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R&urn& L’experience est me&e en soufflerie sur un cylindre dont les couches limites sont 
rendues turbulentes par adjonction de fils de transition, B un nombre de Reynolds 
subcritique de 133 000. Un contr6le par jet pulse a debit moyen nul permet de modifier 
de facon t&s significative la distribution de pression pa&ale autour du cylindre. Pour 
un debit fluctuant de quantite de mouvement du jet de l’ordre de C~ = 0,025, le controle 
conduit a une generation de portance de C, = 0,2 et une augmentation de trakee 
d’environ 17 %. 0 Academic des SciencesMsevier, F’aris 

dCcollement de la couche limite / contrble /jet pul& / portance I trainee / couche 
limite turbulente 

Pulsed jet control of the turbulent boundary layer separation 

Abstract. Experiments are conducted in a wind tunnel on a cylinder at a subcritical Reynolds 
number of 133 000. Trip wires are used to force the transition of the cylinder’s 
boundary layers. A zero-mass-flux jet controls the wall .pressure distribution around the 
cylinder For a momentum fluctuation coeficient C~ about 0.025, the control generates 
lift up to CL = 0.2 and increases the drag fora? by 17 %. 0 Academic des 
Sciences/Elsevier; Paris 

boundary layer separation / control /pulsed jet / lift /drag / turbulent boundary layer 

A bridged English Version 

1. Introduction 

Recent experimental studies have shown that the separation of a laminar boundary layer can be 
controlled by means of a pulsed wall jet [2-51. A strong increa.se in lift and a significant reduction in 
drag can be achieved by such a control. The aim of the present study is to apply the pulsed jet technique 
to the separation of a turbulent boundary layer. 

Note prksentke par Genevihe COMTE-BELLOT. 
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2. Experimental set-up 

The experiments are conducted in a wind tunnel on a cyljnder (diameter 10 cm) perpendicular to the 
incident flow. The mean velocity is 20 rn.s-‘, with a turbulence coefficient below 0.4 %. Two symmetri- 
cal trip wires are used to force the transition of the cylinder boundary layers yigure 1). 

The control is effected by a zero-mass-flux jet, pulsed through a spanwise slit in the cylinder. A slit 
azimuthal position of 110” is chosen as optimal in the present case [7]. The flow in the slit is sinusoidal, 
with an adjustable amplitude and a fixed frequency of 200 Hz. Doppler laser anemometry is used to 
measure the velocity of the control jet in the absence of external flow. The jet parameter considered in 
the study is the momentum fluctuation coefficient C~ calcul.ated from these measurements. 

3. Results 

The wall pressure distribution around the cylinder is measured with and without control. The control 
strongly modifies the distribution on the controlled side ‘@figure 2). Moreover, the efficiency of the 
pulsed jet increases with its momentum coefficient cF @gure 3): the high suction area, which charac- 
terizes the turbulent separation, progressively widens with the control amplitude. 

The integration of wall pressure provides lift and form drag forces. The lift force increases with the 
control (figure 4). The efficacy of the jet is obvious from c,, = 0.5 % on, and the effect saturates for 
cI1 = 4 % at a lift coefficient of 0.24. 

The drag force also increases with the control, up to a 20 % increase for high momentum jets 
@gure 5). Opposite results were obtained on a laminar separation [3, 71, but in that case, the control 
oscillation forces the boundary layer transition, which by itself causes a large reduction in drag. 

4. Conclusions 

As indicated by the present experimental study on a cylinder, control of a turbulent boundary layer 
can be achieved by means of a pulsed jet. The control of a turbulent boundary layer, which requires a 
more energetic jet than for a laminar separation, generates lift but also increases drag. 

1. Introduction 

Des etudes exptrimentales rkentes ont montrk qu’il &it possible de contr6ler le dkcollement d’une 
couche limite laminaire par une excitation oscillatoire relativement concentrhe et localiske g la paroi. 
Cette oscillation est gCnCr6e par une vibration par&ale [l], par des jets r6gulCs au moyen d’une vanne 
pulsCe [2] ou par des jets pulsts g dCbit moyen nul [3-51. Dans les diffkents cas envisages, ce contr6le 
a permis une forte augmentation de portance et une diminution notable de trairke, qu’il serait 
souhaitable de pouvoir exploiter en avionique. 

Pour les couches limites laminaires considkrkes jusqu’ici, le contr6le a pour effet de faire transition- 
ner la couche limite, ce qui peut expliquer la modification de. l’effort global exercC par l’koulement sur 
le profil. En effet, toutes chases Cgales par ailleurs, le dkollement d’une couche limite turbulente cr6e 
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plus de portance et moins de trainte que celui d’une couche limite laminaire, comme le dCmontre la 
revue de littkrature d’Achenbach relative 3 l’bcoulement autoulr d’un cylindre [6]. 

Dans la prksente recherche, now now indressons au contraire au cas du dkcollement turbulent. On 
retient pour nos travaux expkrimentaux la configuration type de l’koulement autour du cylindre. Le 
contrBle sera assurC par un jet pulsC et l’effet du contrele sera quantifit en fonction du d&bit de quantitk 
de mouvement du jet. 

2. Dispositif exp&imental 

2.1. Cylindre et veine d’essais 

Les mesures sont rCalisCes sur un cylindre de diam&re D = 10 cm, place dans une veine carrke de 
c8tk 40 cm. Une soufflerie g refoulement produit dans la zone d’essais un Ccoulement d’air de 
U, = 20 rn.s- ‘, perpendiculaire au cylindre, avec un taux de turbulence infkrieur g 0,4 %. Pour 
assurer le dkclenchement de la transition des couches limites pa&ales, deux fils de diarnktre 2 mm 
sont dispoks de part et d’autre du cylindre, & f28” du point d’arrst @gure I). 

jet puld 
pulsed jet 

t 

Figure 1. Schema du dispositif 
expkrimental. 

Figure 1. Sketch of the 
experimental set-up. 

2.2. Jet pulse’ de contr6le 

Le contr8le oscillatoire est rkalisC par un jet pulsC B debit moyen nul, normal ?I la paroi du cylindre, 
issu d’une fente de 10 cm d’envergure et de largeur 1 = 1,7 mm, situCe ZI + 110” du point d’arr&. 
L’angle de 110” correspond approximativement 5 l’azimut optimal pour le cas traiti [7]. Le jet 
oscillant est engendrk par les fluctuations de pression imposkes par un haut-parleur Clectrodynami- 
que relic B l’orifice par un court pavillon. Le haut-parleur est aliment6 par un signal Clectrique 
sinusdidal de frkquence 200 Hz et de tension ajustable. Ce sysdme permet de crker dans la fente un 
Ccoulement sinusdidal dont on peut rCgler l’amplitude. 
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2.3. Systt?mes de mesures 

Les fluctuations de vitesse du jet pulse ( uj) sont mesurees a 1 mm au-dessus de la fente par 
anCmom&rie laser Doppler a une composante, en l’absence d’ecoulement exterieur. Le parambtre 
consider6 dans l’etude sera le coefficient de debit fluctuant de quantite de mouvement : 

Le cylindre est equip6 sur sa circonference centrale de 71. prises de pression statique (une prise tous 
les 5”). Un systeme de scam-valve et un manombtre differentiel, pilot& par un micro-ordinateur, 
foumissent la repartition de pression par&ale autour du cylindre. On en deduit par integration les 
coefficients de portance ( C,) et de trainee de forme ( C,,). Le point d’arret, qui est pris comme 
reference des angles, s’avere rester fixe dam la discretisation spatiale consideree, pour toutes les 
amplitudes de contrBle envisagees. 

3. Rhltats 

3.1. Distribution de pression parit%ale 

On vCrifie tout d’abord sur la distribution de pression parietale autour du cylindre (figure 2, courbes 
a et b) que la presence des fils de transition conduit bien 21 une separation de couche limite turbulente, 
avec une forte aspiration au voisinage de 0 = k90” et une depression reduite en aval. La leg&e 
dissymetrie observee peut s’expliquer par l’etat metastable de deux decollements parfaitement 
symetriques des couches limites extrados et intrados. 

Figure 2. Distributions de pression 
parietale : (a).... sans fils de 

transition (sans contrUe), (b) - 
avec fils de transition A + 28” (saris 

contr6le) et (c) - avec fils de 
transition et fort jet pulsC de 

contr8le ( clr = 4 % ). 

Figure 2. Wall pressure 
distribution: (a).... without trip-wire 
(without control), (b) - with both --_--,-------_ 
trip-wires at &X3” {without control) 
and (c) - with both trip-wires and 
with control pulsed jet ( cP = 4 % ). 

180 270 360 
Ai5mllt eww 

~UtlI degrees) 
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Le contrGle modifie notablement la distribution de pression, qui devient fortement dissymtkrique 
@gure 2, courbes b et c). En effet, l’action du jet pulsC se manifeste essentiellement du cbd du cylindre 
oh il est applique, entre les azimuts 60 et 180”, tandis qw le c&k non contr&S n’est que tr& 
sensiblement affect& 

La$gure 3 montre que cet effet augmente avec le debit de quantid de mouvement cP du jet pulsC. 
On observe ainsi une augmentation progressive de l’aspiration dans la zone de forte suction 
extrados, avec une aspiration maximale mesurke passant de C, = - 1,6 en l’absence de contrble, B 
CP = - 1,9 pour l’amplitude maximale du contri,le. Corrklativement, cette zone de suction, qui 
s’ktend naturellement de 50 & 110”, s’klargit progressivement vers l’aval jusqu’g l’azimut de 150”. 
Cet Clargissement semble atteindre une valeur limite aux forks niveaux de contrble : en effet, quand 
on passe de cP = 2 % ?I cF = 4 %, l’effet d’aspiration supplkmentaire reste limit6 au voisinage du jet, 
1Cgkrement en aval de 110”. 

Figure 3. Distributions de pression 
parStale pour diffkentes intensitks 

du jet de contr8le (dorhavant 
toujours avec fils de transition) : 

sans contr6le ( cP = 0). - avec 
contrhle : pour des courbes 

d’kpaisseur croissante, cP est Cgal 
respectivement B OS, 1, 2 et 4 %. 

Figure 3. Wall pressure 
distributions for several control jet 

intensities (now, alwuys with 
trip-wires): without control 

( cP = 0), - with control: for an 
increasing line width, c,, equals 0.5, 

1, 2 and 4 %, respectively. 

60 90 120 
Azimut (degh) 

Azimuth (degrees) 

3.2. Portance 

La figure 4 reprisente l’kvolution du coefficient de portance C’, du cylindre, en fonction du 
coefficient cP du jet pulsC de contr8le. En l’absence de contrdle ( cP = 0), C, est voisin de z&o car 
le profil est symkrique. L’efficacitC du contrGle se manifeste nettement dbs cP = 0,5 %. On observe 
ensuite une augmentation progressive de la portance, que l’on peut suivre jusqu’a c,, = 2 %. Aux 
plus fortes valeurs de cP, de l’ordre de 2-4 %, une saturation du coefficient C, s’installe g une valeur 
d’environ 0,25. 

Ces chiffres sont B comparer aux rksultats obtenus dans la littkrature pour le contrble du dkollement 
laminaire sur un cylindre : le coefficient de portance peut alors atteindre des valeurs de 0,5 [3], tandis 
que l’efficacitk des jets pulsCs se manifeste pour des coefficients cP d’environ 0,l % [4]. Dans ce cas, 
le dklenchement de la transition de la couche limite laminaire (sous l’effet du contrale) modifie en 
soi considkrablement le mkcanisme de dkcollement. Ce phknomkne n’intervient pas bien entendu 
dans la prknte Ctude oti les couches limites sont dkj& transil;ionnCes avant conHe. 
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0,25 ! I-e- I 

Figure 4. Coefficient de portance en fonction du 
coefficient de quantitC de mouvement 6. 

Figure 4. Lif coeficient as a function of the momentum 
coeficienf cp 
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Figure 5. Coefficient de train&e en fonction du coefficient 
de quantite de mouvement 6. 

Figure 5. Drag coeficient as a function of the momentum 
coeficient cp 

3.3. Traintfe 

Les variations du coefficient de trainke CD en fonction de cP sont indiqukes sur la figure 5. On 
observe avec le contrble une augmentation significative de la trairke, qui atteint 17 % aux fortes valeurs 
de cP( > 3 % ). La traTnCe Cvolue approximativement de la m2me faGon que la portance avec, 
notamment, une saturation du coefficient CD pour les c,, klev6s. 

Les travaux antkrieurs portant sur le dkcollement laminaire avaient, au contraire, mis en Cvidence 
une diminution ltghe, mais significative, de la trairke sous l’action de l’actionneur pa&al [3, 71. 
Cependant, il est lkgitime de penser que, dans le cas laminake, l’effet de transition de la couche limite, 
qui r6duit notablement la trainCe de forme, est pr6pondCran.t. 

4. Conclusion 

La prksente Ctude experimentale montre, dans le cas d’un cylindre, qu’il est possible par un jet pulst 
de contrbler le dkcollement d’une couche limite transitionnCe. L’Cnergie (c,) du jet nkessaire 2 un 
contr6le efficace semble cependant supkrieure & celle requise pour une couche limite laminaire. Par 
ailleurs, si, dans les expkriences kalides, le contr6le agit t&s favorablement sur la portance, il 
augmente aussi de faGon significative la traMe de forme. Une optimisation de la dimension et de 
l’orientation du jet pulsC est maintenant envisagke, afin de minimiser l’energie du contrBle et de 
moduler la g&ration de trakbe. 
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