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21ème Congrès Français de Mé
anique Bordeaux, 26 au 30 août 2013
Étude expérimentale des intera
tions hydrodynamiquessurvenant lors de la nage anguilliforme dans une allée detype Bénard von-Kàrmàn.Y. Matara, F. Candelierb, C. Sollie
a, A. Ijspeert
 et F. Boyerda. É
ole des Mines de Nantes, Fran
e - GEPEA (UMR CNRS 6144)b. Université Aix-Marseille, Fran
e - IUSTI (UMR CNRS 7343)
. É
ole Polyte
hnique Fédérale de Lausanne, Suisse - Biorobd. É
ole des Mines de Nantes, Fran
e - IRCYyN (UMR CNRS 6597)Résumé :L'obje
tif de 
e travail, ins
rit dans le 
adre d'un projet Européen nommé "ANGELS", est d'étudier lesfor
es 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 é
oulement est habituellement observé en aval d'un obsta
le 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 performan
es hydrodynamiques. Les expérien
es 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'os
illation à double aileron permettant degénérer dans son sillage deux allées de type BvK inversées, 
onstituant ainsi, entre eux, une allée detype BvK. Les expérien
es menées sur le robot permettent de réaliser une étude paramétrique de la for
ehydrodynamique de propulsion, mesurée à l'aide d'un 
apteur de for
e, 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 for
e de propulsion générée, en 
omparaison ave
 le 
as de l'é
oulement uniforme, peut sous
ertaines 
onditions être augmentée de près de 30 %.Abstra
t :The goal of this work, supported by an European proje
t 
alled "ANGELS", is to study the hydrodynami
intera
tion a
ting on the swimming of an anguilliform robot in a non-uniform �ow, su
h as, BvKstreet. This kind of �ow is generally produ
ed downstream of an obsta
le or in the wake of �shs duringswimming. In these 
onditions it has been observed that �sh adapt their kinemati
s, and under 
ertain
onditions their swimming performan
es 
an be in
reased. Experiments were 
arried out on a robot,from EPFL university, inspired from the Lamprey, 
alled � AMPHIBOT III �. To realize this study wehave designed and 
onstru
t a double �apping foils system, in whi
h is obtained a BvK vortex street by
ombining the two reverse BvK produ
ed in the wake of ea
h foil. Experiments led on the robot haveallowed us to realized a parametri
 study on the propulsive for
e, measured by using a for
e sensor,for di�erent 
on�guration (position) of the robot in the BvK street. Results show that under 
ertain
onditions, the propulsive for
e of the robot swimming in a BvK vortex street 
an be in
reased of about30 %, in 
omparison of its swimming in a uniform �ow.Mots 
lefs : Nage anguilliforme ; intera
tions hydrodynamiques ; allée de von-Kàrmàn1 Introdu
tionEn milieu naturel, les espè
es aquatiques évoluent souvent dans des é
oulements 
omplexes. Parexemple, il a été observé que les poissons nageant dans des �euves 
her
hent 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 dé
rite par [2℄. Le losange pointillé montre laformation en losange et le re
tangle en pointillé montre l'allée BvK obtenue entre deux allées de BvKinversées.des intera
tions hydrodynamiques, produites lors de la nage dans des é
oulements non-uniforme, surla dynamique externe du 
orps, a sus
ité un intérêt 
roissant d'une large partie de la 
ommunautés
ienti�que. Depuis, plusieurs études en laboratoire ont été réalisées sur la nage de poisson dans uné
oulement tourbillonnaire. Pour plus d'information sur la nage dans un é
oulement perturbé, le le
teurse rapportera à l'arti
le de synthèse référen
é [1℄.Les intera
tions 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'é
oulementtourbillonnaire par rapport au poisson de tête. En e�et, l'une des formations de nage en groupe observée
hez 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 
ha
un dans leurs sillages une allée de type BvK inverséeet le poisson amont, syn
hronise ave
 eux, doit se positionner en aval, au milieu et à une distan
ebien dé�nie, a�n de pro�ter de l'énergie de l'é
oulement in
ident. Ce mé
anisme peut théoriquementaugmenter la for
e de propulsion d'environ 10 à 30 %, sans dépense d'énergie supplémentaire (
.f. [2℄et [3℄).L'obje
tif de 
e travail est d'étudier les intera
tions hydrodynamiques survenant lors de la nage d'unrobot anguilliforme dans un é
oulement non-uniforme de type BvK. Pour 
e faire, nous avons 
onçuun système os
illant à double aileron générant une allée BvK à partir de deux allées BvK inversées.Nous avons e�e
tué une étude paramétrique de la for
e hydrodynamique de propulsion du robot, a�nd'identi�er l'e�et des vortex sur l'e�
a
ité hydrodynamique de la nage.2 Instrumentations et méthodesLes expérien
es ont été réalisées dans un ban
 d'essais à re
ir
ulation 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 pla
ée sur un 
�té a�n de réaliser des mesures PIV (vélo
imétrie par images de parti
ules).Une turbine pla
ée dans la partie inférieure propulse l'eau a�n de 
réer un é
oulement 
ontinu etuniforme dans le ban
 d'essai (
.f. [4℄).2.1 Système d'os
illation à double aileronLe système d'os
illation à double aileron est 
omposé de trois parties : (1) Un servomoteur rotatif"Sigma 5" de la marque "OMRON", d'une puissan
e de 400 W (fréquen
e et amplitude d'os
illationvariables) 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 mé
anique (voir �gure 2 a et b) a été 
onçu pour obteniressentiellement une os
illation 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'E
olePolyte
hnique Fédérale de Lausanne EPFL (
.f. [5℄). Dans notre 
as, la loi d'ondulation imposée aurobot est une fon
tion sinusoïdale de fréquen
e fr = fa, de longueur d'onde égale à la longueur du2
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Figure 2 � Photographies du système d'os
illation 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 for
e à l'aide d'une tige rigide, �xée sur le deuxième module (durobot) pro
he de la tête. Il est pla
é en position médiane dans le sillage des ailerons, à mi-profondeurde la se
tion de travail (voir �gure 3).
robot  Amphibot III Double aileron oscillants

Vue de dessus 

Position de la

tige F>0 poussée

F<0 traînée

Vue de derrière

Figure 3 � Photographies du robot Amphibot III. À gau
he, 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 s
héma de la �gure 4. La se
tion d'étude est de longueur
1.5 m, de largeur 0.6 m et de hauteur 0.45 m. Le système d'os
illation est �xé sur les bords du ban
d'essai. L'instrumentation né
essaire pour e�e
tuer des mesures PIV ainsi que les mesures de for
esest 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 surfa
e libre et la paroi du dessous. Il est é
lairé à l'aide d'un laser ND : YaG de longueurd'onde 532 nm, pulsé à 15 Hz. Il est pla
é sur un système de dépla
ement à deux axes motorisés quiassure son dépla
ement suivant les axes x et y. La 
améra CCD est pla
ée perpendi
ulairement parrapport à la nappe laser, un troisième axe motorisé assure son dépla
ement suivant y.Pour les mesures de for
es hydrodynamiques, nous nous sommes intéressés prin
ipalement à la for
e
Fx, étant donné qu'elle représente la for
e de propulsion et/ou de trainée du robot. La for
e Fy ,quant à elle, nous sert essentiellement à 
ontr�ler l'alignement du robot par rapport à la dire
tion del'é
oulement. Le 
apteur est �xé sur une stru
ture mobile permettant de le dépla
er suivant l'axe des
x, le long de la se
tion d'étude.

3
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Figure 4 � S
héma de prin
ipe du dispositif expérimental.3 Résultats3.1 Quali�
ation de l'é
oulement tourbillonnaire dans le sillage desaileronsL'étude du sillage produit par l'os
illation d'un aileron a fait l'objet de nombreux travaux et la littéra-ture portant sur le sujet est vaste. Le le
teur intéressé pourra, s'il le souhaite, se référer par exemple àl'arti
le de synthèse publié par [6℄. Ces systèmes sont généralement dé
rits en fon
tion d'un paramètreunique, le nombre de Strouhal StA = fA/U∞, désignant l'e�
a
ité propulsive, dé�ni ave
 la fréquen
e
f et l'amplitude A d'os
illation, ainsi que la vitesse de l'é
oulement en amont U∞. Ce nombre estgénéralement utilisé pour désigner l'e�
a
ité 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 vorti
ité. En 
omplément, unsuivi temporel de l'allée est présenté pour une période d'os
illation 
omplète.Les paramètres de l'é
oulement, 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 
ir
ulation des vortex |Γ| = 42.5 s−1,le rayon du 
oeur (mesuré sur le 
hamps de vorti
ité) r ≃ 1 
m et l'intensité de vorti
ité γ ≃ 0.014m2rd/s.3.2 For
es d'intera
tions hydrodynamiques de la nage anguilliformedans une allée BvKD'un point de vue pratique, pour e�e
tuer notre étude paramétrique nous avons suivi le plan d'expé-rien
e suivant :- premièrement, nous imposons une 
ondition de départ, 
elle de la nage syn
hronisée du robot dansl'allée BvK. C'est à dire que, la fréquen
e d'ondulation du robot est égale à la fréquen
e d'os
illationdes ailerons (fréquen
e de déta
hement 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 se
ond temps, de véri�er si pour 
ertains"déphasages" l'e�
a
ité hydrodynamique du robot augmente. En e�et, pour modi�er la phase entrele robot et l'allée BvK, nous avons dépla
é le robot durant la nage (en régime dynamique) parrapport au référentiel lié au laboratoire. Pour 
haque position du robot nous avons mesuré la for
ede propulsion.Les deux for
es mesurées à l'aide du 
apteur sont la for
e axiale (Fx), parallèle à la dire
tion del'é
oulement et la for
e latérale (Fy), perpendi
ulaire 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 gau
he, lestrois 
li
hés représentent le suivi temporel de l'allée pour une période d'os
illation. En haut, 
hamps deve
teurs vitesse (ave
 en arrière plan la norme des vitesses) et en bas, 
hamps de vorti
ité 
orrespondant.signe : Fx < 0 
orrespond à une for
e appliquée dans le même sens que l'é
oulement et Fx > 0 dans lesens 
ontraire.Deux séries d'expérien
es 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 se
tion pré
édente. Le temps ti
0
orrespond 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 respe
tivementles 
ourbes des for
es moyennes du robot en fon
tion de sa position x pour les deux essais N◦1 et 2.Notons que 
es deux essais ont été e�e
tués dans les mêmes 
onditions expérimentales, a�n d'e�e
tuer,en plus, une étude de reprodu
tibilité.

Position X(m)

F
x

(N
)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

Fx : force axiale - essais N°1

(a) Moyene temporelle (Fx) pour différente positions du robot

F

x=0.119 m

prop
2

Position X(m)

F
x

(N
)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

Fx : force axiale - essais N°2

(b) Moyene temporelle (Fx) pour différente positions du robot

Fprop
2

Figure 6 � For
es axiales moyennes en fon
tion de la position du robot dans l'allée BvK. Les deux
ourbes (a) et (b) représentent deux expérien
es réalisées dans les mêmes 
onditions, ex
eption faitedu temps initial t0. 5
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anique Bordeaux, 26 au 30 août 2013La for
e moyenne (F 2
prop) représentée en rouge, qui 
orrespond à la propulsion du robot dans uné
oulement uniforme, est utilisée 
omme valeur de référen
e pour notre étude. D'après la �gure 6 (a),lorsque nous faisons varier la position du robot, la for
e moyenne varie d'une for
e propulsive Fmax > 0à une for
e de trainée Fmin < 0. Ce phénomène est périodique et le même résultat est obtenu dansle deuxième essai, à la di�éren
e que, le dé
alage de phase initial observé entre les deux 
ourbes estexpliqué par la di�éren
e des temps initiaux t1

0
6= t2

0
. Nous déduisons alors la répétabilité de nosrésultats.D'après la �gure 6 (a), lorsqu'on dépla
e le robot d'une distan
e de 9 
m environ de sa position initiale,la for
e de propulsion mesurée sur le robot augmente, et dépasse de 30 % sa 
apa
ité maximale depropulsion mesurée dans un é
oulement uniforme de même vitesse U∞. Ensuite, la for
e diminue pouratteindre un minimum (valeur négative) pour ensuite augmenter et dépasser à nouveau la valeur deréféren
e. 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'é
oulement tourbillonnaire et sa for
e de propulsion est plus importante quelorsqu'il nage dans un é
oulement uniforme.4 Con
lusionsNotre étude expérimentale sur l'intera
tion hydrodynamique apparaissant lors de la nage d'un robotanguilliforme dans une allée de type BvK présente une nouveauté dans le domaine de la re
her
hebiomé
anique de la nage en groupe. En e�et, à notre 
onnaissan
e, il nous semble que 
ette quanti�
a-tion expérimentale de l'augmentation de la for
e de propulsion due aux intera
tions hydrodynamiquesn'avait pas été réalisée auparavant. Il en est de même pour l'étude paramétrique de la for
e en fon
tiondu positionnement dans l'allée. En e�et, nous avons 
onstaté que lorsque les poissons nagent en forma-tion de losange, le nageur pla
é dans l'allée BvK générée par les deux poissons amont, peut pro�ter del'é
oulement tourbillonnaire. D'après nos résultats, il peut augmenter sa for
e de propulsion d'environ20 à 30%, 
e qui est en a

ord ave
 les travaux théoriques de [2℄ et ré
emment de [3℄. Ce résultats'applique pour 
es deux 
onditions : la nage syn
hronisée des poissons et le 
hoix d'une 
on�gurationde phase entre le poisson positionné en arrière et les poissons pla
és devant. Plus pré
isément, 
ertaines
on�gurations du poisson par rapport au �uide (i.e. positions des vortex de l'allée BvK par rapport au
orps) permettent d'extraire de l'énergie à l'é
oulement, tandis qu'inversement, d'autres 
on�gurationspeuvent être nuisibles au nageur pla
é dans le sillage.Remer
iementCe travail a été �nan
é par la 
ommission Européenne "Information So
iety and Media, Future andEmerging Te
hnologies (FET)" 
ontrat numéro 231845.Référen
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