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Résumé :

Lorsque de l’eau ruisselle autour d’un cylindre dans un écoulement d’air, deux filets d’eau se forment le long du
cylindre au voisinage des points de décollement. Dans cet article, nous étudions l’interaction entre ces filets et le
sillage. Nous montrons expérimentalement que, pour certaines vitesses de vent, les filets vibrent à une fréquence
proche de la fréquence de détachement tourbillonnaire. Nous supposons que ces vibrations résultent d’ondes
capillaires stationnaires sur la surface libre des filets. La fréquence propre du mode capillaire fondamental est
estimée par une analyse énergétique. Nous élaborons ensuite un modèle d’interaction entre les filets et le sillage
qui prévoit un accrochage entre ces deux degrés de liberté pour un intervalle de vitesse de vent et une amplification
simultanée de la force transverse fluctuante s’exerçant surle cylindre. 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 water rivulets form near the separation points. In this
paper, the interaction between these rivulets and the wake is studied. It is first shown experimentally that the
rivulets vibrate under certain wind speed at a frequency close to the vortex shedding frequency. These vibrations
are assumed to result from capillary standing waves at the free surface of the rivulets. The eigenfrequency of the
fundamental mode is evaluated with an energy analysis. We then derive a model for the interaction between the
dynamics of the rivulets and that of the wake. The model predicts lock-in between these two degrees of freedom
for a limited windspeed interval and a simultaneous amplification of the fluctuating transverse force acting on the
cylinder. These results explain the recent experiments of Alam & Zhou (2006).

Mots clefs : filet ; cylindre ; accrochage

1 Introduction

Lorsqu’un film d’eau ruisselle autour d’un cylindre soumis au vent, deux filets d’eau se
forment près des points de décollement, si la vitesse du ventest suffisamment élevée, Wanget al.
(2005) et Lemaitre (2006). Dans cet article, nous présentons un modèle d’interaction entre les
filets et l’écoulement d’air qui les a engendrés. Dans un premier temps, la dynamique vibratoire
des filets est étudiée, section 2. Puis, nous présentons dansla section 3 un nouveau modèle
qui couple le sillage oscillant lié au détachement tourbillonnaire avec un mode de vibration
des filets associé à la tension de surface eau-air. Les résultats sont comparés aux expériences
d’Alam & Zhou (2006), section 4.
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2 Vibration des filets

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

Pour connaître le comportement des filets en fonction de la vitesse du vent, une nouvelle
expérience est réalisée, fig. 1(a). Un cylindre fixe et rigide, de diamètreD = 2cm, est suspendu
dans une soufflerie. Le cylindre est incliné par rapport à l’horizontale d’un angleα = 83◦. Un
film d’eau ruisselle autour du cylindre. En présence de vent,deux filets d’eau se forment le long
du cylindre, symétriquement par rapport à la direction du vent. Plusieurs vitesses de vent sont
testées pour des valeurs proches deU = 5 m/s.

Un des deux filets est filmé à l’aide d’une caméra rapide et nousétudions l’évolution en
temps du niveau de gris du signal lumineux en un point du filet.La norme de la transformée de
Fourier du signal, calculée avec Matlab, met en évidence lesfréquences prépondérantes.
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FIG. 1 – (a) Dispositif expérimental pour la détection de la vibration des filets d’eau sous l’effet du vent.
(b) Fréquence de vibration des filets,ff , et fréquence de détachement tourbillonnaire,f = StUN/D,
pour différentes vitesses de vent normalesUN = U sinα. (c) La déformation d’un filet a lieu sans
déplacement des lignes triples. Chaque filet est modélisé par un rectangle.

En dessous deU = 5.3 m/s, aucune fréquence ne se distingue. Au delà, le filet vibreà
la fréquenceff , qui croît avecU , fig. 1(b). Pour chaque vitesse, la fréquence de détachement
tourbillonnaire est calculée avec la loi de Strouhalf = StUN/D, où l’on utilise la vitesse de
vent projetée dans une section de cylindre,UN = U sin α, Ramberg (1983). Le nombre de
Strouhal vautSt ≈ 0.2 pour le nombre de ReynoldsRe = UND/ν ≈ 104, Norberg (1994). La
vibration des filets a lieu à une fréquence proche de la fréquence de détachement tourbillonnaire,
ff ≈ f , fig. 1(b).

Ces résultats donnent à penser que les filets possèdent des fréquences propres qui sont ex-
citées par le détachement tourbillonnaire. Nous supposonsque ces fréquences propres sont as-
sociées à des ondes capillaires apparaissant à la surface libre des filets. La tension de surface
eau-air agit comme une force de rappel qui s’oppose à la déformation du filet. Une onde sta-
tionnaire peut apparaître si la surface libre est de dimensions finies, Landau & Lifchitz (1989) :
des modes de vibration capillaire.

2.2 Modes de vibration capillaire

Considérons un filet oscillant suivant son mode fondamental de vibration capillaire. Lors de
la déformation, les lignes triples sont supposées immobiles, fig. 1(c). Pour évaluer la fréquence
propre de ce mode, nous utilisons la méthode de Rayleigh, den Hartog (1985). La section du
filet est représentée de manière simplifiée par un rectangle qui se déforme en parallélogramme
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lors de la vibration, fig. 1(c). Le déplacementζ d’un point de la section dépend alors de sa
distance à la paroiy, et du tempst,

ζ(y, t) = d(t)
y

hmax

ex , (1)

où d(t) est une fonction sinusoïdale de faible amplitude ety/hmax est la déformée modale
du filet. Nous évaluons l’énergie potentielle par unité de longueur de filet,Ep, associée à une
petite déformationζ(y, t), éq. (2). Celle-ci est égale à l’énergie nécessaire pour faire varier le
périmètreℓ de la section, de Genneset al. (2002). L’énergie cinétique par unité de longueurEc

est calculée en intégrant sur la hauteury,

Ep = γ∆ℓ ≈ γ
d2

hmax

, Ec =
1

2

∫

ζ̇2dm =
ρhmaxL

6
ḋ2 . (2)

oùγ est la tension de surface eau-air ;ζ̇ est la vitesse d’une particule fluide du filet etdm = ρLdy
sa masse,ρ étant la masse volumique du liquide etL la largeur du filet à la paroi. On en dé-
duit une expression de la raideur modaleK, de la masse modaleM et de la fréquence propre
fondamentalef0,

K =
2γ

hmax

, M =
ρhmaxL

3
, f0 =

1

2π

√

K

M
=

1

2π

√

6γ

ρh2
maxL

. (3)

Lors de l’expérience présentée dans la section 2.1, la largeur des filet est deL = 3 mm
et l’épaisseur maximale dehmax = 1 mm. La fréquence propre peut alors être estimée à
f0 ≈ 61 Hz qui est tout à fait cohérent avec les fréquences de vibration mesurées.

3 Modelisation de l’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 extérieures sur les
filet excitent principalement le premier mode de ballottement capillaire. Le déplacement angu-
laire du maximum d’un filet est notéφ(t), fig. 2(c). L’évolution deφ est décrite par une équation
d’oscillateur amorti de masseM , éq. (3), de raideurK = 4π2Mf 2

0
, et d’amortissementr dû à

la viscosité à l’intérieur du filet ou à la friction de l’air,

Mφ̈ + rφ̇ + 4π2Mf 2

0
φ = 0 . (4)

Le temps est adimensionné par la pulsation propreω0 = 2πf0 de l’oscillateur filet pour obtenir,

φ̈ + λφ̇ + φ = 0 , λ = 3r/(2πρhmaxLf0) . (5)

Equation du sillage : Le détachement tourbillonnaire dans le sillage du cylindreest un
phénomène périodique. En conséquence, la force qu’exerce l’écoulement sur le cylindre fluctue
avec la même période. On décrit classiquement la dynamique du sillage oscillant par l’équation
de van der Pol, Bishop & Hassan (1964),

q̈ + εΩSt

(

q2 − 1
)

q̇ + Ω2

Stq = 0 , q(t) =
2Cy(t)

Cy0

, (6)

où q décrit une grandeur du sillage,ΩSt = 2πSt UN/D est la pulsation du sillage etε est un
coefficient de non-linéarité. Comme Hartlen & Currie (1970),q désigne dans la suite le coeffi-
cient de force transverse instationnaireCy(t) = Fy/(

1

2
ρgU

2

ND), ρg étant la masse volumique de
l’air, fig. 2(a), ramené à l’amplitude du coefficient qui s’exercerait sur le cylindre, fixe et rigide,
dépourvu de filets,Cy0.
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3.2 Couplage des deux degrés de liberté

Du fait du détachement tourbillonnaire, les grandeurs de l’écoulement d’air varient périodi-
quement. Nous pouvons représenter ceci par une rotation périodique des champs de pression et
de friction autour du cylindre. Dans ce scénario, la direction de la force de traînée oscille à la
fréquence de détachement tourbillonnaire avec une faible amplitudeΘ(t) ≪ 1, fig. 2(a). Du fait
de cette rotation, une force transverse apparaît dont l’amplitude adimensionnée,Cy, s’exprime
en fonction du coefficient de traînée moyenCD, fig. 2(b),Cy ≈ −CDΘ, d’où

Θ = −
Cy0q

2CD

. (7)

hmax

PdPg

L

RΘ

(a)

Θ(t) = φ(t − τ)

CD

(c)(b)
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Cp(θ)

φ(t)
θ0

FIG. 2 – (a) Le sillage oscillant est représenté par une rotation périodique,Θ(t), du sillage moyen.
(b) Lorsque le champ de pression moyen tourne, le filet est soumis à une forceF = (Pg − Pd)hmax.
(c) Un déplacement du maximum des filets d’un angleφ(t) est supposé induire une rotation du sillage
Θ(t) = φ(t − τ), avec un retardτ .

Action du sillage sur les filets : Les filets sont situés au voisinage des points de dé-
collement. Nous les supposons centrés en±θ0, lieux des minima du coefficient de pression,
Cp(θ) = P (θ)/(1

2
ρgU

2

N), fig. 2(a) et (b), et s’étalant de part et d’autre de ces pointssur une
largeur deL. Si le champ de pression effectue une rotationΘ, chaque filet va être soumis à une
surpression d’un côté et à une dépression de l’autre, fig. 2. La force qui en résulte s’écrit

F = (Pg − Pd) hmax ≈ −
1

2
ρgU

2

NhmaxΘ (∂θCp|g − ∂θCp|d) . (8)

Après adimensionnement de la force et utilisation de (7), unterme de forçage apparaît dans
l’équation du filet (5) qui est proportionnel à la force transverse instationnaireq.

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 filets se déplace d’un angleφ, nous
supposons que le champ de pression se déplace d’autant. Cependant le sillage ne réagit pas ins-
tantanément et nécessite un tempsτ pour se réorganiser,Θ(t) = φ(t−τ). En utilisant l’équation
(7), on obtient un terme de rétroaction dans l’équation du sillage (6) : un déplacement des filets
induit un surcroît de force transverse. Le système différentiel couplé s’écrit alors

φ̈ + λφ̇ + φ = −BΩ2q , B =
3

4π2

M

St2
Cy0

CD

R

L
(∂θCp|d − ∂θCp|g)

q̈ + εΩ
(

q2 − 1
)

q̇ + Ω2q = −AΩ2φ(t − τ) , A =
2CD

Cy0

(9)
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où l’on a fait apparaître la pulsation réduiteΩ = StUN(f0D), de Langre (2006), et le rapport
des masses volumiques de l’air et de l’eau,M = ρg/ρ.

3.3 Valeur des coefficients du système différentiel couplé

Les paramètres du système (9) sont évalués dans le cadre des expériences d’Alam & Zhou
(2006) qui ont étudié l’effet des filets sur le sillage : le rayon du cylindre vautR ≈ 1 cm et les
dimensions des filetsL = 5 mm ethmax = 2 mm. Ceci conduit à la fréquence propref0 ≈ 30
Hz, éq. (3). Pour la largeur angulaire des filets d’Alam,L/R = 29◦, la dérivée du coefficient de
pression moyen de part et d’autre d’un filet est de∂θCp|d = −∂θCp|g = 3.5, d’après Achenbach
(1968) (Re = 105). L’amplitude du coefficient de force transverse fluctuanteagissant sur un
cylindre immobile plongé dans un écoulement d’air est typiquement deCy0 = 0.5, Blevins
(1991) et le coefficient de traînéeCD ≈ 1, Fage & Warsap (1930). Les coefficients de couplage
sont alors égaux àB = 1.6 10−2 etA = 4.0.

Le coefficient d’amortissement d’un filet est choisi arbitrairement,λ = 0.1. Dans le cas
de vibrations de cylindres induites par détachement tourbillonnaire, Facchinettiet al. (2004) a
évalué le coefficient de non linéarité de l’oscillateur de van der Pol àε = 0.3, valeur que nous
adoptons.

Pour estimer le temps de réaction du sillageτ , la réponse d’un écoulement d’air autour d’un
cylindre oscillant périodiquement autour de son axe a été étudiée. Un calcul numérique bidimen-
sionnel (code de calcul décrit par Hémon & Santi, 2002) résolvant les équation de Navier-Stokes
en écoulement laminaire incompressible et instationnaireconduit à la valeurτ ≈ 1.36π/Ω.

4 Résolution du système couplé et comparaison avec les expériences

Nous nous intéressons à des vitesses de vent correspondant à0.5 < Ω < 3. Pour chaque
valeur deΩ, le système (9) est résolu numériquement par utilisation dela méthode de Runge-
Kutta d’ordre 4, Rao (1995). Les paramètres du système valentA = 4, B = 1.6 10−2 et
τ = 1.36π/Ω.
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FIG. 3 – Comparaison entre les résultats du modèle, (−), et les expériences d’Alam & Zhou (2006),
(N). (a) Fréquence de détachement tourbillonnaire. (b) Amplitude de la force transverse instationnaire
adimensionnelle.

Lorsque l’on augmente la vitesse du vent adimensionnéeΩ à partir d’une valeur faible,
la fréquence de détachement tourbillonnairef augmente proportionnellement àΩ suivant la
loi de Strouhal. Si on augmente suffisament la vitesse,f approche de la fréquence propre des
filets, f0 et ’s’accroche’ à elle pour un intervalle de vitesse∆Ω. Cet accrochage en fréquence
est concomitant d’une forte amplification de la force transverse renormaliséeq. Ces résultats
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concordent avec les observations d’Alam & Zhou (2006) qui ont étudié expérimentalement
l’effet des filets d’eau sur le sillage.

Une comparaison avec leurs mesures de force transverse fluctuante et de fréquence de dé-
tachement tourbillonnaire en présence de filets est présentée sur la figure 3. Les résultats théo-
riques et expérimentaux sont centrés autour des mêmes valeurs en abscisse et en ordonnée, ce
qui signifie que la fréquence propre calculée avec la méthodede Rayleigh est très réaliste. La
largeur d’accrochage∆Ω théorique est de plus très proche de la largeur expérimentale. Les ré-
sultats du modèle sont donc en bon accord avec les résultats expérimentaux d’Alam, même si la
valeur maximale du coefficient de force est sous-estimée. Les observations d’Alam s’expliquent
donc par un accrochage filets-sillage.

5 Conclusion

Nous avons présenté un nouveau modèle de couplage entre des filets ruisselant le long d’un
cylindre et un écoulement d’air environnant qui permet d’expliquer les observations d’Alam &
Zhou (2006). Pour un intervalle limité de vitesse de vent, pour lequel la fréquence de détache-
ment tourbillonnaire est proche d’un fréquence propre des filets, un accrochage se produit entre
le mode de vibration capillaire fondamental des filets et le mode de détachement tourbillon-
naire. Cet accrochage induit une forte amplification de la force transverse fluctuante appliquée
au cylindre.
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