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Résumé — Le présent travail consiste & étudier numériquement le phénomeéne de 1’écoulement
d’un fluide incompressible bidimensionnel en régime laminaire autour de deux cylindres
circulaires de différents diamétres en tandems. Cing cas d'écoulement selon différents diamétres
hydrauliques ont été simulés. Le diamétre D du premier cylindre est fixe, alors que le diamétre du
deuxiéme cylindre changera entre D/4 et 4D, la distance entre les deux cylindres est fixée a L=4D.
A partir de cette simulation, les résultats démontrent clairement I'influence du diamétre sur la
structure de l'écoulement, notamment dans la zone d’interférence et la zone du sillage en aval du
cylindre. Nous avons visualisé le phénoméne de Von-Karman, le comportement des particules
fluides est caractérisé par une destruction brusque des tourbillons en aval du sillage. Pour
fournir une meilleure compréhension de la dynamique des vortex, la distribution de la pression et
de la vitesse en fonction du nombre de Reynolds, Re sont présentées et discutées.

Mots clés : Cylindres, Sillage, Vortex de Von-Karman, CFD.

Abstract — This work consists to study numerically the phenomena of two-dimensional
incompressible laminar flows around two tandem circular cylinders of various diameters. Five
cases of flow with various hydraulics diameters are simulated. The first cylinder has a fixe
diameter D, while the diameter of the second will change between D/4 and 4D, the distance
between cylinders is fixed at L=4D. From these simulations, particularly in the area of
interference and downstream wake area of the cylinder, the results demonstrate clearly the
influence of the diameter on the flow structure. We visualized the phenomenon of Van Karman, the
behavior of fluid particles is characterized by sudden destruction of the vortices downstream of the
wake. To provide a better understanding of the dynamics of vortex, the pressure distribution
contours, velocities depending on the diameter and the Reynolds number, Re are presented and
discussed.

Keywords: Cylinders, Wake, Von-Karman Vortex, CFD.

I. Introduction

Les écoulements du fluide autour des obstacles
cylindriques ont trouvé une large application dans divers
domaines de 1’ingénierie par exemple :

- Les piliers des ponts ;

- Les structures des plates - formes pétroliéres soumises
aux effets du courant de la riviére ou de la mer ;

- Les types de refroidissement dans les échangeurs et les
radiateurs ;

- Les structures physiques soumises & I’action du vent,
tels que les batiments et les cables de soutien
(subvention) ;

- Les aubes d’une turbine industrielle qui entrainent les
bateaux et les obstacles cylindriques et carrés ;

- Les pipelines ;

- Les structures maritimes...etc.

Copyright © 2010-2013 Journal of Science Research - All rights reserved.

Le choix de 1’étude des obstacles cylindriques résulte
de leurs simplicités géométriques permettant d’avoir des
facilités expérimentales et numériques. Avec le
développement technologique actuel, le domaine des
écoulements autour des obstacles a connu un
renouvellement important. Plusieurs travaux de recherche
ont été réalisés pour modeler ces écoulements.

Les travaux précédents, concernant I'écoulement autour
de deux cylindres circulaires, identifient les différents
régimes d'interférences et sont basés principalement sur
une visualisation expérimentale de I'écoulement. Les
investigations numériques telles que celles d’Igarashi
(1981), zdravkovich (1987) et Sumner et al. (2000) ont
proposé des classifications de ces régimes. La
classification d’Igarashi (1981) est fondée sur des
arrangements tandems, similaires a ce cas d’étude. Selon
cette classification, six différents régimes d'interférence
peuvent étre identifiés : (a) les couches de cisaillement
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qui proviennent de la séparation sur la surface du
cylindre ascendant n’est pas rattaché a la surface du
cylindre descendant ; (b) les couches de cisaillement qui
venaient du cylindre ascendant sont capturées par le
descendant, mais il n'y a aucune formation de vortex
dans l'espace entre corps ; (c) des vortex symétriques
sont formés entre les cylindres ; (d) les vortex
symétriques deviennent instables et commencent a se
développer dans la proximité du cylindre descendant ; (e)
le cisaillement provenant du cylindre ascendant s'enroule
trés prés du cylindre descendant ; et (f) les extrémités
proches de la région de sillage (région de formation)
devant le corps descendant et des vortex sont lachées
dans la région d'espace d'une maniére réguliére.

Les résultats expérimentaux ont motivé un certain
nombre d'études numériques en vue de la reproduction
des régimes d'interférence et la réalisation d'un meilleur
arrangement de I’interférence d'écoulement. Par exemple,
Slaouti et Stansby (1992) ont utilisé une méthode
discrete de wvortex pour effectuer des simulations
bidimensionnelles, alors que Meneghini et al. (2001) ont
suivi une investigation bidimensionnelle en éléments
finis. Les deux études montrent un bon accord avec les
données expérimentales, dans le sens ol les régimes
d'interférence sont identifiés.

S. Bruno et al. (2010) ont effectué des simulations
numériques des états possibles dans les écoulements
autour de deux cylindres circulaires en tandems. La
relation de I’instabilité secondaire (tri-dimensionnelle) a
été étudiée lors de la transition entre les deux régimes.
Un trés bon accord est prouvé entre la pratique et les
résultats proposes dans la littérature.

M. Mahbub Alam et J.P. Meyer (2011) ce sont
intéressés a I’effet du nombre de Reynolds sur les forces
induites par I'écoulement autour de deux cylindres en
tandems. L’effet du nombre de Reynolds, Re sur la
fluctuante portance, la force de trainée et les nombres de
Strouhal, St du cylindre aval et des deux cylindres en
tandems sont étudiés expérimentalement.

R.d. Rajaona et al (2011) ont présenté une étude
expérimentale de 1’écoulement autour de deux cylindres
en tandems. Suivant un mouvement uniformément
accéléré et décéléré dans une cuve de visualisation, les
lignes de la vague présente une zone de turbulence qui
s’effondre un peu avant la phase de décélération.

K. Fallah et al. (2011) ont fait une simulation
numérique de I'écoulement autour de deux cylindres
circulaires rotatifs en arrangement décalés, basée sur la
méthode Lattice Boltzmann par approche-temps de
relaxation multiple pour faible nombre de Reynolds, Re.
Les résultats obtenus montrent que le coefficient de
trainée du cylindre principal a une faible tendance par
rapport a I’angle d'incidence et au-dela de certaines
augmentations d'angle progressivement.

L’étude de 1’écoulement autour de deux cylindres peut
alors donner des indications sur une meilleure conception
de la dynamique des tourbillons et les forces appliquées
sur un ensemble plus complexe.

Copyright © 2010-2013 Journal of Science Research - All rights reserved.

Le present travail a pour objectif d’avoir une
compréhension de la dynamique du champ d’écoulement
et de sa structure laminaire autour de deux cylindres, a
partir d’une simulation numérique bidimensionnelle in-
stationnaire. Des tourbillons connus sous le nom vortex
de Von Karman se transforment entre et autour des deux
cylindres.

Il. Géométrie & Modéle Mathématique

Les deux cylindres de différents diameétres sont
modélisés en 2-D par un cercle de rayon R=0.05 m, situé
dans le domaine représenté par un rectangle avec une
entrée et une sortie ou 1’axe de rotation des cylindres est
perpendiculaire au sens de I’écoulement. (Cf. la figure
1). Pendant la résolution du probléme, on suppose que les
cylindres soient en arrangements tandems avec un
diametre fixe du premier cylindre, D et le diamétre du
deuxiéme cylindre prendra les valeurs suivantes D/4,
D/2, D, 2D, 4D. La distance, L entre les centres des deux
cylindres est constante L=4D.

Cylindre 1 Cylindre 2
—# !
>
—— = g
8 ST
a ' 0 -

Figure 1. Représentation schématique du probléme étudié.

Le mouvement des fluides est gouverné par les
équations de la conservation de masse et de la quantité de
mouvement. L'équation de continuité d’un écoulement
incompressible est donnée par :

—+—==0 @

Les équations de Navier-Stokes bidimensionnelles d’un
écoulement transitoire, laminaire et incompressible sous
forme adimensionnelle sont :

Otwuy) 0P 1

By, 1 0% @)
at dxj dx; = ReOdx;oxj
ol u; est la composante de vitesse le long de x;
coordonnés de direction et Re est le nombre Reynolds.
Pour un systétme bidimensionnel, 1’équation (2)
représente les composantes suivant x ety des équations
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de la quantité de mouvement pour les valeurs de x; sont X
et y, et u; sont u et v respectivement.

L’écoulement est caractérisé par les nombres
adimensionnels suivants :
D
Le nombre de Reynolds : Re = u°‘;—’1 3)
. . . P—P,
Coefficient de pression: Cp = 7 2°° 4
2PU" 0

Ou u, est la vitesse a D’entrée, Dy est le diametre
hydraulique (égal au diamétre du tube circulaire, D), v
est la viscosité cinématique, le temps et la pression
adimensionnels sont définis respectivement par :
t =D/ue, P=(P—P,)/pu’.

Les équations (1) et (2), munies de conditions initiales et
de conditions aux limites appropriées, forment les
équations d’état du probléme que I’on appellera modéle
de Navier-Stokes.

Pour notre cas d’étude, les conditions initiales et aux
limites sont données comme suit :

a ’entrée : @=0,u= U, V = 0.
ox
alasortie: P=P, ,u=0,v=0
a la paroi supérieure et inférieure :
P=P, ,u=0,v=20
ala surface des cylindres :
u=0,v=20

L’écoulement du fluide incompressible obéit aux
équations de Navier-Stockes. L’adimensionnalisation de
ces équations montre que I’écoulement dépend du
nombre de Reynolds et les conditions aux limites et
initiales. Ces conditions peuvent changer selon le choix
du fluide et de [D’application pratique, aéro-
hydrodynamique, échangeur ou maritime et la distance
entre les centres des deux cylindres etc.....

Un maillage fin est utilisé autour des deux cylindres
avec un pas Al=0.01. Ainsi, un maillage tri-diagonal est
utilisé pour un pas Al=0.03, ol on obtient 35 852 nceuds.
Les simulations numériques ont été effectuées dans un
domaine bidimensionnel a ’aide du code de calcul CFD
(ANSYS).

I1l. Reésultats & Discussions

.1,  Ecoulement autour d’'un seul cylindre
On peut résumer les principaux types d’écoulements

incompressibles autour d’un seul cylindre en fonction du
nombre de Reynolds dans le tableau ci-dessous :

Copyright © 2010-2013 Journal of Science Research - All rights reserved.

Forme de I’écoulement

Régime d’écoulement

Ecoulement rampant
Re< 5

Symétrie des vortex
dans le sillage
5<Re<48

Début de la formation
du vortex de Karman
30-40<Re<80-90

Vortex de Karman
80-90<Re<150-300

Tableau 1 : Différents régimes d’écoulement autour d’un seul cylindre.

I11.2.  Ecoulement autour de deux cylindres

On peut distinguer plusieurs configurations a I’origine
de I’interaction de sillage entre deux cylindres:
- Cylindres cbte a cbte (verticaux).
- Cylindres en tandems.
- Cylindres en incidence quelconque.

La  simulation d’un  écoulement laminnaire
bidimensionnel et incompressible autour de deux
cylindres de differents diamétres a été realisée, en
changant le diamétre du deuxieme cylindre entre D/4 et
4D. fixant la distance entre les centres des deux
cylindres L=4D et le nombre de Reynolds, Re=200. Le
fluide utilisé dans ce travail est I’air.

En analysant les résultats trouvés dans la référence [6]
pour deux cylindres verticaux et en tendams, du point vu
formation des vortex, on aboutit a :

Les résultats sont semblables a ceux trouvés par Igrashi
en 1981.

Formation de deux vortex symétriques pour une distance,
4D entre les cylindres ;

La formation du vortex débutra avec une distance, L=2D
entre les centres des deux cylindres ;

Pour deux cylindres en arrangement vertical, la symétrie
apparait clairement pour une distance > 4D avec deux
sillages symétriques.

Dans la présente étude, nous Vvérifierons les résultats pour
deux cylindres de différents diamétres et une distance
fixe L=4D entre les deux cylindres.
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(d)

Figure 2: Traces de particules, pour le cas diamétre du deuxieme
cylindre (a) : D/4, (b) : D/2, (c) : 2D, (d) : 4D. a un temps fixe.

Les traces de particules representées dans la figure
2.a. montrent 1’existence d’un seul tourbillon entre les
deux cylindres de faible vitesse ainsi qu’un sillage
instable en aval des cylindres.

Pour le cas ou le diamétre du deuxiéme cylindre égal
D/2 (fig. 2.b). Nous remarquons que ce cas est semblable
au premier (diamétre =D/4) mais la vitesse sur les cOtés
du cylindre amont est maximale et plus intensive (zone
en couleur rouge).

Pour le cas des cylindres de mémes diameétres,
I’écoulement est symétrique par rapport a 1’axe
longitudinal entre les deux cylindres, présentant deux
tourbillons attachés au cylindre amont. On observe deux
décollements a chaque c6té du cylindre ainsi que la
formation d’un petit tourbillon derriére le cylindre aval.

En s’éloignant du cylindre la vitesse longitudinale
devient presque nulle, le sillage en aval des cylindres est
plus stable et ordonné par rapport aux cas précédants.

A partir de la figure 2.d, un petit tourbillon apparait
entre les deux cylindres. Derriére le cylindre aval, la
figure montre clairement le détachement de deux
tourbillons  anti  symétriques, formant [I’allée
tourbillonnaire de Von Karman, en s’éloignant les vortex
sont détruits et I’écoulement devient stable .

Egalement, la taille de tourbillon augmente lorsque le
diametre du deuxiéme cylindre croit. Les cas, diametre

Copyright © 2010-2013 Journal of Science Research - All rights reserved.

du deuxiéme cylindre égal D/4et 4D sont presque
semblables au cas d’un seul cylindre, puisque I’influence
du cylindre aval, dans le cas D/4 et le cylindre amont,
dans le cas (4D) peuvent étre négligés devant 1’autre
cylindre.

0,051 o
g /
30,04+ / g
3 /
s /
o 0,03 —=—nl / ]
5 ——n2 /
/

£ 002 n3 / 1
2 /
2
£ 0,011 4 1
o
O ey

0,00 pa—— b———— 00000,

0 500 1000 1500 2000

Nombre de Reynolds, Re

Figure 3. Coefficient de pression en fonction du nombre Reynolds pour
différentes positions désignées par les nceuds n1, n2, n3 (cas de deux
cylindres en tandems, méme diamétre).

o o o
nN N w

o o o
1 1 1

—a—nl /
——n2 /

0,15

0,10

Vitesse Moyenne, m/s

0,05 - [~

000{ &

T T T T T
0 500 1000 1500 2000

Nombre de Reynolds, Re

Figure 4. Vitesse moyenne en fonction du nombre de Reynolds pour
différentes positions désignées par les nceuds nl, n2, n3 (cas de deux
cylindres en tandems de méme diamétre).

Dans la figure 3, la croissance du coefficient de
pression avec la croissance du nombre de Reynolds est
clairement distincte. Cette étude a été effectuée en amont
du premier cylindre (nl1), entre (n2) et en aval (n3) des
deux cylindres. Pour les nceuds situés entre et en aval des
cylindres, 1’évolution du coefficient de pression est
persistante.

Dans la figure 4, 1’évolution de la vitesse moyenne
en fonction du nombre de Reynolds dans les trois
positions désignées par n1, n2 et n3, est présentee.

Dans cette figure, la croissance de la vitesse avec
I’augmentation du nombre de Reynolds est significative.

Pour les nceuds nl et n3 la croissance est monotone et
presque identique. Alors, que la vitesse est inferieure
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dans la zone amont des cylindres, ou la courbe de n2 est
au-dessous de celles de nl et n3.

IVV. Conclusion

L’écoulement autour de deux cylindres en tandems
est modélisé en 2D avec 1’axe de rotation du cylindre
perpendiculaire au sens de 1’écoulement.

Pour une distance fixe entre les centres des deux
cylindres, cinq cas d’écoulement ont été simulés, selon
différents diamétres hydrauliques, ou le diamétre, D du
premier cylindre est fixe et le diamétre du deuxiéme
cylindre changera entre D/4 et 4D, en fonction du
nombre de Reynolds.

Pour plusieurs nombres de Reynolds, les différents
régimes d'écoulement autours d’un seul cylindre sont
distingués et présentés dans le tableau 1 ; afin de validé
nos résultats avec ceux trouvés dans la littérature.

A partir de cette étude, on aboutit aux conclusions
suivantes :

- Chaque cas est caractérisé par un systeme de
vortex spécifique ;

- Croissance de la pression avec la croissance du
nombre de Reynolds ;

- Croissance de la vitesse avec la croissance du
nombre de Reynolds ;

- Le changement du diamétre engendra un
changement de la structure d’écoulement ainsi,
la formation des vortex ;

- Pour tous les cas étudiés, les vortex formes dans
la région aval des deux cylindres sont
caractérisés par une destruction brusque ;

- Croissance de la taille des vortex avec
I’augmentation du diamétre ;

- Pour un faible diametre du premier ou du
deuxieme cylindre, les résultats sont presque
identiques a ceux trouvés autour d’un seul
cylindre ;

Bien que notre étude soit bidimensionnelle, on
s’attend a ce qu’une étude tridimensionnelle que nous
recommanderons confirmera ces résultats.
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