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Résumé

Le contrdle de I'écoulement autour d’un cylindre circulaire est étudié a I'aide de la Simulation des Grandes Echelles. Lin-
fluence du contrdle par rotation et par aspiration sur les caractéristiques de I'écoulement est considérée pour différents nombres
de Reynolds. Un bon accord est obtenu avec des expériences pour des cas avec et sans Restrd08.2Une réduction de
trainée de 30 % est obtenue pour une aspiration d’intensité moy@mureciter cet article: G. Fournier et al., C. R. Mecanique
333 (2005).
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Abstract

Control by rotation or by boundary layer suction of the flow around a circular cylinder by using Large Eddy Sim-
ulation. Control of the flow around a circular cylinder is studied using Large Eddy Simulation. The influence of control by
rotation and suction on the flow characteristics is considered for several Reynolds numbers. Comparisons with experiments
were conducted @&e= 10° for the flow with and without control. A drag reduction up to 30% is obtained for an usual suction
intensity.To cite thisarticle: G. Fournier et al., C. R. Mecanique 333 (2005).
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Abridged English version

Flow control is a current topic in aerodynamics, particularly for drag reduction. Various aerodynamic applica-
tions can be found, in particular the famous Turbosail [1]. Various control techniques are used: rotation (Magnus
effect), suction [1,2], synthetic jets [3-5], passive control (flap, riblets), acoustic control [6]This Notecon-
cerns the influence of control by rotation and boundary layer suction on aerodynamic coefficients for a flow past a
circular cylinder. Simulations are carried out for Reynolds numbers Rem 2 x 10° to Re= 10°. Large Eddy
Simulation [8] solves the largest structures of the flow only. The mixed scale model [9] is used as subgrid scale
model to take into account the influence of small scales. The velocity—vorticity formulation of the Navier—Stokes
equations is chosen and second order schemes are applied. First, the vorticity transport equation (1) is treated.
The Div—Rot problem is then solved by means of a fractional step algorithm [10,11]. The numerical method is
detailed in Tenaud et al. [12]. In this study, the viscous drag is negligible for the considered Reynolds numbers for
uncontrolled or controlled cases, excepted for strong rotations. Control by rotation associated to the Magnus effect
is obviously efficient. ARe= 2 x 103, both strong lift forces and drag reduction are obtained (Fig. 1). Neverthe-
less, in terms of energy, control by rotation is expensive and other control techniques are preferred. For control by
suction, the momentum coefficieqy, is defined. The increase @f, atRe= 2 x 10° andRe= 2 x 10" induces
an increase of lift and a pressure drag reduction (Fig. 2). For an equivalent lift force, the pressure drag reduction
is stronger with control by suction. Moreover, the suction location (starting @ggehas a great influence on
the control efficiency. The optimal location is linked to the control intensity. Indeed, for a given Reynolds num-
ber and for a strong enough intensity, the suction is able to reattach the separated boundary layer (Fig. 3(c)) and
not only to delay the separation (Fig. 3(a) and (b)). For the optimal position, a strong drag reduction is observed.
Three-dimensional simulations have then been conducted. Fig. 4(a) gives a flow visualization in the near wake of
the cylinder. Comparisons between LES 3D results and experiments (LEA/ENSMA [4]) have been performed at
Re= 10° with and without control by suction. As expected [13], the flow characteristics depend strongly on the
spanwise dimension of the cylinder (Fig. 4(b)). The experimental cylinder has an aspedt/rtie 10. For a
numerical ratiolL /D = 4, the LES results without control agree with experiments. Using control by suction, con-
sidering CPU timeL/D = 1 is chosen. Suction occurs on a small surface.4f in a drag reduction objective,
located ind = 90°, which is the experimental optimal location. Fig. 5 represents the pressure distribution on the
cylinder, for low and moderate suction rates. A good agreement is obtained between both approaches. Neverthe-
less a strong enough suction is needed to reduce the influence of the aspect ratio and consequently the difference
with experiments. In conclusion, Large Eddy Simulation is an efficient approach for high Reynolds numbers flows
studies. Different control techniques can then be tested and compared using LES.

1. Introduction

Le controle des écoulements autour d'obstacles est une préoccupation majeure en aérodynamique (Magnus
(1853), Prandtl (1904)). Le but le plus souvent recherché du contréle est 'amélioration des performances aérody-
namiques. Pour la réduction de trainée, I'aspiration de la couche limite [1,2] ou les jets synthétiques [3-5] sont
des solutions efficaces. L'aspiration peut servir aussi a créer de la portance, comme sur la célébre turbovoile de
Cousteau—Malavard [1], qui a équipé I'Alcyone. D’autres techniques comme le contr6le passif (riblets, yolet
ou le contréle acoustique [6] sont également utilisées. Cette étude porte sur le contrdle de I'écoulement autour d’'un
cylindre circulaire. Cet écoulement académique, largement étudié [7], reste physiquement complexe. Deux tech-
nigues de contrdle ont été choisies, la rotation pour créer une forte portance et I'aspiration dans le double objectif
de création de portance et de réduction de trainée. Linfluence du contrdle sur les coefficients aérodynamiques
est étudiée pour des nombres de Reynolds relativement élevés compriRest@x 10° et Re= 10° (régime
pleinement turbulent polRe> 5 x 10°). La Simulation des Grandes Echelles permet d’obtenir des informations
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instationnaires sur les différentes structures de I'écoulement & haut nombre de Reynolds. DaRe4e @®s des
comparaisons ont été effectuées avec des expériences du LEA/ENSMA [4].

2. Méthode numérique

Les équations de Navier—Stokes incompressibles écrites en formulation vitesse-tourbillon sont résolues par une
méthode aux différences finies. Pour la Simulation des Grandes Echelles, ces équations sont filtrées spatialement
afin de ne calculer que les grosses structures de I'écoulement [8] :

1
E—Vx(Vxﬁ)z—R—erVx5+th (1)

ol Reest le nombre de Reynolds construit & partir du diamétre du cylindjeef de la vitesse infini amont
(Uxo), V la vitesse résolue (ou filtrée), @ = V x v son rotationnel. Le filtre spatial de type filtlmite (top
hat filter) correspond a la taille locale de la maille. Le tenseurr, dit de sous-maille, représente les contri-
butions des petites échelles, non-résolues. Ce tenseur est modélisé par l'intermédiaire d’'une viscosité de sous-
maille T = —(vss/R.)V x ®. Le modéle de sous-maille utilisé est le modéle d’échelles mixtes [9] tel que
Vsg = (Cs A)2|[@|N¥(CpAJIKI®, ol k' représente une énergie cinétique de sous-maille. Les discrétisations
spatiales sont appliquées sur un maillage décalé de type MAC, a I'aide de schémas d’ordre deux. Les termes diffu-
sifs sont discrétisés a I'aide d’un schéma centré, tandis qu’'un schéma Quick est utilisé pour le terme convectif. La
dérivée temporelle est approchée par un schéma d’Euler retardé d’ordre 2. Pour le terme convectif, une extrapola-
tion d’Adams—Bashforth d’ordre 2 est utilisée. Le pas de temps adimensionné utilisé-e@x 10-3. L'équation
de transport du tourbillon (1) est tout d’abord résolue. Les composantes de la vitesse peuvent ensuite étre obtenues
par une méthode a pas fractionnaires qui permet d’obtenir la vitesse et la pression simultanément [10]. Les détails
de la méthode sont donnés dans [11,12].

Pour cette étude, le domaine de calcul dans le plah) est pris circulaire et de diamétre @2Qle cylindre étant
situé au centre de ce domaine. Les maillages utilisés, raffinéstaéguliers el et enz, vont de 257r) x 257(6)
aRe=2x 10% en 2D &4 38%") x 257(F) x 132(z) aRe= 10° pourL/D = 4. Le contrdle s'effectue en appliquant
une vitesse constante a la paroi du cylindre, tangentielle pour la rotation et normale pour I'aspiration de la couche
limite. Pour une simulation avec ou sans contrdle en & 10°, le temps de calcul nécessaire pour obtenir un
écoulement établi est d’environ 400 heures CPU dvaR = 4 sur NEC-SX5 (IDRIS, Orsay).

3. Influence des méthodes de contrble

Dans le cas d'un cylindre sans controle, la trainée visqueuse est négligeable devant la trainée de forme pour
les nombres de Reynolds étudiés;;>?/C'9t = 6 % pourRe= 2 x 10° et diminue jusqu'a 2,5% Re= 10°. Le
controle augmente cependant cette part de la trainée, qui reste faible, sauf pour de fortes rotations. Avec contrdle
par aspiration, on obtiert >/ C'% = 7,3 % aRe= 2 x 10° et 5 % aRe= 1CP. Seule la trainée de forme sera donc
étudiée dans ce travalil.

Dans un premier temps, le contrdle par rotation (effet Magnus) est utilisé afin de créer une forte force de
portance. Des vitesses de rotation supérieurgis,asont considérées pole= 2 x 10°. Sur la Fig. 1, on peut
constater qu'un tres fort coefficient de portance peut alors étre obtenu. La trainée de forme est réduite jusqu’a
devenir négative, mais, pour de telles rotations, la trainée visqueuse devient alors trés élevéexpeld x Us,

Cgsq =0,21). Cependant, la réduction de trainée totale est considérable par rapport au cas sans contrdle. En dépit
d’excellents résultats obtenus, en particulier au niveau de la création de portance, les difficultés technologiques et
le colit énergétique de cette méthode de contrdle la rendent difficilement applicable. C'est pourquoi I'aspiration de
la couche limite a la paroi, beaucoup plus économique et facilement réalisable techniqguement, lui est préférée.
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Fig. 1. Coefficients (a) de portance et (b) de trainée, en fonction de la vitesse de roRéier2ax 10°.
Fig. 1. (a) Lift and (b) drag coefficients as function of rotation velocitRat 2 x 103.
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Fig. 2. Coefficients (a) de portance et (b) de trainée, en fonction de l'intensité de I'aspiation
Fig. 2. (a) Lift and (b) drag coefficients as function of suction intenSity

Afin de créer une force de portance conséquente se rapprochant du cas de la turbovoile, de grandes zones d’aspi-
ration ont été considérées (de I'ordre dé bit 29 mailles). Dans le but de quantifier I'influence de I'intensité de
I'aspiration, un coefficient de débit est déf@), = 2¢/ D (Usuc/ Uno)? [4], OU e et Usycreprésentent respectivement
la largeur de la zone d’aspiration et la vitesse d’aspiration. Les coefficients de débit utilisés varient entre 0,8 % et
20 % pourRe= 2 x 10° (Usye= 0,1 — 0,5U,) et entre 0,008 % et 3 % pofe= 2 x 10* (Usyc= 0,01—0,2U).
L'augmentation duC,, entraine celle de la portance ainsi qu’une réduction de la trainée de forme (Fig. 2). A por-
tance équivalente, I'aspiration est plus efficace que la rotation en terme de réduction de trainée. La position de
I'aspiration est également un paramétre majeur de I'efficacité du contrdle. Si I'aspiration a en effet lieu trop a
I'amont ou trop a I'aval du point de décollement, les coefficients aérodynamiques sont peu modifiés et la trainée
peut méme augmenter par rapport au cas sans contréle. Cependant, la position optimale ne peut étre trouvée a
priori, dans la mesure ou elle est intimement liée & l'intensité de I'aspiration. En eRet=2 x 10°, la position
optimale est obtenue pour une aspiration débutatiggy= 94° pourC,, = 0,8 % (Fig. 3(a)), alors qu’elle devient
superieure &gep= 108 lorsqueC, = 3 %. Ceci s’explique par le fait que pour un nombre de Reynolds donné, a
partir d’'une certaine intensité, I'aspiration devient assez forte pour recoller une couche limite décollée (Fig. 3(c))
et non plus pour seulement retarder son décollement (Fig. 3(a) et (b)). L'aspiration peut alors fournir de tres bons
résultats i.e. une force de portance intéressante et jusqu’'a 75 % de réduction de trainée.

4. Comparaison calculs — expériences a haut nombre de Reynolds
L’écoulement & un nombre de Reynolds nettement plus dkevé 10° est & présent considéré. Des compa-

raisons entre les résultats de SGE 3D et des expériences effectuées au LEA/ENSMA [4] ont été menées. Lallée
tourbillonnaire se forme derriére le cylindre en sillage proche (Fig. 4(a)). Dans le cas sans contréle, I'influence de la
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(@ (b) (c)
Fig. 3. Controle par aspirationRe= 2 x 103 (@7). 1" cas : le décollement est retardé pdyr = 0,8 % : (a) position optimalégep= 94° et
(b) 6gep= 108. 219 cas : I'aspiration recolle la couche limite pour un for =39% : (C)0gep= 108°.

Fig. 3. Control by suction aRe= 2 x 10° (V&,). 1st case: separation is delayed o5 = 0.8%: (a) optimal positiorfpeg = 94° and
(b) fpeg= 108. 2nd case: suction reattaches the boundary layer for a s@fpnrg 3%: (C)fheg= 108.
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Fig. 4. Ecoulement 3D derriére un cylindre. (a) Sillage proche (critére R8-22 x 10* et (b) comparaison calculs—expérienceRei= 10°
sans contrdle. Influence de I'enverguresur la répartition de pression moyenne.

Fig. 4. Three-dimensional flow past a circular cylinder. (a) Visualization of the flow in the near wite=af x 10* and (b) comparison
LES—experiments @&e= 10° without control. Spanwise dimension influence on the pressure distribution.

taille du domaine de calcul dans la direction transvefge(été étudiée, en considérant des rapports d'agpdeat
de 0 (2D) a 4, tandis que/D est égal a 10 pour I'étude expérimentale. La Fig. 4(b) représente le coefficient de
pression moyen a la surface du cylindre. Lorsque le rapport d’aspect est ptitplgsente une dépression autour
de® = 180 qui n'apparait pas dans la répartition expérimentale. De plus, le niveau de pression de la zone décollée
(6 € 190, 270)) est beaucoup plus faible. Cependant, lorsque I'envergure du cylindre augmente, le plakgau de
se rapproche des valeurs expérimentales, méme si la zone de dépression reste encore visible. Cette dépendance de
I'envergure a déja été observée [13]. La trainée est elle aussi dépendante du kd@patns la mesure ou sa
valeur moyenne passe dg = 1,48 pourL/D =1 aCp = 1,29 pourL/D = 4. Notons que cette derniere valeur
est trés proche de la valeur expérimental&’ge= 1,25. Dans la suite, un rapport d’aspect de 1 a été considéré,
car il présente un bon compromis entre précision et temps de calcul.

Dans le cas du contrble, une aspiration est appliqguée sur une faible région (de I'ordré deitlihe seule
maille) afin de favoriser la réduction de trainée. Deux coefficients de débit ont été utiljsésp,3 % (faible)
et C, = 1% (moyen) (soitUsyc= 0,3U et 0,6Uy). L'aspiration est appliqguée en= 90°, correspondant a la
position optimale déterminée par I'expérience. Dans ce cas, I'aspiration est suffisante pour recoller la couche limite
puisque les mesures donnégtc~ 80°, ce qui correspond bien aux valeurs usuelles du régime sous-critique. Un
trés bon accord est obtenu entre les deux approches pour les répartitions de pression (Fig. 5). Cependant, pour une
faible aspiration, une différence de I'ordre de 25 % est observée sur le coefficient de trainée maygn=shj29
pour la SGE eCp = 1,03 pour les expériences. Lorsque I'aspiration augmente, cette différence diminue fortement
puisque pouC,, = 1%, Cp = 1,04 par SGE contr€p = 1,00 expérimentalement. Une aspiration suffisamment
forte conduit donc I'écoulement a étre moins dépendant de I'envergure du cylindre. Dans ce cas, une réduction de
trainée de 30 % est obtenue.
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Fig. 5. Comparaison calculs—expériencd®ei= 10° avec controle par aspiration én= 90°. Répartition de pression moyenne sur le cylindre
pour une aspiration (a) faible et (b) moyenne.

Fig. 5. Comparison LES—experiments &> at Re= 10° with control for (a) low and (b) moderate suction rates.

5. Conclusion

Le contrdle de I'écoulement autour d’un cylindre par rotation et par aspiration de la couche limite a été étudié.
L'aspiration de la couche limite est beaucoup plus efficace en terme de réduction de trainée. Les comparaisons
effectuées a un nombre de Reynolds élev®de 10° sans et avec contréle par aspiration ont montré un trés bon
accord calculs—expériences. Le contrble par aspiration rend I'écoulement moins dépendant de I'envergure que dans
le cas sans contrdle. Pour les deux méthodes de contrdle étudiées, la Simulation des Grandes Echelles semble bien
adaptée pour traiter les cas d’écoulements instationnaires & nombres de Reynolds relativement élevés.
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