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21ème Congrès Français de Méanique Bordeaux, 26 au 30 août 2013
Étude expérimentale des interations hydrodynamiquessurvenant lors de la nage anguilliforme dans une allée detype Bénard von-Kàrmàn.Y. Matara, F. Candelierb, C. Solliea, A. Ijspeert et F. Boyerda. Éole des Mines de Nantes, Frane - GEPEA (UMR CNRS 6144)b. Université Aix-Marseille, Frane - IUSTI (UMR CNRS 7343). Éole Polytehnique Fédérale de Lausanne, Suisse - Biorobd. Éole des Mines de Nantes, Frane - IRCYyN (UMR CNRS 6597)Résumé :L'objetif de e travail, insrit dans le adre d'un projet Européen nommé "ANGELS", est d'étudier lesfores hydrodynamiques survenant lors de la nage de poissons de type anguilliforme (i.e. poissons quifont onduler leurs orps pour se propulser) dans une allée de vortex de type Benàrd von-Kàrmàn (notéeBvK). Cet éoulement est habituellement observé en aval d'un obstale ou dans le sillage d'un poisson.Les poissons qui se trouvent dans des situations similaires adaptent leur omportement de nage, etpeuvent sous ertaines onditions optimiser leurs performanes hydrodynamiques. Les expérienes ontété réalisées sur la nage d'un robot de l'EPFL, inspiré de la Lamproie nommé � AMPHIBOT III �.Pour réaliser ette étude, nous avons onçu un système d'osillation à double aileron permettant degénérer dans son sillage deux allées de type BvK inversées, onstituant ainsi, entre eux, une allée detype BvK. Les expérienes menées sur le robot permettent de réaliser une étude paramétrique de la forehydrodynamique de propulsion, mesurée à l'aide d'un apteur de fore, pour di�érentes on�gurationsentre le robot et l'allée de vortex. Les résultats montrent que pour une même loi de déformation (loi denage), la fore de propulsion générée, en omparaison ave le as de l'éoulement uniforme, peut sousertaines onditions être augmentée de près de 30 %.Abstrat :The goal of this work, supported by an European projet alled "ANGELS", is to study the hydrodynamiinteration ating on the swimming of an anguilliform robot in a non-uniform �ow, suh as, BvKstreet. This kind of �ow is generally produed downstream of an obstale or in the wake of �shs duringswimming. In these onditions it has been observed that �sh adapt their kinematis, and under ertainonditions their swimming performanes an be inreased. Experiments were arried out on a robot,from EPFL university, inspired from the Lamprey, alled � AMPHIBOT III �. To realize this study wehave designed and onstrut a double �apping foils system, in whih is obtained a BvK vortex street byombining the two reverse BvK produed in the wake of eah foil. Experiments led on the robot haveallowed us to realized a parametri study on the propulsive fore, measured by using a fore sensor,for di�erent on�guration (position) of the robot in the BvK street. Results show that under ertainonditions, the propulsive fore of the robot swimming in a BvK vortex street an be inreased of about30 %, in omparison of its swimming in a uniform �ow.Mots lefs : Nage anguilliforme ; interations hydrodynamiques ; allée de von-Kàrmàn1 IntrodutionEn milieu naturel, les espèes aquatiques évoluent souvent dans des éoulements omplexes. Parexemple, il a été observé que les poissons nageant dans des �euves herhent refuge, ontre les ou-rants rapides, dans des régions à basse vitesse. D'après es observations, la ompréhension de l'e�et1
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Figure 1 � Illustration de la nage en groupe omme dérite par [2℄. Le losange pointillé montre laformation en losange et le retangle en pointillé montre l'allée BvK obtenue entre deux allées de BvKinversées.des interations hydrodynamiques, produites lors de la nage dans des éoulements non-uniforme, surla dynamique externe du orps, a susité un intérêt roissant d'une large partie de la ommunautésienti�que. Depuis, plusieurs études en laboratoire ont été réalisées sur la nage de poisson dans unéoulement tourbillonnaire. Pour plus d'information sur la nage dans un éoulement perturbé, le leteurse rapportera à l'artile de synthèse référené [1℄.Les interations hydrodynamiques jouent aussi un r�le important lors de la nage en groupe organisé.D'une manière générale, dans e as, les poissons qui se trouvent en aval, béné�ient de l'éoulementtourbillonnaire par rapport au poisson de tête. En e�et, l'une des formations de nage en groupe observéehez les poissons est la formation dite en losange [2℄, illustrée sur la �gure 1. Dans ette on�guration, lesdeux poissons nageant �te à �te génèrent haun dans leurs sillages une allée de type BvK inverséeet le poisson amont, synhronise ave eux, doit se positionner en aval, au milieu et à une distanebien dé�nie, a�n de pro�ter de l'énergie de l'éoulement inident. Ce méanisme peut théoriquementaugmenter la fore de propulsion d'environ 10 à 30 %, sans dépense d'énergie supplémentaire (.f. [2℄et [3℄).L'objetif de e travail est d'étudier les interations hydrodynamiques survenant lors de la nage d'unrobot anguilliforme dans un éoulement non-uniforme de type BvK. Pour e faire, nous avons onçuun système osillant à double aileron générant une allée BvK à partir de deux allées BvK inversées.Nous avons e�etué une étude paramétrique de la fore hydrodynamique de propulsion du robot, a�nd'identi�er l'e�et des vortex sur l'e�aité hydrodynamique de la nage.2 Instrumentations et méthodesLes expérienes ont été réalisées dans un ban d'essais à reirulation d'eau. Celui-i est omposé d'unbassin de 6 m de longueur, 1.1 m de hauteur et 0.8 m de largeur. Une large fenêtre de visualisation enPMMA est plaée sur un �té a�n de réaliser des mesures PIV (véloimétrie par images de partiules).Une turbine plaée dans la partie inférieure propulse l'eau a�n de réer un éoulement ontinu etuniforme dans le ban d'essai (.f. [4℄).2.1 Système d'osillation à double aileronLe système d'osillation à double aileron est omposé de trois parties : (1) Un servomoteur rotatif"Sigma 5" de la marque "OMRON", d'une puissane de 400 W (fréquene et amplitude d'osillationvariables) et sa partie ommande. (2) Deux ailerons de dimensions identiques, dont la orde est Ca =
14.4 cm, l'épaisseur au niveau du ylindre est Da = 1.5 cm (diamètre du ylindre), et sa hauteur est
ha = 40 cm (voir 2 ). (3) Un système méanique (voir �gure 2 a et b) a été onçu pour obteniressentiellement une osillation en phase des deux ailerons (l'angle formé entre les deux ailerons estnul).2.2 Robot Amphibot III et instrumentationAmphibot III est un robot inspiré de la lamproie. Il a été onçu par le l'équipe BIOROB de l'EolePolytehnique Fédérale de Lausanne EPFL (.f. [5℄). Dans notre as, la loi d'ondulation imposée aurobot est une fontion sinusoïdale de fréquene fr = fa, de longueur d'onde égale à la longueur du2
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Figure 2 � Photographies du système d'osillation à double ailerons : vue aval (a), vue de dessus (b)et aileron rigide (c).robot λr = Lr (Lr = 0.56m) et d'amplitude roissante (exponentiellement) de la tête (où elle estquasi-nulle) vers la queue (amplitude maximale Ar = Lr/6).Le robot est relié à un apteur de fore à l'aide d'une tige rigide, �xée sur le deuxième module (durobot) prohe de la tête. Il est plaé en position médiane dans le sillage des ailerons, à mi-profondeurde la setion de travail (voir �gure 3).
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Figure 3 � Photographies du robot Amphibot III. À gauhe, vue de dessus. À droite, photographiesous marine de la nage du robot dans l'allée tourbillonnaire des ailerons.2.3 Dispositif expérimentalLe dispositif expérimental est représenté sur le shéma de la �gure 4. La setion d'étude est de longueur
1.5 m, de largeur 0.6 m et de hauteur 0.45 m. Le système d'osillation est �xé sur les bords du band'essai. L'instrumentation néessaire pour e�etuer des mesures PIV ainsi que les mesures de foresest installée au dessus du ban.Pour la PIV, le hamp qui nous intéresse est le plan longitudinal en aval des ailerons à mi-hauteurentre la surfae libre et la paroi du dessous. Il est élairé à l'aide d'un laser ND : YaG de longueurd'onde 532 nm, pulsé à 15 Hz. Il est plaé sur un système de déplaement à deux axes motorisés quiassure son déplaement suivant les axes x et y. La améra CCD est plaée perpendiulairement parrapport à la nappe laser, un troisième axe motorisé assure son déplaement suivant y.Pour les mesures de fores hydrodynamiques, nous nous sommes intéressés prinipalement à la fore
Fx, étant donné qu'elle représente la fore de propulsion et/ou de trainée du robot. La fore Fy ,quant à elle, nous sert essentiellement à ontr�ler l'alignement du robot par rapport à la diretion del'éoulement. Le apteur est �xé sur une struture mobile permettant de le déplaer suivant l'axe des
x, le long de la setion d'étude.
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Figure 4 � Shéma de prinipe du dispositif expérimental.3 Résultats3.1 Quali�ation de l'éoulement tourbillonnaire dans le sillage desaileronsL'étude du sillage produit par l'osillation d'un aileron a fait l'objet de nombreux travaux et la littéra-ture portant sur le sujet est vaste. Le leteur intéressé pourra, s'il le souhaite, se référer par exemple àl'artile de synthèse publié par [6℄. Ces systèmes sont généralement dérits en fontion d'un paramètreunique, le nombre de Strouhal StA = fA/U∞, désignant l'e�aité propulsive, dé�ni ave la fréquene
f et l'amplitude A d'osillation, ainsi que la vitesse de l'éoulement en amont U∞. Ce nombre estgénéralement utilisé pour désigner l'e�aité propulsive d'un poisson nageant.Plusieurs on�gurations de battement [StA, d] ont été étudiées, où d représente la largeur séparant unaileron de son homologue. Seule la on�guration suivante a été retenue pour la suite : U∞ = 0.22 m/s,
StA = 0.245 pour fa = 1.1 Hz, A = 0.049 m et d = 0.25 m. La �gure 5 présente les résultats PIVobtenus sous forme de hamps de vitesse instantanés et de hamps de vortiité. En omplément, unsuivi temporel de l'allée est présenté pour une période d'osillation omplète.Les paramètres de l'éoulement, obtenus à partir des résultats PIV, sont les suivants : la longueurd'onde de l'allée λa ≃ 0.23 m, la largeur de l'allée c = 0.18 m, la irulation des vortex |Γ| = 42.5 s−1,le rayon du oeur (mesuré sur le hamps de vortiité) r ≃ 1 m et l'intensité de vortiité γ ≃ 0.014m2rd/s.3.2 Fores d'interations hydrodynamiques de la nage anguilliformedans une allée BvKD'un point de vue pratique, pour e�etuer notre étude paramétrique nous avons suivi le plan d'expé-riene suivant :- premièrement, nous imposons une ondition de départ, elle de la nage synhronisée du robot dansl'allée BvK. C'est à dire que, la fréquene d'ondulation du robot est égale à la fréquene d'osillationdes ailerons (fréquene de détahement des tourbillons) fr = fa.- Ensuite, nous faisons varier la "phase" entre le robot et l'allée BvK, ela a�n d'identi�er dans unpremier temps l'e�et des vortex sur la nage, et dans un seond temps, de véri�er si pour ertains"déphasages" l'e�aité hydrodynamique du robot augmente. En e�et, pour modi�er la phase entrele robot et l'allée BvK, nous avons déplaé le robot durant la nage (en régime dynamique) parrapport au référentiel lié au laboratoire. Pour haque position du robot nous avons mesuré la forede propulsion.Les deux fores mesurées à l'aide du apteur sont la fore axiale (Fx), parallèle à la diretion del'éoulement et la fore latérale (Fy), perpendiulaire à e dernier. On utilise omme onvention de4
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Figure 5 � Visualisation de l'allée BvK générée dans le sillage des deux ailerons. De droite à gauhe, lestrois lihés représentent le suivi temporel de l'allée pour une période d'osillation. En haut, hamps deveteurs vitesse (ave en arrière plan la norme des vitesses) et en bas, hamps de vortiité orrespondant.signe : Fx < 0 orrespond à une fore appliquée dans le même sens que l'éoulement et Fx > 0 dans lesens ontraire.Deux séries d'expérienes sont présentées, pour lesquelles, les paramètres de l'allée BvK et eux de laloi de ommande du robot sont identiques à eux présentées dans la setion préédente. Le temps ti
0orrespond à l'instant initial de l'essai N◦i. Cette onstante a été pris en ompte durant l'analyse desrésultats, ar la on�guration initiale ϕ0 (robot/allée BvK) varie d'un essai à l'autre (les démarragesdu système d'ailerons et du robot ne sont pas simultanés). Au total, pour haque essai, neuf positionsdu robot sont étudiées ave un pas de ∆xϕ = 0.03m. Les �gures 6 (a) et (b) présentent respetivementles ourbes des fores moyennes du robot en fontion de sa position x pour les deux essais N◦1 et 2.Notons que es deux essais ont été e�etués dans les mêmes onditions expérimentales, a�n d'e�etuer,en plus, une étude de reprodutibilité.
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Figure 6 � Fores axiales moyennes en fontion de la position du robot dans l'allée BvK. Les deuxourbes (a) et (b) représentent deux expérienes réalisées dans les mêmes onditions, exeption faitedu temps initial t0. 5



21ème Congrès Français de Méanique Bordeaux, 26 au 30 août 2013La fore moyenne (F 2
prop) représentée en rouge, qui orrespond à la propulsion du robot dans unéoulement uniforme, est utilisée omme valeur de référene pour notre étude. D'après la �gure 6 (a),lorsque nous faisons varier la position du robot, la fore moyenne varie d'une fore propulsive Fmax > 0à une fore de trainée Fmin < 0. Ce phénomène est périodique et le même résultat est obtenu dansle deuxième essai, à la di�érene que, le déalage de phase initial observé entre les deux ourbes estexpliqué par la di�érene des temps initiaux t1

0
6= t2

0
. Nous déduisons alors la répétabilité de nosrésultats.D'après la �gure 6 (a), lorsqu'on déplae le robot d'une distane de 9 m environ de sa position initiale,la fore de propulsion mesurée sur le robot augmente, et dépasse de 30 % sa apaité maximale depropulsion mesurée dans un éoulement uniforme de même vitesse U∞. Ensuite, la fore diminue pouratteindre un minimum (valeur négative) pour ensuite augmenter et dépasser à nouveau la valeur deréférene. On onstate dans e as, que pour es deux positions (x = 9 m et x = 21 m) le robotpro�te de l'énergie de l'éoulement tourbillonnaire et sa fore de propulsion est plus importante quelorsqu'il nage dans un éoulement uniforme.4 ConlusionsNotre étude expérimentale sur l'interation hydrodynamique apparaissant lors de la nage d'un robotanguilliforme dans une allée de type BvK présente une nouveauté dans le domaine de la reherhebioméanique de la nage en groupe. En e�et, à notre onnaissane, il nous semble que ette quanti�a-tion expérimentale de l'augmentation de la fore de propulsion due aux interations hydrodynamiquesn'avait pas été réalisée auparavant. Il en est de même pour l'étude paramétrique de la fore en fontiondu positionnement dans l'allée. En e�et, nous avons onstaté que lorsque les poissons nagent en forma-tion de losange, le nageur plaé dans l'allée BvK générée par les deux poissons amont, peut pro�ter del'éoulement tourbillonnaire. D'après nos résultats, il peut augmenter sa fore de propulsion d'environ20 à 30%, e qui est en aord ave les travaux théoriques de [2℄ et réemment de [3℄. Ce résultats'applique pour es deux onditions : la nage synhronisée des poissons et le hoix d'une on�gurationde phase entre le poisson positionné en arrière et les poissons plaés devant. Plus préisément, ertaineson�gurations du poisson par rapport au �uide (i.e. positions des vortex de l'allée BvK par rapport auorps) permettent d'extraire de l'énergie à l'éoulement, tandis qu'inversement, d'autres on�gurationspeuvent être nuisibles au nageur plaé dans le sillage.RemeriementCe travail a été �nané par la ommission Européenne "Information Soiety and Media, Future andEmerging Tehnologies (FET)" ontrat numéro 231845.Référenes[1℄ Liao, J. 2007 A review of �sh swimming mehanis and behaviour in altered �ows. PhilosophialTransations of the Royal Soiety B : Biologial Sienes 362 1973-1993.[2℄ Wheis, D. 1973 Hydrodynamis of �sh shooling. Nature 241 290-291.[3℄ Candelier, F., Porez, M. et Boyer, F. 2012 Note on the swimming of an elongated-body in anonuniform �ow. Journal of Fluid Mehanis 716 616-637.[4℄ Matar, Y. Mars, 2013 Étude expérimentale de la nage anguilliforme : appliation à un robot bio-mimétique. Thèse de dotorat, Éole des Mines de Nantes[5℄ Crespi, A. et Badertsher, A. et Guignard, A. et Ijspeert, A.J. 2005 Robotis and Automation,2005. ICRA 2005. Natural Loomotion in Fluids and on Surfaes 1 3024-3028.[6℄ Godoy-Diana, Ramiro et Aider, Jean-Lu et Wesfreid, José Eduardo 2008 Transitions in the wakeof a �apping foil. Phys. Rev. E. 77 308-314.
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