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Système étudié

Problème 2D
Cylindre soumis à un déplacement sinusoïdal transverse
Fluide réel initialement au repos

Quelle est la dynamique de l’écoulement généré par le cylindre ?
Quelle est la force de traînée Fcyl exercée par le fluide sur le cylindre ?
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Modélisation physique

Equations de Navier-Stokes (incompressible) div (u) = 0

ρ

(
∂u
∂t

+ u.∇u
)

= −∇p + µ∆u

Problème adimensionnel div (u) = 0
∂u
∂t

+ Kc u.∇u = −Kc∇p +
Kc

Re
∆u

avec Re =
U0 d
ν

et Kc = 2π
D
d

ainsi que β =
Re

Kc
=

d2

νT

Plan (Kc , Re)
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Formulation et maillage

Conditions aux limites et initiales :

H = 10d hauteur du domaine fluide
L = 20d longueur du domaine fluide

⇒ calculs pour Kc < 63.

Déformation d’un coin du maillage pour réduire le temps de
croissance des instabilités.
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Discrétisations

Pas d’espace dx :
Autour du cylindre : dx = 0.02 d
donné par l’épaisseur de la couche limite pour une plaque plane
oscillante :

e =
4√
2π

√
Kc

Re
d Iliadis (1998)

Ailleurs : dx = 0.157 d

Pas de temps dt :

Pour Kc ≥ 1 : dt donné par U0
dt̃ T
dx̃ d

=
Kcdt̃
dx̃

= 0.35

Pour Kc ≤ 1 : dt = 0.05T
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Analyse globale de Fcyl

Cas asymptotique Kc → 0

Solution analytique de Stokes :

F Stokes
cyl (t) = Cm

ρπd2

4
dUcyl(t)

dt
+ Cd ρdU0 Ucyl(t)

où Cm et Cd s’expriment à partir des fonctions de Bessel.

Norme de la vitesse pour Kc=1 et Re=1000

Cas asymptotique Kc → +∞
Problème de Von Karman : Ucyl(t) = U0

Fcyl = Cx
1
2ρdU2

0 avec Cx : coefficient de traînée (empirique)

Champ de vorticité pour Kc infini et Re=200
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Modèle global de Fcyl

Décomposition de Morison (1950)

F Morison
cyl (t) = αm ρ π

d2

4
dUcyl

dt
(t) + αd

1
2
ρ d |Ucyl(t)|Ucyl(t)

où αm et αd sont déterminés expérimentalement ou numériquement.

αm et αd en fonction de Kc

pour différents β = Re/Kc .
(Sarpkaya 1976, 1981)
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Dynamique de l’écoulement dans le plan (Kc, Re)

Régimes d’écoulement identifiés par Tatsuno & Bearman (1990)

A : lâché tourbillonnaire
longitudinal symétrique

D : lâché tourbillonnaire
transverse en ∨
E : lâché tourbillonnaire
transverse avec basculements
entre ∨ et ∧
F : lâché tourbillonnaire en
diagonale

G : écoulement complexe avec
des lâchés dans plusieurs
directions.
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Exemples de régimes d’écoulement

Régime D : lâché tourbillonnaire transverse en ∨

Kc=6.25 et Re=150 (Cast3M) Kc=6.5 et Re=130 (Nehari 2004)

Régime F : lâché tourbillonnaire en diagonale

Kc=10 et Re=200 (Cast3M) Kc=10 et Re=200 (Dütsch 1998)
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Dynamique de l’écoulement et spectre de Fcyl

Régimes d’écoulement identifiés par Tatsuno & Bearman (1990)

A : lâché tourbillonnaire
longitudinal symétrique

D : lâché tourbillonnaire
transverse en ∨
E : lâché tourbillonnaire
transverse avec basculements
entre ∨ et ∧
F : lâché tourbillonnaire en
diagonale

G : écoulement complexe avec
des lâchés dans plusieurs
directions.
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Influence de Re sur l’écoulement
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Influence de Re sur le spectre de Fcyl

Courbes de |FFT (Fcyl (t))| en fonction de la
fréquence pour Kc=10 et différents Re

Force en |Ucyl (t)|Ucyl (t)

Apparition de phénomènes de couplages
quand Re augmente

Enrichissement du contenu spectral pour les
plus grands Re

Contexte et modélisation Résolution numérique Etude physique globale Analyse locale de Fcyl 15 / 21



Plan

1 Problème et modélisation

2 Résolution numérique

3 Etude physique globale

4 Etude des variations temporelles de Fcyl
Vorticité sur le cylindre
Force et pression sur le cylindre
Cas des grands (Kc , Re)

5 Conclusions

Contexte et modélisation Résolution numérique Etude physique globale Analyse locale de Fcyl 16 / 21



Vorticité sur le cylindre

Cas de Re=40 et Kc=10 (régime A)

s=0

s=0.25

s=0.5
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s
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Vorticité sur le cylindre

Cas de Re=150 et Kc=6.25 (régime D)
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Vorticité sur le cylindre

Cas de Re=200 et Kc=10 (régime F)
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Vorticité sur le cylindre

Cas de Re=360 et Kc=10 (régime G)
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Liens entre la pression sur le cylindre et Fcyl

Cas de Re=150 et Kc=6.25
(régime D)

Cas de Re=120 et Kc=10
(régime F)

L’évolution de Fcyl est pilotée par celle de la zone de surpression au premier ordre.

L’évolution de la zone de dépression régit les variations de Fcyl au second ordre,
conditionnant l’existence d’un pic de Fcyl .

Contexte et modélisation Résolution numérique Etude physique globale Analyse locale de Fcyl 18 / 21



Cas des grands (Kc, Re)

Cas de Re=200 et Kc=6.25 (régime E)

Alternance de différents modes

“Mixage” des modes (un mode par demi-période)
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Conclusions

Construction d’un programme de calculs :
permettant de traiter différentes configurations (Kc , Re) ;
procurant beaucoup d’informations sur l’écoulement.

Résultats physiques :
Caractérisation de différents régimes d’écoulement.
Liens entre la structure de l’écoulement et Fcyl .
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