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Corrélation efforts/sillage proche sur un cylindretracté en
présence d’une surface libre
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Résumé :

Un cylindre (D=0.04 m; I/D=16) est remorqué selan mouvement accéléré/décéléré dans une cuve de
visualisation remplie d’eau. Les effets des tolwhd sont observés pour dix valeurs de I'accéléragt de

la décélération a dans la gamme [0.06 — 0.15Jme®rrespondants & des nombres d’accélération casnpr
entre 4.1C° et 6.10° Les nombres de Reynolds basés sur la vitessenmaxivarient entre 0 et 14000. On
mesure les forces de trainée et portance. Une ci@&@D embarquée permet de visualiser le sillags. Le
effets de surface libre sont étudiés en faisantevde paramétre de profondeur d/D ou d est la atise
entre le dessus du cylindre principal et la surféibes de telle sorte que les nombres de Froudeeuade

0.3 a 1.2. Les efforts de portance sont analysesaerélation avec le profil de la surface libre ket
configuration du sillage proche. Ce dernier esuuiisé et le champ de vitesse est mesuré par ghaitpie
PIV. Pour les faibles valeurs de d/D le déferlemdsntla vague d’accompagnement est analysé par
observation des champs de vitesses du sillage eroch

Abstract :

A cylinder (D=0.04 m; I/D=16) is towed following aniformly accelerated and decelerated motion in a
visualization water tank. The vortex effects dveavved for acceleration or deceleration valuethm range
[0.06 — 0.15 m§]. The related acceleration number ranges from £Hhd 6.10* The Reynolds numbers
based on the maximum velocity are varied from Q4000. The drag and lift forces are measured. The
cylinder wake pattern is visualized by an embark&D camera. The free surface effects are studied by
varying the depth parameter d/D where d is the &8& main cylinder top distance in such a way that
Froude numbers based upon the instantaneous welieiin the range 0.3 to 1.2. The lift force isafyzed

in the light of the free surface profile and thenwake pattern. The near wake pattern is analyater by

a visualization technique or a velocity field olokd by a PIV method.

Mots clefs :surface libre, tourbillon, trainée, portance, défelement, sillage, cylindre

1 Introduction

Les phénomenes d'interaction entre une surface léirun cylindre fixe ou en mouveent ont été
largement étudiés dans le passé. L'interactionesgtonsable de diverses modifications dans lestefabis
par le cylindre en fonction de son degré d'imm@ru son orientation par rapport a I'écoulemepidye
d’'un environnement marin. L'étude de I'écoulememtaboratoire peut alors donner des indicationsuser
meilleure compréhension de la dynamique des tdonsil et forces appliquées sur le corps
[1][2][3](Sarpkaya 1963, Tatsuno 1971, Sulmont 19&%e plus cette interaction entre un cylindre ie¢ u
surface libre concerne beaucoup d’applications darggnierie marine comme le décrivent Sherida83,9
Oshkai 1999, Reichl 2005 [4][5][6]. Ce papier estsLite de travaux précedents [7][8][9], il préseahe
étude expérimentale de l'interaction entre un dyfnrigide tracté sous la surface libre (SL) etdffsts de
celle-ci sur les parametres qui gouvernent lestsflappliqués. Le cylindre est équipé d’'un captiuforce
de type KISTLER puis entrainé dans un mouvemenformément accéléré puis décéléré de maniere a
accentuer les effets des tourbillons et rendre @ils&e I'observation des phénoménes d’interacfijre [9]
Rajaona 2005, 2009). Il est bien connu que pouéagulement uniforme et sur une plage du nombre de
Reynolds allant de 150 a 320000 le lacher de thaoinisi est caractérisé par le nombre de Strouhahicgr
fD/V qui est voisin de 0.2, ou f est la fréqueneel@cher, D le diamétre et V la vitesse de I'écodet. Le
lacher de tourbillon provoque une fluctuation desés de pression et une oscillation des forcggodance
a la fréquence f [2]. Cependant lorsque la strectst proche de la surface libre la fréquence sigfiations
augmente de telle sorte que le nombre de Strowhalgiteindre 0.3 ou 0.4 comme cela est montréoRaja
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(2008)[9]. Cela est la conséquence de l'interactivec la surface libre, le transfert de vorticitésillage
vers SL. Les vagues d’accompagnement peuvent défesimme cela a été montré par Duncan [10](1981)
sur un hydrofoil tracté sous la surface libre. besnbres de Reynolds pour cette étude se situerst ldan
plage de 0 a 14000. La force de portance dépéndargement de I'immersion du cylindre. Onissilles
images issues de la visualisation et de I'évoluties forces appliquées sur le cylindre au mémarihstine
caméra CCD embarquée permet d’enregistrer une séguedéo de I'évolution du sillage proche et du
profil de SL. On fait varier ainsi la profondeurimdmersion d/D de 0.37 a 5. Nous discuterons plus
particulierement des résultats concernant des icmefts de portance et de trainée et de la longdeua
zone de recirculation L/D. Enfin une technique PBfmet de faire des observations quantifiées thgsil

2 Montage expérimental

L'ensemble du montage est constitué d'un cylindmglde 0.637 m, d’un diamétre de 0.04 m placé
horizontalement sous la surface libre d'une ma&saudau repos contenue dans une cuve de visualisdei
dimensions 2m x 1m 1m. Le cylindre est équipé @ extremité d'un capteur de force KISTLER a trois
composantes dont deux seules sont utilisées posurereles forces horizontale et verticale exergegde
fluide sur le barreau au cours du mouvement. Levaiment est uniformémet accéléré puis décéléré pour
différentes valeurs de I'accélération correpsorslanties nombres d’accélération variant de 4106.10°.

Ce mouvement est obtenu par un robot permettassdiaissement en vitesse de la maquette.
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FIG. 1 — (I) Configuration étudiée ; (II) Montageperimental A : Robot ; B : Cuve ; C Caméra embéegD Deux
tétes Lasers Quantel pour la PIV et (lll) Sillagedivers instants correspondants aux numéros degesn La
configuration du sillage proche lors d’'un maximumaun minimum de Fy est observable. La trés fdigtorsion du
profil de surface libre est observable sur les i@saglV) Allure de la force de trainée pour les ®fpndeurs
d'immersion 0.375D, 1D, 2D, 3D, 4D, 5D. Fx(t) crpfsqu’a un maximum puis décroit.
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3 Résultats

3.1 Amplitude et fréquence de la force de portance
Le coefficient de portance est défini par la forensiiivante :

CL..=Fy.  [1/2.0pLDV} (@); T :% (b); Ra=aD' /v’ (c) (1)

OU Fymay représente le maximum local Bg(t) etV la vitesse maximale pour I'accélération de 0.15%m.
Ce coefficient est représenté en fonction du patrenaglimensionnel.

Une allure typique de la force transverse est sgmtée en fig. 1 (lll) lorsque le cylindre est aimé
avec a = 0.15 mi%s On observe des maxima et des minima ainsi qumogenne « mobile », c’est-a-dire
évoluant au cours du mouvement. On se proposerdetédser I'amplitude et les « fréequences » delee
de portance. Le coefficient Cy est représenté gmwvaleurs des maxima et minima des courbes paisr t
profondeurs d'immersion d/D = 3, 1, 0.375. De mé&me moyenne mobile des efforts de portance est
observable celle-ci permet I'observation de lagdd symétrie de Cy(t).
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FIG. 2.a — Evolution de la force de portance ercfion du paramétre d'immersion d/D = 0.375, 1, B8.dDserve I'effet
de SL sur les maxima de Cy. Notamment la pertedeslymétrie » des oscillations. L'allure compldeeCy est celle
de la Fig. 1.1l

Froude vs. Ra nombre d'accélération
[m] 0.375 Premier lacher pourd/D = 1.5
05 0.5 4
[ A1 r 1
L 2 [
Y 3 () i (1) ]
B 3 : 0.45 155
0.4 . - '
i © s DD v d r g O ]
on < v I 1 =
Tos3 - 0.4 A 3 E
Q U. v | 1
kS| A o o < N o 5
| = A A < [in A o
g = & ! o e
32 &0 <Olw E A A 035 A B 25 £
o B B - 4 =
5 s RS 05 0 R 5
B/ QV b € o A a A =
[ 03 o A 2
I a A ]
0.1 7
F 0.252 L1 S L + L *w L : L < L 71_5
% 10 20 30 40 50 Ra*10E6
t**VZERO/D

FIG. 2.b — (I) Evolution du nombre de Strouhal logaur d/D = 0.375, 1, 2, 3, 4 et 5 et a=0.15M@n note que ce
nombre évolue au voisinage de la valeur 0.2 posrpfondeurs supérieures a 1. La proximité de Shoar

d’augmenter les valeurs de St qui peut prendrevadésurs voisines de 0.4. (II) Nombre de Froude {sylm carré)
relatif a I'apparition du premier lacher pour dixleurs du nombre d’accélérations voir formule (1-c)

Pour analyser la « fréquence » des oscillations neprésentons la force de portance en fonction du
temps adimensionnelet pour un nombre d’accélération de 6.6%.h@dus mesurons la distance parcourue
entre deux maxima ou deux minima successifs dereeftransversale. L’écart entre deux maxima ou
minima successifs permet de calculer un rapportrgues baptisons Strouhal local. On convient donc de
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définir ce nombre de Strouhal pour caractériser fi@quence » des oscillations. Pour automatiseatmul

on effectue pour cela les opérations suivantesidravation numérique de la force de portance pedigst
repérer les extrema en déterminant ses zéros. idicdax-ci repérés, on calcule le déplacement tindre
entre deux maxima ou minima successifs. Cetterdiffge est alors adimensionnée au diametre du cglind
On a donc de cette maniére défini un nombre deuBalolocal au sens ou il est défini pour des iristan
correspondants aux maxima ou minima de Cy. Lastads sont représentés sur les courbes figurepdur
cing profondeurs d'immersion. On constate que &vrauhal » est en moyenne voisin de 0.2 pour d® =
Lorsque d/D = 0.375 l'effet de SL est maximal; c& sp traduit par une dispersion et une augmemntaté

ce Strouhal local. Il convient de remarquer quesdi@ncas d’'un mouvement uniforme du cylindre les
précédentes valeurs sont égales au nombre de 8ltroamme cela a été montré dans Rajaona (2008).

Pour explorer plus finement les effets du caradtegsttionnaire de I'écoulement et voir s'il acaent
sensiblement les effets des tourbillons et ainsime plus facile leur observation, comme cela esttré en
partie sur la Fig.1. (Ill), nous avons fait varfieccélération de 0.06 & 0.15 rA.<ela permet d’explorer les
nombres de Froude pour lesquels le premier lachéoutbillons a lieu voir Fig. 2.B(1l). On constata’'une
augmentation de I'accélération a pour effet de pgoer une apparition anticipée du premier lacher de
tourbillons. Nous constatons aussi ce phénoméndapaesure de la longueur de la zone de reciroulati
comme cela sera analysé sur I'effet de surface tilains le paragraphe 3.2 Fig. 3.

La force de trainée est illustrée par la Fig. 1).(FX(t) est continument croissante jusqu’a attesnd
maximum pour la vitesse maximum du cylindre puisféace décroit. Chaque phase (accélération,
décélération) peut étre caractérisée par un caifideC,, de masse ajouté et un coeffici€at défini par le
modéle de I'équation (2) [3]. Ce dernier coeffitiprend des valeurs comprises entre 1. et 1.5.

0 =cM|”%2a+cD—;ple2(t) @)

On montre que c€p est plus sensible a I'effet de surface libre pehtiaphase d’accélération.

3.2 Longueur de la zone de recirculation

La Fig. 1 (lll) montre un jet qui apparait dangbgp au dessus du cylindre lors du déferlement de la
vague d’accompagnement. Par ailleurs, cette vagtexld en méme temps que la force de portance passe
par un maximum ou un minimum. Une maniere d’étuthereffets de surface libre est de mesurer L/D la
longueur de la zone de recirculation pour difféesrgrofondeurs d'immersion. La Fig. 3. montre gL2 ést
quasiment linéaire en fonction du temps et dona@uber de Reynolds instantané. Sa pente reprélsente
rapidité du processus de déstabilisation de la denecirculation, plus elle est grande plus lenpee lacher
survient tét. L'extrémité inférieure informe suinktant de la séparation de I'écoulement, la sepégi
correspond a I'instant du premier lacher et donwiebre de Froude auquel le lacher de tourbillovisnt.
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FIG. 3 — Evolution de la longueur de la zone dircelation pour d/D =1, 2, 3, 4 et 5. L/D esidiée (l) avec la seule
turbulence présente dans la cuve, (1) avec urle gie pré turbulence placée a 2D du cylindre) @dliec une grille de
pré turbulence placée a 1D du cylindre. On notel'géfet combiné de la surface libre et de la pbtlence retarde la
séparation de I'écoulement et anticipe l'instanpdemier lacher.
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On observe sur la figure 3 (I) que la surface liaoeélére le processus puisque la courbe rougplest
pentue que les autres. De méme sur la figure Bl@Ifegroupement des courbes indique I'existeriaa d
comportement unique de I'écoulement quant a I'atitagon de la zone de recirculation en vorticité&nb
tous les cas, la présence de la surface librewré@nticipation du premier lacher.

3.3 Déferlement de la vague d’accompagnement et champe ditesse

Pour illustrer I'évolution du champ de vitessesriéee le cylindre une technique PIV a été mise en
ceuvre. La caméra est embarquée. Le montage PIvosstitué de 2 tétes laser, Twins BSL, BIG SKY
Laser Quantel qui générent les flashs lorsqu'edla® alimentées par 2 boitiers de charge, ICE BIG,

SKY Laser Quantel. Les flashs sont synchronisgsit®e de vue par les impulsions générées par ureboi
R&D Vision EG+ relié & l'ordinateur de commandeédoulement est ensemencé par des particules de
RILSAN d’une taille moyenne de quelques micronss @articules sont illuminées et filmées par uneésam
PULNIX Dual Tap AccuPIXEL, RM- 6740 CL d’'une réstn de 640 x 480 pixels munie d’'un objectif de
25 mm. La lentille utilisée a une distance focae30 cm environs afin de permettre une netteténdages

des particules pour un plan laser au milieu daula de visualisation. Le traitement du champ deségié est
effectué par le logiciel DirectPIV.
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FIG. 4. Champ de vitesse et efforts appliqués swylindre dans le cas de la phase d’accélératioprésence d’'un
déferlement de la vague d’accompagnement pour wvement oscillatoire caractérisé par une amplifel@60 mm,
une fréquence de 0.250 Hz un parameétre d’'immeid®od/D de 0.7. Les numéros 86 a 96 correspondeninatants
marqués par les lignes verticales. Le champ estrpopé a I'image utilisée lors du calcul du chabgs points noirs
représentent les bulles résultant du déferlementduleur des vecteurs vitesses est associée adeue.

La figure 4 illustre le champ de vitesse derriéeecllindre lors d'un déferlement de la vague
d’accompagnement et pendant une phase d’accélégatiar une expérience ou le cylindre effectue tler al
retour. La caméra embarquée met nettement en é@@dés évolutions d'une zone turbulente ou
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apparaissent plusieurs grosses bulles qui sonectdes par I'écoulement. Au cours de cette exaurisi
zone est le siege de la diffusion qui se traduityseélargissement. Au cours de ce processus leslie
grandes tailles sont scindées en plusieurs petiess.courbes rouges sur la droite de la Fig.4 reobtr
I’évolution de la force de trainée (1), la forcemtance (Il) et le mouvement du cylindre (llIpup faciliter
l'interprétation on a superposé au champ de vitessmiré une photographie de I'écoulement. La ol
du champ de vitesse aux forces Fx(t) et Fy(t) golbten relevant les numeéros des paires analyséésse
dates auxquelles elles sont traitées et ces datdsrgprésentées par les verticales bleues. Lasdte
moyenne dans le jet subit de trés fortes variatmnsours du déferlement.

4 Conclusions et perspectives

Nous avons présenté une technique expérimentajgémda I'étude de la corrélation entre le sillage
proche et les efforts appliqués sur un cylindrem@uvement instationnaire. Nous avons montré que les
maxima de la force de portance permettent de céarset les coefficient€_ qui varient dans la gamme 0 a
0.6. De méme l'introduction du nombre de Stroutwal permet de caractériser les fréquences des
oscillations. Ce nombre prend des valeurs voisilee8.2 a profondeur modérée d/D =3, 4, 5. Cepdrdan
proximité de la surface libre peut lui conférer dateurs avoisinant 0.4. Les caractéristiques cati&ues
du sillage proche ont pu étre étudiées en faigapelzd une caméra embarquée dans une chaine deemesu
PIV. Malgré les difficultés de mises en ceuvre, st possible d'observer la capture de bulles déetail
moyenne et leur convection/diffusion au cours docessus. De méme la vitesse moyenne dans le jet au
dessus du cylindre subit de trés fortes variatiansours du déferlement.
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