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Résumé :

Lorsque de I'eau ruisselle autour d’'un cylindre dans un éement d’air, deux filets d’eau se forment le long du
cylindre au voisinage des points de décollement. Dans ¢el@rnous étudions I'interaction entre ces filets et le
sillage. Nous montrons expérimentalement que, pour catavitesses de vent, les filets vibrent & une fréquence
proche de la fréquence de détachement tourbillonnaire.sN&upposons que ces vibrations résultent d’ondes
capillaires stationnaires sur la surface libre des filets fréquence propre du mode capillaire fondamental est
estimée par une analyse énergétique. Nous élaborons ensuinodéle d’interaction entre les filets et le sillage
qui prévoit un accrochage entre ces deux degrés de libetéymointervalle de vitesse de vent et une amplification
simultanée de la force transverse fluctuante s’exercanieseylindre. Ces résultats permettent d’expliquer les
expériences conduites récemment par Alam & Zhou (2006).

Abstract :

When water flows around a cylinder in an air stream, two wabeulets form near the separation points. In this
paper, the interaction between these rivulets and the wslgudied. It is first shown experimentally that the
rivulets vibrate under certain wind speed at a frequencgelto the vortex shedding frequency. These vibrations
are assumed to result from capillary standing waves at tee §urface of the rivulets. The eigenfrequency of the
fundamental mode is evaluated with an energy analysis. ¥edkrive a model for the interaction between the
dynamics of the rivulets and that of the wake. The model gigttck-in between these two degrees of freedom
for a limited windspeed interval and a simultaneous amjglifan of the fluctuating transverse force acting on the
cylinder. These results explain the recent experimentsaoh& Zhou (2006).

Mots clefs : filet ; cylindre ; accrochage
1 Introduction

Lorsqu’un film d’eau ruisselle autour d’'un cylindre soumis\&nt, deux filets d’eau se
forment pres des points de décollement, si la vitesse duegestffisamment élevée, Waetal
d‘200$) et Lemaitre (2006). Dans cet article, nous préssntormodéle d’interaction entre les
filets et I'écoulement d’air qui les a engendrés. Dans un metamps, la dynamique vibratoire
des filets est étudiée, section 2. Puis, nous présentonslalaestion 3 un nouveau modele
qui couple le sillage oscillant lié au détachement toushiflaire avec un mode de vibration
des filets associé a la tension de surface eau-air. Lesatssatint comparés aux expériences
d’Alam & Zhou (2006), sectioh 4.
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2 Vibration des filets

2.1 Expérience montrant la vibration des filets pour certains vitesses de vent

Pour connaitre le comportement des filets en fonction detésse du vent, une nouvelle
expérience est réalisée, fig. 1(a). Un cylindre fixe et rigiteediameétre) = 2¢m, est suspendu
dans une soufflerie. Le cylindre est incliné par rapport arl4tontale d’'un angler = 83°. Un
film d’eau ruisselle autour du cylindre. En présence de wBnix filets d’eau se forment le long
du cylindre, symétriquement par rapport a la direction dut.velusieurs vitesses de vent sont
testées pour des valeurs proched/de 5 m/s.

Un des deux filets est filmé a l'aide d’'une caméra rapide et étwdions I'évolution en
temps du niveau de gris du signal lumineux en un point du fikehorme de la transformée de
Fourier du signal, calculée avec Matlab, met en évidenciédegsiences prépondérantes.

Eau colorée

Filet U(m/s)| 44 50 53 55
o fr(H2) — — 57 65
— % / f(Hz) 44 50 53 55 x
(@) (b)

FiG. 1 — (a) Dispositif expérimental pour la détection de la vibration des filetaideas I'effet du vent.
(b) Fréquence de vibration des filef%, et fréquence de détachement tourbillonnafres StUy /D,
pour différentes vitesses de vent normalés = Usina. (¢) La déformation d’'un filet a lieu sans
déplacement des lignes triples. Chaque filet est modélisé par un rectangle.

En dessous d& = 5.3 m/s, aucune fréquence ne se distingue. Au dela, le filet \Abre
la fréquencef;, qui croit aved, fig.(1(b). Pour chaque vitesse, la fréquence de détachement
tourbillonnaire est calculée avec la loi de Stroufiak StUy /D, ou I'on utilise la vitesse de
vent projetée dans une section de cylindre, = Usina, Ramberg (1983). Le nombre de
Strouhal vaufSt ~ 0.2 pour le nombre de Reynolde = UyD/v ~ 10* Norberg (1994). La
vibration des filets a lieu a une fréquence proche de la frécpide détachement tourbillonnaire,
fr = 1, fig.[1(b).

Ces résultats donnent a penser que les filets posseédent ggsrfcés propres qui sont ex-
citées par le détachement tourbillonnaire. Nous suppogoases fréquences propres sont as-
sociées a des ondes capillaires apparaissant a la sutfeealés filets. La tension de surface
eau-air agit comme une force de rappel qui s'oppose a laméttn du filet. Une onde sta-
tionnaire peut apparaitre si la surface libre est de dinoesdinies, Landau & Lifchitz ( 19$9) :
des modes de vibration capillaire.

2.2 Modes de vibration capillaire

Considérons un filet oscillant suivant son mode fondamestallatation capillaire. Lors de
la déformation, les lignes triples sont supposées immsiilg. 1(c). Pour évaluer la fréquence
propre de ce mode, nous utilisons la méthode de Rayleigh, dand—l K&S). La section du
filet est représentée de maniere simplifiée par un rectangleecqdéforme en parallélogramme
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lors de la vibration, fig. 1(c). Le déplacementd’'un point de la section dépend alors de sa
distance a la paraj, et du temps,

C(y,t) = d(t)—L—e, , (1)

hmax

ou d(t) est une fonction sinusoidale de faible amplitude, gt,,.. est la déformée modale
du filet. Nous évaluons I'énergie potentielle par unité degleeur de filet£,, associée a une
petite déformatiorg(y, t), éq. (2). Celle-ci est égale a I'énergie nécessaire poue fairier le
périmetrel de la section, de Gennesal. {2002). L'énergie cinétique par unité de longuéir
est calculée en intégrant sur la hautgur

E,=vAl ~ E.=~ [ (Pdm="""d 2
p =" T 5 / ¢“dm 5 2)
ol est la tension de surface eau-ajest la vitesse d’une particule fluide du filetlet = pLdy
sa massey étant la masse volumique du liquide leta largeur du filet a la paroi. On en dé-
duit une expression de la raideur modalede la masse modal®/ et de la fréquence propre
fondamentalg,

2y

Phmaz L 1 K 1 6y
Bonaz | 5 =V T o ph2,,. L ®)

Lors de I'expérience présentée dans la section 2.1, ladades filet est dd, = 3 mm
et I'épaisseur maximale dk,.. = 1 mm. La fréquence propre peut alors étre estimée a
fo = 61 Hz qui est tout a fait cohérent avec les fréquences de viliratiesurées.

K —

3 Modelisation de I'interaction entre les filets et le sillage

3.1 Equations d’évolution des filets et du sillage

Equation des filets :Nous supposons maintenant que les sollicitations ext&sesur les
filet excitent principalement le premier mode de ballotteh@@pillaire. Le déplacement angu-
laire du maximum d'un filet est not&(t), fig.'2(c). L'évolution dep est décrite par une équation
d’'oscillateur amorti de mass¥, éq. (3), de raideuk’ = 472M fZ, et d’'amortissement dli a
la viscosité a l'intérieur du filet ou a la friction de I'air,

Mo+ 1o+ 4m*Mf2p =0, (4)
Le temps est adimensionné par la pulsation prapre 27 f, de I'oscillateur filet pour obtenir,
G+A+d =0, AN=3r/ (27 phpmaalfo) . (5)

Equation du sillage : Le détachement tourbillonnaire dans le sillage du cylinektun
phénomeéne périodique. En conséquence, la force qu’exéomilement sur le cylindre fluctue
avec la méme période. On décrit classiqguement la dynamigsélage oscillant par I'équation
de van der Pol, Bishop & Hassan (1964),

éj+€QSt(q2_1)Q+Qg‘tq:O> Q(t):ma (6)
Cyo
ou ¢ décrit une grandeur du sillag8s; = 275t Uy /D est la pulsation du sillage etest un
coefficient de non-linéarité. Comme Hartlen & Currie (1970)ésigne dans la suite le coeffi-
cient de force transverse instationnaitgt) = F, /(5 p,Ux D), p, étant la masse volumique de
I'air, fig.2(a), ramené a I'amplitude du coefficient qui $2egerait sur le cylindre, fixe et rigide,
dépourvu de filets(,,.
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3.2 Couplage des deux degrés de liberté

Du fait du détachement tourbillonnaire, les grandeurséllilement d’air varient périodi-
guement. Nous pouvons représenter ceci par une rotaticodpgre des champs de pression et
de friction autour du cylindre. Dans ce scénario, la dimettle la force de trainée oscille a la
fréquence de détachement tourbillonnaire avec une faibfirudeO(t) < 1, fig.[2(a). Du fait
de cette rotation, une force transverse apparait dont liardp adimensionnéé;,, s’exprime
en fonction du coefficient de trainée moy@p, fig.'2(b),C, ~ —Cp©, d’'ou

Oyoq

(©)

FIG. 2 — (a) Le sillage oscillant est représenté par une rotation périod@i¢, du sillage moyen.
(b) Lorsque le champ de pression moyen tourne, le filet est soumis a eeffo= (P, — Py) himaz-

(c) Un déplacement du maximum des filets d’'un angl®) est supposé induire une rotation du sillage
O(t) = ¢(t — 7), avec un retard.

Action du sillage sur les filets :Les filets sont situés au voisinage des points de dé-
collement. Nous les supposons centrést#l, lieux des minima du coefficient de pression,
Cp(0) = P(9)/(35p,U%), fig. 2(a) et (b), et s’étalant de part et d’autre de ces paintsune
largeur deL. Si le champ de pression effectue une rotatiyrthaque filet va étre soumis a une
surpression d’un c6té et a une dépression de l'autre, figa ollce qui en résulte s’écrit

1
F = (P, — Py) haz =~ —éng?th@ (06Cyly — 0aCyla) - (8)

Aprés adimensionnement de la force et utilisation/de (7)teume de forcage apparait dans
I'équation du filet/(5) qui est proportionnel a la force tre@se instationnaire.

Action des filets sur le sillage :Les filets sont des protubérances qui peuvent forcer le dé-
collement de la couche limite. Lorsque le maximum des filetsléplace d’un angle, nous
supposons que le champ de pression se déplace d’autant.daepénsillage ne réagit pas ins-
tantanément et nécessite un temp®ur se réorganise®(t) = ¢(t—7). En utilisant I'équation
(7), on obtient un terme de rétroaction dans I'équation tags (6) : un déplacement des filets
induit un surcroit de force transverse. Le systeme diff@koouplé s’écrit alors

3 MCypR

¢+>\¢+¢: —BQQQ7 B: m@c—l)z (ang]d—ang]g) (9)
_20p

(j—l—eQ(qQ—1)q'—|—Q2q:—AQQ¢(t—T), A
Cyo
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ou I'on a fait apparaitre la pulsation rédufte= StUx(fo D), de Langre \(2006), et le rapport

des masses volumiques de I'air et de I'eati= p,/p.

3.3 \Valeur des coefficients du systéme différentiel couplé

Les parameétres du systeme (9) sont évalués dans le cadrepgeerces d’Alam & Zhou
(2006) qui ont étudié I'effet des filets sur le sillage : leaaydu cylindre vau? ~ 1 cm et les
dimensions des filets = 5 mm eth,,,.. = 2 mm. Ceci conduit a la fréequence propfig~ 30
Hz, éqg.(3). Pour la largeur angulaire des filets d’AldmR = 29°, la dérivée du coefficient de
pression moyen de part et d’autre d'un filet esbglé, |, = —09yC,|, = 3.5, d’apréé Achenbach
1: (Re = 10°). Lamplitude du coefficient de force transverse fluctuaagéssant sur un
cylindre immobile plongé dans un écoulement d’air est typigent deC,, = 0.5, Blevins
) et le coefficient de trainé&, ~ 1, Fage & Warsap\ (1930). Les coefficients de couplage
sont alors égaux 8 = 1.6 1072 et A = 4.0.

Le coefficient d’amortissement d’un filet est choisi arbigment,A = 0.1. Dans le cas
de vibrations de cylindres induites par détachement tbanmaire, Facchinetit al. {2004) a
evalué le coefficient de non linéarité de I'oscillateur da dar Pol & = 0.3, valeur que nous
adoptons.

Pour estimer le temps de réaction du sillag&a réponse d’un écoulement d’air autour d’'un
cylindre oscillant périodiquement autour de son axe a égié. Un calcul numérique bidimen-
sionnel (code de calcul décrit par HEmon & Santi, 2002) késtlles équation de Navier-Stokes
en écoulement laminaire incompressible et instationmaineluit a la valeur ~ 1.367 /<.

4 Résolution du systeme couplé et comparaison avec les expérces

Nous nous intéressons a des vitesses de vent correspon@antal) < 3. Pour chaque
valeur def?, le systéme (9) est résolu numériqguement par utilisatiola deéthode de Runge-
Kutta d’ordre 4, Rao 5). Les paramétres du systeme valeat 4, B = 1.6 1072 et
T = 1.367/Q.

/ 3 9

fO 25 dmaz 8
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FIGc. 3 — Comparaison entre les résultats du modeld, €t les expériences d’Alam & Zhou (2d06),
(A). (a) Fréquence de détachement tourbillonnaire. (b) Amplitude de la foainsverse instationnaire
adimensionnelle.

Lorsque I'on augmente la vitesse du vent adimensionidée partir d’une valeur faible,
la frequence de détachement tourbillonngiraugmente proportionnellement(asuivant la
loi de Strouhal. Si on augmente suffisament la vitegsapproche de la fréquence propre des
filets, f, et 's’accroche’ a elle pour un intervalle de vitesS€. Cet accrochage en fréquence
est concomitant d’'une forte amplification de la force tramse renormalisée. Ces résultats

5
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concordent avec les observations d’Alam & Zhou (2006) qui &ndié expérimentalement
I'effet des filets d’eau sur le sillage.

Une comparaison avec leurs mesures de force transversaaftbetet de fréquence de dé-
tachement tourbillonnaire en présence de filets est psent la figure 3. Les résultats théo-
riques et expérimentaux sont centrés autour des mémesvaleabscisse et en ordonnée, ce
qui signifie que la fréquence propre calculée avec la méthdedRayleigh est tres réaliste. La
largeur d’accrochagAf2 théorique est de plus tres proche de la largeur expéringerites ré-
sultats du modéle sont donc en bon accord avec les réesuWpEsmentaux d’Alam, méme si la
valeur maximale du coefficient de force est sous-estiméeohservations d’Alam s’expliquent
donc par un accrochage filets-sillage.

5 Conclusion

Nous avons présenté un nouveau modele de couplage entrietierufsselant le long d’'un
cylindre et un écoulement d’air environnant qui permet dlgpier les observations d’Alam &
Zhou (2006). Pour un intervalle limité de vitesse de venurpequel la frequence de détache-
ment tourbillonnaire est proche d’un fréquence propre diets fiun accrochage se produit entre
le mode de vibration capillaire fondamental des filets et tmlende détachement tourbillon-
naire. Cet accrochage induit une forte amplification de leddransverse fluctuante appliquée
au cylindre.
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