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Contexte

Modélisation et contr̂ole actif des instabilit́es áeroacoustiques en cavité souśecoulement affleurant

Groupe de Recherche 1186 : Mécanique des fluides active

Aéroacoustique des cavités peu profondes̀a faible nombre de Mach

I Développement de systèmes de contrôle actif d́edíes
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Plan de la pŕesentation

Modélisation et contr̂ole actif des instabilit́es áeroacoustiques en cavité souśecoulement affleurant

• Géńeralit́es sur l’́ecoulement de cavité

• Modèle de stabilit́e

• Caract́erisation de l’áeroacoustique de la cavité

• Contr̂ole actif des modes d’instabilité

• Dynamique de la couche de mélange: avec et sans contrôle

• Conclusions

• Perspectives
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Géńeralit́es sur l’́ecoulement de cavité

Modélisation et contr̂ole actif des instabilit́es áeroacoustiques en cavité souśecoulement affleurant

Diff érentes structures d’écoulement

U∞ L

D

L<D
Cavité profonde

L~D
Cavité ouverte

L>3D
Cavité transitionnelle

L>7D
Cavité fermée

U∞

U∞

U∞
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Géńeralit́es sur l’́ecoulement de cavité

Modélisation et contr̂ole actif des instabilit́es áeroacoustiques en cavité souśecoulement affleurant

Comportement dynamique

Couche de ḿelange → naturellement instable

Bord aval → forte contrainte cińematique
L

U∞ U∞

⇒ Configuration sujettèa l’établissement demodes d’oscillations auto-entretenues

Param̀etres d́eterminants:

I Epaisseur relative de la couche limite incidente (δ/D)
I Allongement longitudinal (L/D)
I Nombres de ReynoldsReL etReδ

I Taux de turbulence en amont
I Nombre de Mach
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Géńeralit́es sur l’́ecoulement de cavité

Modélisation et contr̂ole actif des instabilit́es áeroacoustiques en cavité souśecoulement affleurant

Plusieurs modes d’instabilité possibles
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fluide-dynamique fluide-résonant
longitudinal longitudinal

U∞ U∞

fluide-ŕesonant fluide-́elastique
normal longitudinal
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Modèle de stabilit́e

Modélisation et contr̂ole actif des instabilit́es áeroacoustiques en cavité souśecoulement affleurant

• Géńeralit́es sur l’́ecoulement de cavité
• Modèle de stabilit́e
• Caract́erisation de l’áeroacoustique de la cavité
• Contr̂ole actif des modes d’instabilité
• Dynamique de la couche de mélange
• Conclusions
• Perspectives

Développement du modèle de stabilit́e de Howe (1996)

• Déterministe, non empirique
• Influence de la ǵeoḿetrie

IInfluence du nombre de Mach
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Modèle de stabilit́e

Modélisation et contr̂ole actif des instabilit́es áeroacoustiques en cavité souśecoulement affleurant

Repŕesentation de la couche de mélange
↓

frontière fluide śeparant deux́ecoulements uniformes

U

l

w

3x

x1_

+p

U
_

+ x2

p

⇓
Nappe tourbillonnaire infiniment mince

Définition : • h(x1, x2) tel queDh/Dt = v3 pour|x1| < l/2 et |x2| < w/2

Conditions aux limites :• h(x1 = −l/2, x2) = 0
• v3(x1 = −l/2, x2) = 0

Hypoth̀eses : • h � (w, l)
• h(x1, x2) ≡ h(x1)
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Modèle de stabilit́e

Modélisation et contr̂ole actif des instabilit́es áeroacoustiques en cavité souśecoulement affleurant

Mise enéquations

Ecoulement̀a faible nombre de Mach (M 2 � 1)
⇓

Equation de Helmholtz :

�φ(x, ω) = (∆− k2
0)φ(x, ω) ≡ 0

�G(x|y, ω) = −δxy

Conductivit́e de Rayleigh

J.W.S. Rayleigh (1896) - M.S. Howe (1996)
KR = Q

φ+−φ−
KR = iρω Q

p+−p−

⇓
Caract́erise les propríet́es d’absorption acoustique d’une interface

en pŕesence d’uńecoulement
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Modèle de stabilit́e

Modélisation et contr̂ole actif des instabilit́es áeroacoustiques en cavité souśecoulement affleurant

Repŕesentation des domaines supérieur et inf́erieur

Cavité profonde

S

S

(V )

(V )

x1

x3

h
-l/2 l/2

n

n

G+ 6= G−

Formulation hydrodynamique (Howe)

Ouverture rectangulaire simple

S

S

(V )

(V )

x1

x3

h
-l/2 l/2

n

n

G+ = G−

Formulation hydrodynamique (Howe)
et

Formulation progressive
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Modèle de stabilit́e

Modélisation et contr̂ole actif des instabilit́es áeroacoustiques en cavité souśecoulement affleurant

Equation int́egrale de Fredholm de première esp̀ece

1 + k1e
iσ(1+i)ξ + k2e

iσ(1−i)ξ =

∫ 1

−1
ζ(η)κ(σ, M, w/l, ξ − η)dη

Influence des param̀etres :σ = π fL
U

, w/l, M

• Discŕetisation et inversion nuḿerique
• Respect des conditions aux limites

⇒ Détermination deζ α h
⇒ Calcul de la conductivité de Rayleigh :KR = πw

2

∫ 1
−1 ζ(η)dη

• Recherche it́erative des p̂oles deKR

(introduction defréquences complexes)

⇒ Estimation de la fréquence des modes d’instabilit́e
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Modèle de stabilit́e

Modélisation et contr̂ole actif des instabilit́es áeroacoustiques en cavité souśecoulement affleurant

Distribution des modes d’instabilité
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Ouverture rectangulaire simple - w/l=5, M→0
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w/l

fl/
U

0

Cavité profonde
Ouverture simple

• Modes distribúes dans le premier quadrant

• Nappe tourbillonnaire aniḿee par une onde convective

• Dépendancèa w/l: fonction de la repŕesentation choisie
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Modèle de stabilit́e

Modélisation et contr̂ole actif des instabilit́es áeroacoustiques en cavité souśecoulement affleurant

Effet du nombre de Mach
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Mode 1 Mode 5

Ouverture rectangulaire simple - w/l=1

• Influence sensible du nombre de Mach pour les faibles allongements
• Point d’inflexion líe au nombre d’onde adimensionnéσM

I Relation forte entre le convectif et l’acoustique
I Intér̂et de la formulation progressive
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Caract́erisation de l’áeroacoustique de la cavité

Modélisation et contr̂ole actif des instabilit́es áeroacoustiques en cavité souśecoulement affleurant

• Géńeralit́es sur l’́ecoulement de cavité
• Modèle de stabilit́e
• Caract́erisation de l’áeroacoustique de la cavité
• Contr̂ole actif des modes d’instabilité
• Dynamique de la couche de mélange
• Conclusions
• Perspectives

Mesures de fluctuations de pression pariétale

• Signature deśemergences aéroacoustiques
• Couplagesfluide-ŕesonants
• Influence de la ǵeoḿetrie

I Pertinence du mod̀ele de stabilit́e
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Caract́erisation de l’áeroacoustique de la cavité

Modélisation et contr̂ole actif des instabilit́es áeroacoustiques en cavité souśecoulement affleurant

Soufflerie Nieuport

2,4 m3,8 m 11,5 m 3,5 m

21,2 m

14,9 m36°

O
 1

,7
 m

O
 4

,8
 m

O
 4

,2
 m

O
 3

,3
 m

O
 3

,7
 m

Veine d'essais

Vitesse max. : 31 m/s (37 m/s avec maquette)
Taux de turbulence : 2%
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Caract́erisation de l’áeroacoustique de la cavité

Modélisation et contr̂ole actif des instabilit́es áeroacoustiques en cavité souśecoulement affleurant

Maquette instrumentée

1
2 3 4

5

Microphones 2 et 3 : Acoustique interne
Microphone 4 : Interaction fluide-structure
Microphones 1 et 5 : Effets convectifs

Couche limite turbulente:δ= 10 mmà 12 mm
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Caract́erisation de l’áeroacoustique de la cavité

Modélisation et contr̂ole actif des instabilit́es áeroacoustiques en cavité souśecoulement affleurant

Signature deśemergences aéroacoustiques

Microphone 2 (fond de cavité) Microphone 4 (bord aval)
L=150 mm, D=150 mm, W=150 mm

I Modes hydrodynamiques̀a nombre de Strouhal quasi constant
I Apparition de couplages fluide-résonants normaux
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Caract́erisation de l’áeroacoustique de la cavité

Modélisation et contr̂ole actif des instabilit́es áeroacoustiques en cavité souśecoulement affleurant

Distribution des modes d’instabilité

Influence de l’envergure (L=D=150 mm) Influence de la profondeur (L=150 mm, W=780 mm)
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1 param̀etre principal → S
M

3 param̀etres secondaires→ W/L
L/D
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Caract́erisation de l’áeroacoustique de la cavité

Modélisation et contr̂ole actif des instabilit́es áeroacoustiques en cavité souśecoulement affleurant

Pertinence du mod̀ele de stabilit́e

Effet du nombre de Mach Effet de l’allongement longitudinal
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m=1, k=0.63
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m=3, k=0.63

m=4, k=0.62

Points expérimentaux (W/L=1, L/D=1) 
Rossiter : S=m/(M+1/k)

S=0.69

S=1.30

S=1.85

S=2.39

Cavité profonde (w/l=1, Mach=0)
Ouverture simple (w/l=1)
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Mode 1
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Validation partielle :

• Cavit́e profonde → W/L
• Ouverture simple → M
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Contr̂ole actif des modes d’instabilité

Modélisation et contr̂ole actif des instabilit́es áeroacoustiques en cavité souśecoulement affleurant

• Géńeralit́es sur l’́ecoulement de cavité
• Modèle de stabilit́e
• Caract́erisation de l’áeroacoustique de la cavité
• Contr̂ole actif des modes d’instabilité
• Dynamique de la couche de mélange
• Conclusions
• Perspectives

Action sur l’interaction fluide-structure

• Modification des conditions aux limites
• Recherche du couplagefluide-́elastique

I Amplification / Atténuation
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Contr̂ole actif des modes d’instabilité

Modélisation et contr̂ole actif des instabilit́es áeroacoustiques en cavité souśecoulement affleurant

Contr̂ole depuis le bord aval

Objectifs : amplifier/att́enuer les oscillations de la couche de mélange
Méthode : couplagefluide-́elastique

déphasage bord aval/onde convective
Actionneur : lame rigide mont́ee sur un vibrateuŕelectromagńetique
Commande : suivi de fŕequence

ajustement des phase et amplitude

envergure

réduite

300m
m

envergure totale

Contrainte expérimentale : existence des couplagesfluide-ŕesonants
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Contr̂ole actif des modes d’instabilité

Modélisation et contr̂ole actif des instabilit́es áeroacoustiques en cavité souśecoulement affleurant

Circuit de commande

Passe Bas Passe Bande

Microphone

Retard

Amplificateur

M

Cavité + Veine
v(t)p(t) +

L,D,W

p   (t)
ext

x(t)

b(t)  (bruit rayonné)

G

F0

Paramètres de couplage

τ

Trigger

Actionneur
+

 Paroi mobile

Ajustement du signal de commande
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Contr̂ole actif des modes d’instabilité

Modélisation et contr̂ole actif des instabilit́es áeroacoustiques en cavité souśecoulement affleurant

Application au second mode
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Atténuation (mode n°2)

U∞=29,8 m/s : pas de couplage U∞=30,1 m/s : couplage faible
Régime d’apparition du couplagefluide-ŕesonant(W/L=5,2, L/D=1)

Amplification : initiation d’un couplagefluide-́elastique
I déclenchement du couplagefluide-ŕesonant

Att énuation : couplagefluide-́elastiqueen d́ephasage perpétuel
déplacement de la fréquence des oscillations
altération du signal de référence

Ph́enom̀ene d’hysteresis dans les deux cas: seuil contrôle inoṕerant / vibrateur quasi-saturé
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Contr̂ole actif des modes d’instabilité

Modélisation et contr̂ole actif des instabilit́es áeroacoustiques en cavité souśecoulement affleurant

Application au troisìeme mode
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Atténuation (mode n°3)
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Atténuation (mode n°3)

U∞=30,1 m/s : couplage faible U∞=31 m/s : couplage fort
Régime d’intensification du couplagefluide-ŕesonant(W/L=5,2, L/D=1)

Amplification : facilitée par le couplagefluide-ŕesonant
saturation de l’actionneur

Att énuation : signal de ŕeférence stable
suivi de l’éventuel d́eplacement en fréquence
I Atténuation sur une bandeélargie
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Dynamique de la couche de mélange

Modélisation et contr̂ole actif des instabilit́es áeroacoustiques en cavité souśecoulement affleurant

• Géńeralit́es sur l’́ecoulement de cavité
• Modèle de stabilit́e
• Caract́erisation de l’áeroacoustique de la cavité
• Contr̂ole actif des modes d’instabilité
• Dynamique de la couche de mélange
• Conclusions
• Perspectives

Synchronisation d’un système de PIV

• Suivi des modes d’instabilité
• Identification des oscillations hydrodynamiques
• Caract́erisation de l’onde convective

I Validation du mod̀ele
I Qualit́e du contr̂ole
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Dynamique de la couche de mélange

Modélisation et contr̂ole actif des instabilit́es áeroacoustiques en cavité souśecoulement affleurant

Vélocimétrie par images de particules

Veine d'essais

Lasers Quantel
Mini-Yag 2x35mJ

Fumigène

Diffuseur
Caméra CCD

Kodak ES 1.0 1008x984
2x16 images/s

• Mesure sur un domainéetendu (' 20 cm× 19 cm)
• Brouillard de particules (5µm max.)

I Densit́e importante
I Laser Speckle Velocimetry (LSV)
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Dynamique de la couche de mélange

Modélisation et contr̂ole actif des instabilit́es áeroacoustiques en cavité souśecoulement affleurant

Circuit de synchronisation

Diviseur
Synchronisation PIV

Passe Bas Passe Bande

Microphone

Retard

Amplificateur

M

Cavité + Veine
v(t)p(t) +

L,D,W

p   (t)
ext

x(t)

b(t)  (bruit rayonné)

G

F0

Paramètres de couplage

τ

Trigger

Actionneur
+

 Paroi mobile

Suivi des modes 2 et 3: 10 instantséquiŕepartis par ṕeriode
H

Reconstitution et identification des oscillations de la couche de mélange

Déplacement de l’interface fluide :

v3(x1, t) ' ∂
∂t

h(x1, t) + v1(x1, t)
∂

∂x1
h(x1, t)

⇒ Construction et inversion d’un syst̀eme linéaire

v3 = Dt.h + Diag(v1).Dx.h = M.h
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Mode 3: U∞=30,1 m/s (W/L=5,2, L/D=1)
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Dynamique de la couche de mélange

Modélisation et contr̂ole actif des instabilit́es áeroacoustiques en cavité souśecoulement affleurant

Paraḿetrage des modes hydrodynamiques

Onde convective donnée par mod̀ele de stabilit́e:

h(x1) α ζ(ξ)e−2iσU/lt

Transposition aux données exṕerimentales:

h(x1) = A.Re
(
ζ̃(x1)e

−i(2Re(σ)U/l)t+φ0)
)

• ζ̃ α ζ avec|ζ̃|max = 1
• φ0 ∈ [0 2π]
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Mode 3: U∞=30,1 m/s (W/L=5,2, L/D=1) Mode 3: U∞=31 m/s (W/L=5,2, L/D=1)
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Dynamique de la couche de mélange

Modélisation et contr̂ole actif des instabilit́es áeroacoustiques en cavité souśecoulement affleurant

Corŕelation entre th́eorie et mesure
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Atténuation        

Mode 3 - oscillations libres Mode 3 - oscillations contrôlées

• Etendue de la singularité au niveau du bord aval
• Localisation de zones altéŕees
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Dynamique de la couche de mélange

Modélisation et contr̂ole actif des instabilit́es áeroacoustiques en cavité souśecoulement affleurant

Régime d’intensification du couplagefluide-ŕesonant

Mode 3: W/L=5,2, L/D=1
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U∞=30,1 m/s, couplage faible U∞=31 m/s, couplage fort

• Modèle de stabilit́e⇔ outil de caract́erisation de l’onde convective
• Quantifie l’amplification des oscillations due au couplage (ici rapport 4)
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Dynamique de la couche de mélange

Modélisation et contr̂ole actif des instabilit́es áeroacoustiques en cavité souśecoulement affleurant

Caract́erisation des performances du contrôle

Mode 3: U∞=31 m/s, W/L=5,2, L/D=1 - Couplagefluide-ŕesonantfort
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Atténuation Oscillations libres Amplification

• Modulation sensible de l’amplitude des oscillations
• Dégradations locales de l’onde convective (x/L>0.9, x/L'0.6)

I limite d’influence de l’actionneur
I résurgence du mode naturel lors de l’atténuation
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Conclusion

Modélisation et contr̂ole actif des instabilit́es áeroacoustiques en cavité souśecoulement affleurant

Dispositif expérimental • Adapt́e aux ph́enom̀enes recherch́es
• Géoḿetrie modulable

Physique de l’́ecoulement • Modes hydrodynamiques en régime turbulent
• Param̀etres secondaires (M, W/L, L/D)
• Sensible aux couplages fluide-résonants/́elastiques

Possibilités de contr̂ole • Modulation baśee sur le couplage fluide-élastique
• Action localiśee au lieu de l’interaction fluide-structure

Modélisation • Etude de stabilit́e d’une interface infiniment mince
• Introduction d’un param̀etre suppĺementaire
• Accord satisfaisant avec les résultats exṕerimentaux
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Perspectives

Modélisation et contr̂ole actif des instabilit́es áeroacoustiques en cavité souśecoulement affleurant

• Etude approfondie des param̀etres secondaires
◦ Contourner les couplages fluide-résonants
◦ Adapter l’instrumentation

• Evolution du syst̀eme de contr̂ole
◦ Géoḿetrie/orientation/localisation de l’actionneur
◦ Nature de l’actionneur
◦ Adaptativit́e
◦ Grandeurs de référence / de contrôle

• Validation du modèle
◦ Expériences d́edíees

• Développement du mod̀ele
◦ Cas de la cavit́e infiniment profonde
◦ Cas du ŕesonateur de profondeur finie
◦ Applicationà d’autres types d’écoulement


