Oscillations de cylindres confinés a faibles nombres de Reynolds
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L’interaction d’une fibre et d’un écoulement en milieu confiné se rencontre par exemple lors de I'in-
jection par un écoulement de fibres optiques dans une fracture rugueuse ou lors de la déformation de
biofilms dans un dispositif microfluidique ou dans un milieu poreux naturel. La compréhension de ces
phénomenes nécessite la connaissance des forces sur les fibres [1].

Nous avons ainsi étudié expérimentalement et numériquement l'effet de la portance subie par un
cylindre rigide confiné entre deux plaques paralléles proches, soumis & un écoulement perpendiculaire [2].
Dans une premiere configuration, le cylindre est attaché et ne peut pas se déplacer dans la direction de
I’écoulement, mais il est libre dans la direction de I'ouverture de la cellule. Sa longueur est proche de la
largeur de la cellule, et le rapport de son diametre a la distance entre les plaques vaut 0, 66.

Dans cette configuration, le cylindre se place au centre de la cellule aux tres faibles nombres de
Reynolds. Au-dela d’un nombre de Reynolds seuil de l'ordre de Re. ~ 20 (calculé en utilisant la vitesse
moyenne de ’écoulement et la distance entre les plaques), le cylindre oscille spontanément, parallelement
aux plaques, de maniere tres réguliere.

Pour les cylindres de densité inférieure a 4 fois celle du fluide, 'amplitude de 'oscillation augmente
au-dela du seuil jusqu’a saturer a cause de la présence des plaques. Pour des cylindres plus denses,
Poscillation cesse au-dela d’un second nombre de Reynolds seuil Re, (environ 50), et le cylindre se centre
de maniere stable au milieu des deux plaques.

Cette instabilité n’est pas liée a I’émission de tourbillons de type Bénard-Von Kérman qui engen-
dreraient une portance fluctuante capable de mettre en mouvement le cylindre. En effet, le nombre de
Reynolds au-dela duquel I’écoulement est instationnaire lorsque le cylindre est fixé au milieu de la cellule
vaut 110, ce qui est tres nettement supérieur au seuil de U'instabilité étudiée. Le couplage entre le fluide
et I’écoulement est donc essentiel a l'instabilité.

Pour mieux comprendre 'instabilité, nous avons étudié les forces exercées sur le cylindre en régime
sinusoidal forcé pour une large gamme de fréquences. Cela a permis de montrer que la position du cylindre
est solution d’une équation de Van der Pol. Le terme inertiel de cette équation est liée a la masse du
cylindre ainsi qu’a un terme de masse ajoutée liée a 'accélération du fluide. Le terme de raideur est lié a
la force qui s’exerce sur un cylindre immobile décentré, et peut se justifier par la dissymétrie amont-aval
de I'écoulement liée a l'inertie du fluide. Le terme proportionnel a la vitesse du cylindre, i.e. le terme
déclenchant I'instabilité, est plus difficile a comprendre a ’aide d’arguments qualitatifs simples. Une étude
des champs de pression a permis de montrer qu’il ne peut pas étre interprété en utilisant la relation de
Bernoulli.

Dans une deuxieme configuration, le cylindre sédimente entre les deux plaques, il n’est pas attaché et
peut tourner librement autour de son axe. Le cylindre oscille spontanément parallelement aux plaques,
avec des nombres de Reynolds seuils similaire a ceux de la premiere configuration. L’oscillation subsiste
si le cylindre sédimente dans un fluide en écoulement : 'oscillation est particulierement robuste.
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