
HAL Id: hal-04642667
https://hal.science/hal-04642667v1

Submitted on 15 Feb 2025

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Distributed under a Creative Commons Attribution - NonCommercial 4.0 International License

Numerical Simulation of Vortex Shedding Past a
Circular Cylinder in a Cross-Flow at Low Reynolds
Number With Finite Volume Technique: Part 2 -

Flow-Induced Vibrations
Antoine Placzek, Jean-François Sigrist, Aziz Hamdouni

To cite this version:
Antoine Placzek, Jean-François Sigrist, Aziz Hamdouni. Numerical Simulation of Vortex Shedding
Past a Circular Cylinder in a Cross-Flow at Low Reynolds Number With Finite Volume Technique:
Part 2 - Flow-Induced Vibrations. ASME 2007 Pressure Vessels and Piping Conference, Jul 2007, San
Antonio, United States. pp.21-30, �10.1115/PVP2007-26021�. �hal-04642667�

https://hal.science/hal-04642667v1
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://hal.archives-ouvertes.fr


Proceedings of ASME 
2007 ASME Pressure Vessel & Piping Division Conference 

San Antonio, Texas, USA, July 22-26, 2007 

PVP2007-26021
�

�

NUMERICAL SIMULATION OF VORTEX SHEDDING PAST A CIRCULAR CYLINDER 
IN A CROSS-FLOW AT LOW REYNOLDS NUMBER WITH FINITE VOLUME TECHNIQUE. 

PART 2: FLOW-INDUCED VIBRAT IONS 

Antoine PLACZEK 
DCN Propulsion 

Service Technique et Scientifique 
DCN Propulsion 

44620 LA MONTAGNE, France 

Laboratoire d’Etude des Phénomènes de Transfert 
Appliqués au Bâtiment - Université de La Rochelle 

Avenue Michel CREPEAU 
17042 LA ROCHELLE Cedex 1, France 

Jean-François SIGRIST 
Service Technique et Scientifique 

DCN Propulsion 
44620 LA MONTAGNE, France 

jean-francois.sigrist@dcn.fr 

Aziz HAMDOUNI 
Laboratoire d’Etude des Phénomènes de Transfert 
Appliqués au Bâtiment - Université de La Rochelle 

Avenue Michel CREPEAU 
17042 LA ROCHELLE Cedex 1, France 

ABSTRACT 

����
 �����
 ��
 	��
 ������
 ��
 	��
 ����
 �������
 � 
 �
 !�"�� �� 

�����!�	�� 
����� �
��	�
���!��
��!����	�� �
��
�
!��!����
!��� ���
� 
�

!����#����$
% 
	��
����� 	
�	���&
��!����	�� �
��
	��
!��� ���
���
 ��

����!	��
 � ��!��
 ��
 	��
 '��	��
 ������ �
 ���!���
 � 
 	��
 ����
 � �

	��������&
 	��
 ���"��
 "����
 ����
 ���
 ���!��
 ��!����	�� �
 ���
 ��� 

"�������
 	�
 	���
 � 	�
 �!!�� 	
 	��
 ����!	�
 ��
 	��
 ����
 � 
 �����
 	�

�����!	
 	��
������!�"� 	
��
 	��
!��� ���$
���
 	�"�
� 	����	�� 
��
 	��

!��� ���
 "�	�� 
 ��
 ������"��
 ��	�
 � 
 �����!�	
 �	�������
 ������	�"

�����
 �"���!��
 ��"�� �
 ��
 ���$
 % 
 	��
 ����	
 ���	
 ��
 	��
�����&
 	��

������"� !��
��
	��
!����� �
���!�����
���
�'����	��
� 
	��
!���
��
�

!��� ���
 ��!����	� �
 � 
 �
 !� �� ��
 !� ������	�� 
 ���
 �
 '��!���
 ����$

�"���	���
 � �
 ������ !�
 ����� ���
 ��
 	��
 !��� ���
 � 
 �
 !����#����

���
	�� 
� '��	���	��
���
������� 	
����!��
'���!�	���
��
�� �� �
���"

(
	�
����	
)*$
���
�����	�
����
�
'���
����
�����"� 	
�	
��+)


� �

	��
 '��	��
 ������ �
"����
 ��'�
 ����
 ��� 
 ����	��
 	�
 	��
 ������ !�

����� ��
�����'��$
,� ����&
��"�
������!	�'��
���
���	���
��"���	�� �

� 
 	��
 	������ 	
 ����"�
 -�	
 ��+)


.
 ��	�
 �	��!	����
 ��"�� �
 ���

����� 	��$


1. INTRODUCTION

/��	��#� ��!��#'����	�� �
 -/%/.
 ��
 �	��!	����
 ��
 �

��� �"� � 
 !�""� ��
 �����'��
 � 
 "� �
 ������
 ��

� �� ���� �0
 �	
 !� 
 !����
 ���
 ���"���
 '����	�� �
 � 
 ���	

��!�� ���
 	����&
 "�����
 	��
 �� �"�!
 ����� ��
 ��
 ������

��!��
 ��
 ��������
 ������
 ����
 � 
 ��	�����"
 �����!	�� 1
���

!���
��
� 
����	�!����
"�� 	��
!��� ���
'����	� �
��
�
�����	
��

�����
 ���!� �
 ��
 � �
 ��
 	��
"��	
 ����!
 � �
 ��'���� �
 !����
 � 

	��
 �� ����
 ���2�!	
 ��
 �����#�	��!	���
 � 	���!	�� �
 ��
 �����#

������$
 ���
 ����	
 ���	
 ��
 	���
 �	���
 3)45
 ���
 ��� 
 !� ��!	��

��	�
	��
��"
��
� ����	� �� �
	��
��� �"� �
� '��'��
��� 

	��
 !��� ���
 ��
 ���2�!	��
 	�
 ���!��
 ��!����	�� �
 �����

!����!	����	�!�
 ���
 � �� $
 ����
 ���'����
 ����
 ���
 ���'����

� 	����	� �
 �����	�
 !� !�� � �
 	��
 ��!�#� 
 ����'����
 ��
 	��

!��� ���
� 
�
!��	�� 
�� ��
��
������ !�
��	���
� �
	��
������� 	

'��	��
 ������ �
 "����
 ������� �
 � 
 	��
 ����$
 ��"����

��� �"� �
 ���
�����'��
��� 
 	��
 '����	�� �
 ���
 � ��!��
��

	��
 ����&
 ��	
 � 
 	���
 !���&
 	��
 ������ !�
 � �
 �"���	���

����� ���
���
 �	
� �� 
�
������$


���
 '��	��
 ������ �
 ���!���
 � 
 	��
 ����
 �����
 	�

���!	��	� �
����
� �
���	
���!��
���!�
!����
	��
��!����	�� �
��

	��
 !��� ���$
 ���
 ��� �"� � 
 ��
 ����#��"�	��0
 	��
 �����
 ����

��2��	�
 ��
 	��	
 	��
 ��!����	�� 
 �"���	���
 ��
 ���	��!	��
 	�
 �

!��	�� 
�����
��"�	$
%	
���
��� 
�����'��
3)65
	��	
	��
'������

"�!�� ��"�
 ��
 ���!�
 	��
 ��!����	��
 ��
 ����
 	�
 ����#��"�	
 �	�

'����	�� 
 �"���	���
 ���
 �
 ����!	�� 
 � 
 	��
 �"���	���
 ��
 	��

������ �"�!
 ���!��&
 ������� !�
 ��
 ����	�� ��
 ������ !�

!�"�� � 	�
 � 
 	��
 	�"�
 ���	�����
 ��
 	��
 �����
 ���!��
 � �
 ��#
	� � �
 ��
 	��
 '��	��#������ �
 ������ !�
 ���"
 	��
 �	��!	����

������ !�$
��	�����
	��
��� �"� � 
���
��� 
�����'��
���
�

�� �
 	�"�&
 	��
 "���"��
 �"���	���
 ��
 '����	�� 
 ��
  �	
 ��	

!������
 ���� ��$
 % ����&
 	��
 !��� ���
 ����� ��
 ���� ��
 � 

'������
 ����"�	���
 � �
 ���	�!������
 	��
 "���#��"�� �


����"�	��
 ζ7� $
 ,�����
 )
 	��� 
 ���"
 385
 �����	��	��
 	��
 	��


���	� !	
�"���	���
����� ���
���
����
��
���
 ζ7� $
% 
	��
����	


!���&
 � ��
 	��
 ��� !���
 ���
 �����'��$
���
 ����'����
 �	
 ���




�


ζ7� ��
 "���
 !�"����
 � �
 � '��'��
 	����
 ��� !���$
 ���


	�� ��	�� �
 ��	��� 
 	��
 ��� !���
 ���
 ��	���
 ���	���	�!
 -9.
 ��

� 	��"�		� 	
-%.$


Figure�1.��Amplitude�responses�of�the�cylinder�for�high�and�low�

��ζζζζ�(taken�from�[9])�
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2. DESCRIPTION AND PERFORMANCES OF THE
COUPLING PROCEDURES

���
 �"���!��
 ��"���	�� 
��
 '��	��#� ��!��
'����	�� �
  ����

	�
 	���
 � 	�
 �!!�� 	
 	��
 ����!	�
 ��
 	��
 !��� ���
"�	�� $
 ����

!����
 ��
 �� �
 ��	���!�����
 ��
 "������ �
 	��
 ��� ����

!� ��	�� �
 � 
 	��
 �����
 � �
 �����
 ����
 ��
 	��
 !�"��	�	�� 

��"�� $
���
"���
��"�� �
	���
�����
� �
	���
�'����
	��
���

��
 	��
 ����	����
 @���� ��� #������� 
 ���"���	�� $
 9���'��&

	��
 ���
 ��
 	��
�@�
 !�"�� ��
��	�
 � 
 �����!�	
 ���!�����
 ���

	��
	�"�
� 	����	�� 
��
	��
!��� ���
"�	�� 
���
��� 
���������

����$
?�����
�������� �
 	��
������"
��
/%/&
 	��
�!!���!�
��

	��
 !����� �
 ���!������
 ��
 �'����	��&
 ���	�!������
 ������� �

	��
 �"���!��
��"�� �$
����
��	���!���
��"�� �
� 	����!��
!� 

��'�
 ��� ���!� 	
 ����!	�
 � 
 	��
 �����	�0
 � ����
 �	
 ���
 ��� 

"� 	�� ��
 � 
 	��
 � 	����!	�� 
 	��	
 	��
 !��� ���
 ����� ��
 ��

���"�	�!����
������� 	
�!!���� �
	�
	��
'�����
��
	��
����"�	��


ζ7� $
 ���
 ������"
��
 	��
  �"���!��
 ��"�� �
 � 	����!��
 ��


	��
 !����� �
 ���!�����
 ��
  �	
 ����
 ��!�"� 	��
 � 
 	��
 /%/

��	���	���$
 9���'��
 �	
 ��
 �
 "�2��
 �����
 ��!����
 �'� 
 ��
 	��

��"���	�� 
 ��
 ��������
 	�
 ��
 ������"��
 ��	���	
 �	��!	����

��"�� �&
 	��
 � �� 	��
  �"���!��
 ��"�� �
 !����
 ����
 	�
 �


 � 
  ���
 '����
 ��
 ζ7� � �
 	��������
 	�
 � 
 � ����!	��


!��� ���
����� ��$



2.1. Resolution�of�the�Navier#Stokes�equations�
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2.2. Time�integration�of�the�cylinder�displacement�
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Figure�2.�Description�of�the�model�used�to�test�the�performances�

of�the�coupling�procedures�
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Table�1.�Comparison�of�the�numerical�damping�produced�by�

different�coupling�procedures�for�a�perfect�flow�

%"���!�	
 ?�� ���
 �����!�	


���δ �$
��#6
 ($4)�#(
 E$46�#�


���
 � ���� !�
 ��
 	��
 ��� �� �
 ����"�	��
 θ 
 ��
 � '��	���	��
�������
����
���
 
$
=θ &
 *$
 � �
 
$) $
���
�����	�
����� 	��
� 
,��$
(
����
	��
��"�
����'���
��
	��
� �
�����'��
� 
3�
50
���



$
=θ 
 	��
 ��"�� �
 ��
  ���	�'�&
 �������
 ���
 
$)=θ 
 �	
��!�"��
����	�'�$
���
'����
 *$
=θ 
��'��
� 
	���
!���
�
'���
����
 !�"�� ��	�� 
 ��
 	��
 ����	�'�
 � �
  ���	�'�
 ��"�� �
�����!��
��
	��
�!��"�$
9���'��&
	���
'����
��
 �	
� �'�����
� �
���
	�
��
����	��
	�
	��
������"
!� �������$

Figure�3.�Influence�of�the�blending�parameter�θθθθ��on�the�numerical�
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Figure�4.�Absolute�instantaneous�error�of�the�blended�and�
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3. ADIMENSIONNAL PARAMETERS
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4. RESPONSE OF THE CYLINDER UNDERGOING
VORTEX INDUCED VIBRATIONS
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Figure�5.�Amplitude,�frequency�and�aerodynamic�response�of�the�

cylinder�undergoing�VIV�
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Figure�6.�Time�histories�and�FFT�of�the�cylinder�displacement�
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Figure�7.�Phase�portraits�of�the�cylinder�
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Figure�8.�Convergence�towards�the�limit�cycle�with�null�

(��,��)=(0,0)�or�non�null�(��,��)=(0,1)��initial�condition��

4.2. Vortex�shedding�modes�
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Figure�9.�Vortex�shedding�modes�inside�and�outside�the�lock#in�

zone�
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Figure�10.�Beating�behavior�observed�at������=7.79�
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Figure�11.�Frequency�response�and�lock#in�zone.�●�Present�

simulation,�○�Khalak�&�Williamson�[9]�
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5. FURTHER DEVELOPMENTS
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Figure�12.�Amplitude�response�at�Re=1000�and���ζζζζ=0.013.�
●�Present�simulation,�○�Khalak�&�Williamson�[9]�
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6. CONLUSION
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