesse et iso-
valeur du criere Q (Q=2) coloe par la composante selon x
de la vorticie

(c) Tourbillon enepinglea cheveux obtenu en colorant l'iso-
valeur Q=2 avec la composante selon x de la vorticie

Figure 5.29 Indications de I'existence d'un tourbillon enepinglea cheveux localie 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 paralele au plan x-z du champ de vecteur, celle-ci
nous montre une kegion de lecoulement ai se trouve la zone de recirculation. Sa vorticie
est purement orienee selon y. Si onetudie la gure (5.29 b), on voit une iso-surface de Q=2
coloe en fonction de la vorticie selon x. Comme le criere Q permet d'extraire les egions
d'unecoulement au la rotation est pedominante sur la ceformation (pour plus de cetails voir
I'annexe B), on peut interpeter le tube (Q=2) comme un tourbillon deforme par lecoulement
et qui adopte la forme bien connue d'uneepinglea cheveux. Cette forme est plus apparente
sur la gure (5.29 c). Sur cette dernere image, on peut voir que chacune des jambes du
tourbillon a une vorticie selon x de signe oppo%. On constate aussi qu'elles se rejoignenta
I'endroit pecis ai la vorticie est purement selon y. Evidemment la forme du tourbillon en
epingle a cheveux n'est pas statique, elle est cefornee par les tourbillons de Von Karman
(non apparents sur la gure 5.29).

Cette structure tourbillonnaire peut &tre mise en rapport avec les donrees experimentales
de Whan et Zhou [16] (voir gure 2.49 a, b et ¢) qui rapportent I'existence de deux tourbillons
contra-rotatifa proximie de I'extemit libre d'un cylindrea section caree dont H/D = 3
(Re = 221). On peut aussi faire le rapprochement avec le tourbillon en fera cheval identie
par Dousset [20] qui apparata l'extemie libre d'un cylindre care (H/D = 4) dans les
simulations d'unecoulement uniforme Re = 200).

Maintenant, il est temps de se pencher sur le cas au G/D = 0.1Etant donre levolution
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 identiee, ci-dessus, est pesente mais
gu'elle n'est que transitoire et nit par dispara’tre. Voyons donc ce qu'il en est.
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@t=0

() t=7

Figure 5.30 Iso-surfacé , = 1 (jaune) et coupe (en y=0) paralele 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 cebut de recirculation pes de la base du corps rigide
causee par le fort courant provenant du cemarage 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 cemarrage.

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 peserver le galop. Toutefois, on constate clairement
gue son intensie diminue.A mesure que le temps secoule, le rapporchement des tourbillons
de Von Karman induit un courant laeral qui permet au courant ascendant de la base de
sechapper dans la direction selon y plutét que dans la direction selon z. Lecoulement tend
donc vers unecoulement essentiellement 2D se rapprochant ainsi de la solution du cylindre
in ni.
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(@ t=13

(b) t = 33

Figure 5.31 Iso-surfacé , = 1 (jaune) et coupe (en y=0) paralele au plan x-z du champ de
vitesse , G/D = 0.10.
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(@) t=63

(b) t = 105

Figure 5.32 Iso-surfacé , = 1 (jaune) et coupe (en y=0) paralele au plan x-z du champ de
vitesse , G/D = 0.10.
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5.5.2 Mecanisme d'action des VIV sur le galop

L'action des VIV sur le galop ne semble pas étre imputable a l'interaction de struc-
tures identi ables dans lecoulement. On pourrait croire que les tourbillons de Von Karman
viennent cestabiliser directement les couches de cisaillement (responsables du galop) par I'in-
termediaire de leur champ de vitesse. Il n'y a pas d'interacion de ce genre clairement visible.
Dailleurs, dans le cas sans garde au sol, un cylindrea section caree est sujet au galop si son
ratio de masse est sugerieura 2. L'action des VIV sur les couches de cisaillement devrait étre
aussi a l'oeuvre dans ce cas et pourtanta ces ratios de masse le galop peut se cevelopper.
Il faut donc que le nmecanisme en cause dans l'inhibition du galop soit d'une autre nature. Il
faut que la masse du corps et non la geonretrie du probeme soit directement impliquee dans
I'explication.

On peut formuler une hypottese 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 (forcesa l'oeuvre dans linteraction). Les forces en jeux provenant des VIV et
I'inertie du corps rigide au mouvement (son ratio de masse) doivent su rea se repesenter
le mecanisme d'action des tourbillons de Von Karman sur le galop.

On doit gardera l'esprit que le galop est un prenonene de faible fequence (donc lent,
jusqua 10 fois plus lent que les VIV pourUg = 40) et qu'il est attribuablea I'ampli cation
du mouvement du corps (MIV) par les zones de basse pression ceees par la con guration
asynetrique des couches de cisaillement. De facon plus pecise, l'une des couches doit se
trouver tes proche du corps pour produire cette zone de basse pression (en comparaison de
la distribution de pression de l'autre coe du corps).
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(@) (b)

(© (d)

Figure 5.33 Galop d'un corps rigide de ratio de masseegala 5 et soumisa l'action des VIV.
En noir et blanc, on voit la composante selon z de la vorticie. Les courbes verte et bleue
repesentent 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 quence d'images illustrant la con guration des couches de
cisaillement en haut et en bas du corps, durant une geriode de lacher de tourbillons de Von
Karman. La couche du haut reste colee sur le corps durant toute la periode. Au contraire,
sur les images de la gure 5.34, illustration d'un cas ai le galop est inhike, on voit que les
couches de cisaillement ne restent pas dans la méme con guration sur une geriode.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.34 Corps rigide de ratio de masseegala 1 et exclusivement soumisa l'action des
VIV (sans galop). En noir et blanc, on voit la composante selon z de la vorticie. Les courbes
verte et bleue repesentent respectivement la distribution de pression le long du corps en haut
et en bas.

Rappelons que les VIV sont caraceries par de plus hautes fequences. On peut supposer
gue le senario d'inhibition du galop est le suivant : pour dcestabiliser le galop il faut que
I'aceekration attribuable au VIV soit su sante pour induire une vitesse critique au-deh de
laquelle la couche de cisaillement la plus proche du corps skloigne su sament de celui-ci pour
alerer durablement la distribution de pression. Sur les images 5.33 aa 5.33 ¢, on constate que
la dierence de pression de part et d'autre du corps doit changer de signe durant un cycle,
toutefois l'aceekration produite n'est pas su sante pour atteindre cette vitesse critique. Il
semble que les forces hydrodynamiques ceployees par les tourbillons de Von Karman @ Re
= 200) sont su santes s que le ratio de masse est inkrieura 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 skloigne pas. Comme les VIV ont une fequence eleee a lechelle du galop, la vitesse
induite pas les VIV est en moyenne nulle sur une periode demission des tourbillons de Von
Karman. Tant que la couche de cisaillement ne se cetache pas, l'action des VIV sur une
demie periode est ceconstruite par I'action oppose sur la demie periode suivante. Ce fnario
de ckestabilisation reste a étre con re par une analyse plus ne des simulations. Notons
toutefois que les esultats montes par Joly et al. [28] tendenta con rmer qu'un point de vue
purement dynamiqgue soit su sant pour comprendre l'action des VIV. Dans cette publication,
un mockle eduit (une EDO) geriodiguement entra’Ye su ta reproduire l'inhibition du galop

par les VIV.

5.5.3 Inuence de la garde au sol sur le lacher tourbillonnaire

Nous avons bien constat 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 cegagent de nos esultats. On
peut se demander quel est I'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 (S; = f,y, D=U) lorsque la garde au sol augmente :
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Figure 5.35 Relation entre la fequence demission des tourbillons de Von Karman et la garde
au sol.
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CHAPITRE 6

CONCLUSION

6.1 Syntkese des travaux

Nous avons monte les esultats nuneriques 3D obtenusa l'aide d'un codeeements nis.
Cet outil de simulation nous a permis d'obtenir des simulations 3D d'interaction uide-
structure (indeformable) dans un celai raisonnable grace a l'incorporation de la nethode
du repere relatif qui permet de nous a ranchir de l'utilisation nuneriguement colteuse du
pseudo-solide pour gerer des ceformations du maillage. La nethode du repere relatif consiste
a e ectuer une transformation permettant de passer du etrentiel inertiel du laboratoire au
etrentiel non-inertiel en mouvement avec le corps rigide. Cette transformation permet de
esoudre lesequations du mouvement sur maillage xe. L'une des di cules accompagnant
cette methode consiste a obtenir les e orts s'appliquant sur le corps dans le egrentiel du
laboratoire. Les e ets du changement de repere introduisent des forces ctives dont il faut
tenir compte pour calculer les e orts eels s'exercant sur le corps. Cette di cule est facile-
ment surmontke car les e orts ctifs sont assimilablesa une force de pression hydrostatique
provenant d'unecoulement oscillant. L'e et principal de cette force estequivalenta modi er
I'inertie du corps rigide. Cette force estegalea la masse du uide ceplae par le corps rigide
fois son aceekration. Une simple soustraction de cette force non-inertielles su t donca s'en
a ranchir.

Nous avons pu valider notre code 3D par une longue ®quence de tests. Ces tests ont
monte de tes bons accords entre les esultats simuks et ceux attendus dans la literature.
Une fois cette validation accomplie, hous avons pu passera la simulation du galop d'un corps
a geonetrie cylindrique de section caree. Cette etape nous a permis d'explorer I'e et de
dierents paranetres sur l'interaction des VIV et le galop. Les paranetres que nous avons
analys sont; le ratio de masse, lelancement de la structure et la garde au sol. Conformement
au esultat 2D, nous avons obsene qu'en dea d'un ratio de masse<( 2) le galop est inhike
par les VIV lorsque la vitesse eduite est de 40, le nombre de Reynolds de 200 et le corps
rigide in ni. Nous avons ensuiteetude I'e et de lelancement du cylindre sur son comporte-
ment. On a pu constater que de lelancement de la structure a ectait egerement I'amplitude
du galop, mais que l'e etetait de faible importance en comparaison de I'e et de la garde au
sol. Nous avons donc e ectie une analyse plus ne de l'e et de la garde au sol et ainsi eali®e
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gue la garde au sol avait un e et ceterminant sur l'interaction entre les VIV et le galop. Ce
qui aee constae correspond au fait que dans les conditions d'inhibition du galop, la garde
au sol permet d'atenuer 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 eapparatre le galop alors que celui-ci
est normalement inhikea ces faibles valeurs den . Cette conclusion nous a permis d'expli-
guer un cesaccord existant entre les simulations directes 2D de l'inhibition du galop et des
esultats experimentaux qui montrent q'un corps cylindrique a section caree delancement
ni et avec une garde au sol non nulle est toujours sujet au galop. Notre conclusionetant que
la garde au sol est le paranetre ceterminant qui permet d'atenuer les e ets des VIV sur le
galop. Nous avons en n decouvert qu'une zone de recirculation imnmediatement en aval du
cylindre permettait d'expliquer I'e et protecteur de la garde au sol sur le galop.

6.2 Limites de la solution propoge

Une analyse de convergence en temps nous a monte que le pas de temps iceal pour
assurer une bonne convergence des deplacements et des e ortsetait de 0.1 unie de temps
adimensionnel. Or nous avons ealie plusieurs simulations avec un pas de temps plus grossier
et cela en raison de contraintes de temps. Certaines quences de simulations comme celles
qui ont permis d'a rmer que la garde au sol avait un impact plus important que lelancement
ontek ealiees avec un pas de temps de 0.33. Ceci gerere une incertitude importante sur
la valeur pecise de amplitudes calcukes. Ces calculs ne permettent donc pas d'obtenir des
valeurs d'amplitude de galop dignes de con ance. Toutefois, toute erreur consiceee, nous
pouvons malge tout a rmer que I'e et de la garde au sol est pedominant par rapporta
I'e et de lelancement. D'autres simulations exploratoires ayantee ealies 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 I'e et des VIV sur le galop est a aibli consicerablement ce qui permet
la esurgence du galop. Le comportement du syseme aet con rne 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 I'amplitude du galop en fonction de lelancement
ne donnent pas des valeurs ables, elles ne permettent donc pas une etude pecise de la
tependance de I'amplitude du galop en fonction de lelancement, seulement uneetude globale
du comportement du syseme en fonction ce paranetre. En n des simulations dont le maillage
etaient consicerable (> 350000 noeuds) ont aussiet ealises 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 Aneliorations futures

Comme cela aet souligre dans la section peedente, de nombreuses simulations ont
et ealizes avec un pas de temps trop grossier pour permettre une analyse quantitative.
Une reprise de calcul pourrait eétre envisagee, bien sOr avec un pas de temps convenable
(0.1), ce qui donnerait acesa la cependance pecise de lI'amplitude du galop en fonction
des dierents paranetres que sont la garde au sol et [elancement. Il pourrait aussi étre
ineressant de \eri er la pesence ou l'absence d'instabilie de type mode A et mode B dans
le sillage d'un corps rigide dont lelancement est su samment grand pour permettre leur
etablissement. Il ne serait pas surprenant de constater que ces instabilies a ectent aussi
le galop. La necanique de l'interaction des VIV et du galop reste encorea clarier. Il ne
semble pas y avoir de structure dans lecoulement permettant de mettre le doigt sur la facon
avec laquelle les VIV estabilisent le galopa faible ratio de masse. Uneetude pealable du
mockle eduit entraye cecrit dans l'article de Joly et al.[28] est recessaire avant de lancer
de nouvelles simulations. Toujours, en raison de l'impeecision du pas de temps de certaines
simulations, il serait ineressant de \eri er comment varie le Strouhal en fonction de la garde
au sol.
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ANNEXE A

Changement de eérentiel

Changement de variables

Nous montrons dans les lignes qui suivent comment se transforment les equations de
Navier-Stokes, sous un changement de ekrentiel non-inertiel (ou non-galeen).

Soient deux etrentiels, I'un inertiel (etrentiel xe du laboratoire, cesigre par les va-
riables prime °)) et le second non-inertiel (aceke par rapport au laboratoire et desigre par
les variables non-prime1()). Etablissons d'abord comment exprimer la position d'un poinf®
vu du ekrentiel inertiel en terme des variables attactees au etrentiel non-inertielr . Notons
gue notre transformation n'impliquera pas de changement d'orientation des axes (donc sans
rotation) ce qui simpli e grandement la cemonstration et notons en plus que™ et £ sont
respectivement X;; X,; X3]" et [x1; X2; x3]" .

P = £+ d(t) (A.1)

Nous avons ici le vecteud(t) qui cesigne la postion de l'origine du etrentiel non-inertiel
par rapporta l'origine du etrentiel xe. Ce vecteur est seulement fonction du temps (t).
Consicerons que le point dans le etrentiel xe est en mouvement, il est donc fonction du
temps (t). Exprimons maintenant la transformation de la vitesse du ekrentiel xe en terme
des variables du le etrentiel aceke.

0’ = du+ dt) (A.2)
Ici aussi, le point cesigne la cerivee par rapport au temps (t).

Maintenant examinons comment le gradient est transforne.

I’O:_@: @@?(: @
@k @x@% @x'

(A.3)

Donc on a:
r =r (A.4)
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Equation de Continuie

Lequation de continuie se transforme donc de la facon suivante :

r° ®=r 4=0 (A.5)

Qu r dft) = 0. Ceci corresponda lequation 3.25 du chapitre 3.

Equations de Transport de la quantie de mouvement

Maintenant passonsa lesequations de Navier-Stokes. Dans le etrentiel xe, elles secrivent :
@]0 0 0 0 0 o
—_— + u = r <u A.6
'@t xe (A.6)

Le premier terme du membre de gauche est la cerivee par rapport au temps de la vitesse dans
le ekrentiel xe. Exprimee dans le ekrentiel non-inertiel, cette cerivee temporelle s'exprime

comme sulit :
%ﬂt o @@tw &)+ %:r o A A0
%Ot = %‘} at)+0 &) r u+ dt) (A.9)
%Ot = %’:L at) &t r u+0 (A.10)

Qi @°=@t 0, parce quer® est constant lorsqu'on cerive partiellement par rapport au temps
dans le etrentiel xe.

Le second terme du membre de gauche qui correspond au terme convectif se eecrit comme

suit : h i
g r° 0= w+dt) r 4+ dt) (A.11)
dr 0= "r  "+rdt) + &) r u+ dt) (A.12)
g r 0= "ur "+ &) r (A.13)

Si maintenant nous nous ineressons au membre de droite, les deux termes se e=crivent
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simplement comme suit :
r p+ r 2= p+ r? 4+ Gt (A.14)

r 0p+ r<ac=r p+ r-“d (A.15)

Lorsque nous assemblons I'ensemble des termes nous obtenons :

f%?+ (At) ¢ @) r dt+ f Hr "+ ; At) r d=7r1 pt+ r?yw  (A.16)
f%?+ (A)+ s r H=T1 p+ 1’y (A.17)

Cette dernere expression peut étre eorganisse comme suit :
f%?+ fHr od= o1 p+ oryw A1) (A.18)

Ce qui redonne l'expression 3.29 du chapitre 3.

Conditions frontere de Dirichlet

Nous allons ici nous inereser aux modi cations des conditions frontere de Dirichlet. Dans
le eErentiel xe, nous imposons la vitessed® sur une frontere. Etant donre la relation A.2,
nous devons avoir dans le ekrentiel non-inertiel la condition suivante :

a=0° dft) (A.19)

Conditions frontere de Neumann

Dans le cas des conditions de Neumann, si nous avons dans le ekrentiel xe la conditon
frontere suivante :
0 0 0
r4 Aa=g (A.20)
Nous avons noef’ la normale de la surface (frontere) ai est imposee la condition de Neu-
mann. Cette dernere n'est pas modiee par le changement de ekrentiel car ce dernier n'im-

plique pas de rotation.g corresponda la valeur de condition de Neumann impose sur la
surface. Celle-ci se transforme comme suit dans le etrentiel non-inertiel :

r o d&t) #a=g (A.21)
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(rda+0) A=¢@ (A.22)
ra A=g=g (A.23)

On voit donc que les conditions fronteregdans le ekrentiel non-inertiel ne sont pas modiees
par rapporta celles imposes dans le etrentiel xe g’
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ANNEXE B

Criere Q

Criere Q

La quantie Q est le second invariant du tenseur d [65]. On peutecrire g;‘ comme la
somme des deux contributions :

Qu _ @u @p) Qu @):

@x 0( (—

i (B.1)
Les deux tenseurs j et S; repesentent respectivement le taux de rotation et le taux de
ceformation local de lecoulement.

Q se ¢k ni comme ceci :
Q= i i SiSj (B.2)

Donc lorsque, localement, la rotation est importante, ; j est grand. Si ; j > S; S,

la rotation pedomine [65]. Dans ce cas, Q est positif. Les egions de lecoulement ar Q
est positifs peuvent correspondrea des tourbillons, mais ce criere est imparfait et n‘assure
nullement l'identi cation des tourbillons.
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ANNEXE C

Gmsh

Gmsh

La eereration d'un maillage appropre se ealise avec trois petits programmes :
1. meshitere.sh

2. loi_bash.f

3. concentrationbash.f

Le programme meshtere.sh permet d'appelerGmsh de facon epete en lui faisant char-
ger un maillage de fond. Le programme lddash.f est une fonction modi able qui contient les
expressions mathematiques qui pecisent dans I'espace la taille deseements. Le programme
concentration_bash.f permet d'appeler la sous-routine Idbash.f etecrit dans un chier i.msh
le champ des tailles dekment.

On commence parecrire un chier_geo.geo qui pecise la geonetrie du probeme et les
tailles initiales du maillage de fond. Onecrite ensuite un autre .geo que I'on nommbkemg.geo
qui contient les mémes informations quegeo.geoa l'exception des deux lignes suivantes qu'on
doit placera la n du chier :

Field[1] = PostView;

Background Field = 1;

Celles-ci indiquent au mailleur qu'il doit utiliser un champ de taille deements pecis
dans un maillage de fond. Une fois que les deux .geo sont produits, on doit ¢ nir le champ
des tailles dekments. Ceci ce fait dans la sous-routine lddash.f. Une fois cette sous-routine
e nie, il faut recompiler le programme concentrationbash.f et la sous-routine laibash.f de
la facon suivante :

gfortran concentration_bash.f loi.bash.f -0 concentrationbash

Lorsque ceci est eali®, tout est prét pour la gereration ierative d'un maillage. Pour
se faire, il faut lancer en ligne de commande medere.sh avec deux (trois) arguments : la
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dimension de I'espace, le nombre d'ierationsa ealiser (deux ou trois su sent gereralement).

exemple : bash meslitere.sh 3 3

Notons aussi qu'on peut peciser un troiseme argument qui correspond au hom d'un pre-

mier maillage de fond.

exemple : bash meslitere.sh 3 3 monmaillage.msh

Pour produire un maillage de fecon ierative, il faut suivre le processus suivant :

Lancer meshitere.sh, permet de gererer un premier maillage de fond (si non pecie au
epart)a partir du _geo.geo et de lancerGmsh de facon ierative. Lorsque Gmsh
s'ouvre, lecran montre le premier champ des tailles dekment, il faut alors chercher
dans le menupost-processing(Ctrl+p) I'onglet Apply As a Background Mesh

Ensuite, il faut ouvrir le chier _bgm.geo (Ctrl+0) et gererer le maillage (M suivi de 2
ou 3 cependant de la dimension du probeme).

Le nouveau maillage s'a che alorsa lecran, il faut maintenant le sauvegarder (Ctrl+s)
sous le nom o.msh et fermetGmsh (Ctrl+q).

Si plus d'une ieration aet peciees, Gmsh s'ouvrea nouveau et charge le nouveau
champ des tailles deement. Il faut de nouveau suivre le processus cecrit peedemment.

A chaque ieration un chier bmg[nunero de l'ieration].msh est produit comprenanta la
toute n du chier le champ des tailles deements.

Pour produire le maillage d'un cylindrea section caree on peut suivre les recommentations

suivantes :

1.

Bien ra ner le maillage dans le proche sillage du corps rigide (distance : 2a 3 D, au D
est la longueur d'un coe transversale du corps rigide).

Bien ra ner le maillagea proximie du corps rigide (taille : 0.05 D)
De nir un champs de taille deement grossier loin du corps rigide (taille : 5 D) .

De nir une serie de zones internediaires entre le corps rigide et le domaine lointain qui
permettent une variation lente de la taille desekments.

Pevoir une augmentation lente de la taille deseements dans le sillage du corps rigide
de facona diminuer le nombre dekments du maillage.
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Pour peciser ces icees, voici un exemple de fonction ldiash.f qui permet de gererer un
maillage autour d'un cube de 1D de cOkt et dont les extemites inkrieure et sugerieure se
confondent avec les fronteres du domaine de calcul :

TR

1) subroutine loibash(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+exp200 (x 2+y 2+z 2 (0:90) 2)

Note : Splrere dont le rayon est 0.9 D et centeea l'origine autour du corps rigide.

6) cl =0:07+exp(2000 ((x 05) 2+y 2+z 2 (1.00) 2))

Note : Sphere dont le rayon est 1.0 D et cecentee pour augmenter la densie dans le sillage.
7)c2=0:15+exp(200 (x 2+y 2+z 2 (200 2)

Note : Splere dont le rayon est 2.0 D et centeea l'origine pour ceer une zone de transition.
8)c3=04+exp(200 (x 2+y 2+z 2 (50 2)

Note : Zone de transition spterique.

9)c4=2:0+exp(200 (x 2+y 2+z 2 (100) 2)

Note : Zone de transition splrerique.

10)c5=1:2+0:01 abgx)+ exp(200 (y 2+z 2 22d0 (x+2:0d0)))

Note : Zone de transition dont la forme est un parabolde.

11)c6=0:4+0:01 abgx)+ exp(200 (y 2+z 2 08d0 (x+2:0d0)))

Note : Zone de transition dont la forme est un paraboide.

12)c7 =0:2+0:02 abgx)+ exp(200 (y 2+z 2 05d0 (x+2:0d0)))

Note : Zone de transition dont la forme est un paraboide.

13) c= min(cl; c0)

14) c= min(c2;c)

15) ¢ = min(c3; )

16) c= min(c4;0)

17) c= min(c5;¢)

18) ¢ = min (c6; C)

19) c = min(c7;¢)

20) c= min(5:0;¢)

Note : Limiteur de la taille maximale.

21)c=c 10

Note : Facteur d'ampli cateur globale des tailles.

22) end subroutine laibash
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On peut voir dans les gures qui suivent la gereration d'un maillage en deux ierations.
D'abord sur la gure (C.la), on trouve la geonetrie et sur la gure (C.1b) le champ des
tailles deements.

(a) Geonretrie

(b) Champ des tailles deément

Figure C.1 Geonetrie et champ de concentration.

Enn, sur la gure (C.2a) on voit le maillage de fond initial geree a partir du point
_geo.geo et sur les gures (C.2b et C.2c¢) on voit I'e et du ra nement ieratif de  Gmsh . .
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(a) Maillage de fond : 54.000 noeuds

(b) Maillage suitea la premere ieration 210.000 noeuds

(c) Maillage suitea la deuxeme ieration 203.000 noeuds

Figure C.2 lllustration de la gereration ierative d'un maillage.
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