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Lexique’

Mode hydrodynamique

Mode d’oscillations naturelles de toatoulement cisa# naturellement instable, telle une couche
de nelange. Cette appellation se conserve quand les oscillations deviennent auto-entretenues, suite, par
exemplea la etroaction due aux structures tourbillonnaires coraesvers I'aval.

Mode fluide-dynamique

Se dit descoulements de ca@i, jets impactants, et, pluémgralement, de towcoulement avec
obstacle pour lequel sont obsés/des modes d’oscillations hydrodynamiques auto-entretenues du fait
de la pesence de I'obstacle. Par extension, ce terme s’emploie lorsqu’il exist&woaation hydro-
dynamique du& I'interaction de structures tourbillonnaires avec 'obstacle.

Mode fluide-résonant normal

Mode d’oscillations pour lequel les fluctuations de pression viennent exciteesaoeance acous-
tique normale la direction de Ecoulement, comme dans le cas d'@sanateur. Lorsque laffquence
des oscillations et celle du modésonant approchent de I'accord, on observe un couplage fluide-
résonant. L'amplitude des fluctuations de pression augmente alors enegudint et la fquence du
phénonene estégerement modiée.

Mode fluide-résonant longitudinal

Le mode fluide-esonant ésigne l'installation d’'un couplage liant les effets convectifs et propaga-
tifs entre l'origine de la couche de cisaillement et un obstacle. Ce type de couplage est le plus souvent
attribue a la convection de structures @kntes e la perturbation de pression prové@gupar leur
impact sur I'obstacle. Dans certains cas, la seule interaction entre la couctedad®enet I'obstacle
suffita declencher un tel cycle détroaction.

Mode fluide-élastique

Un mode dit fluideélastique peut se superposechacun des g@nornenes ciés plus haut. Celui-ci
se carad@rise par un couplage entre le mouvement d’une structure mobile, libre ou non, et le ou les
modes d’oscillations initialement @sents.

lLes termes cé#s dans ce lexique sont pour la plupart repris de la classification eféectpar
Rockwell & Naudascher [66].
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Introduction

Les ptenonenes conduisarit I'apparition d’oscillations auto-entretenuegétendent sur un vaste
domaine de la mcanique des fluides. Dans le cadre d’applications industrielles, leur existence est le
plus souvent source de fatigue pour les structures et de nuisances sonores grartiemi domma-
geables au &tabolisme humain. A I'inverse, ces instal@ititsont indispensables au fonctionnement de
nombreux instrumentd vents et peuverédgalemengétre rechercbes en vue d’agliorer lesechanges
de chaleur ou les glanges de diffrentes phases fluides.

Le cas particulier de €coulement de cawtdonne lieua un nombre grandissantédudes depuis
une cinquantaine d’am@es. Les situations pratiques mettant en jeu I'excitation d’'un volume de fluide
confiré par unécoulement rasant se rencontrent pour la plupart dans le cadre des transports terrestres,
aériens ou spatiaux. Les toits ouvrants etéfgas d’automobiles,&sures entre les wagons, baies de
trains d’atterrissage oweparations thermiques des boostarpoudre sont autant de cas propices
I'apparition de ces instabibis sous diffrentes formes. Ce type d’interaction s’obsergalement dans
les sysémes d’&ration ainsi que dans le8seaux de transport de fluide eargral.

Indéependamment de leurs effets et de legwentuelles applications, les modes d’instabititb-
senés enécoulement de cadtdemeurent difficiles appéhender et mettent eééthec la plupart des
mocklisations connues. Selon l&gimes deécoulement et la@pnétrie des proldmes, les riecanismes
de cerération des oscillations auto-entretenues s’observent soésatifeés formes. Eacoulement la-
minaire, la formation de structures @entes dans la couche délange et leur interaction avec le bord
aval sont en gréral responsables d’'unétroaction quasi instantéa vers le point de&tachement de
la couche de @lange au niveau du bord amont. &moulement turbulent, ce type de structure agpara
préferentiellement pour des ca@dt de grand allongement longitudinal et ne conéduiin plenonene
de retroaction qua nombre de Macklew, quand son impact sur le bord aval provoque une onde de
pression &flechie vers 'amont. A l'inverse, pour les faibles nombres de Mach et dans le cas de ca-
vités d’allongement longitudinal méde, ces &chers de structures tourbillonnaires ne s’observent pas
néecessairement. Les modes d’instabilifont @anmoins pEsents sous la forme d’oscillations auto-
entretenues de la couche délange turbulente confée entre les bords amont et aval. Bien que cette
dernire configuration soit e@@mement courante, en particulier dans le cadre des transports terrestres,
il n'existe pas de mogle analytique capable de régenter ce mode d’oscillation qui, du fait de I'ab-
sence de structures tourbillonnaires dites, ®cessite une approche complexe.

Les nuisances sonores et les vibrations engargdpar les instabiés rencon&es erécoulement
de cavié ontégalemengét le sujet d’'un grand nombre&tudes visana leur suppression. Lesde-
loppementsé&cents en matre de traitement nuenique des dorges et d’analyse en tempeet offrent
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Introduction

de nouvelles perspectivascet effet. Il est @sormais possible d’envisager le céhgractif de ce type
d’écoulement en vue d’annihiler ses modes d’'oscillations et &ugnstuels couplages avec I'acoustique
du milieu ou avec les modes de vibration des structures avoisinantes. Oagadeinent chercher
déclencher I'apparition de ces modes instables@&intdler leur intensié, de margérea optimiser, par
exemple, le ralange de deux phases fluideésleséchanges de chaleur au sein debulement.

Le travail pesené dans ce manuscrit est donc cérgur le tikme de lecoulement de caét faible
nombre de Mach, aboédselon trois aspects :

> Recherche d’'une formulation analytiquediee,
> Caracérisation exprimentale de Bcoulement,
> Développement et application d’'un sgste de confie actif.

Ainsi, les cing chapitres qui composent cémmire sont gEsenés dans la perspective de fournir
une description deé&coulement de ca@tavec une finakt de contble.

En premier lieu, nous proposons ugtede bibliographique deséea decrire les diferents aspects
phénonenologiques de ce type&toulement. Les quelgues naidations teoriques les plus courantes
sontégalement grsenées en fin de chapitre.

Le second chapitre s’inscrit dans la contiguites travaux de Howe [35, 36, 37, 38, 39] et aborde
differentes configurations&toulement de cawta I'aide d’une moélisation de la couche degtange
turbulente par une nappe tourbillonnaire. Nous reprenons ensuite cette analyterataht une for-
mulation propagative aps modification de la fonction de Green initialement w&#igpar Howe. Cette
démarche permet alors de faire appaeale nombre de Mach dedtoulement comme un paraine
suppEmentaire dans la pdiction des modes d’instabit

Le troisieme chapitre de ce documenépente tout d’abord une description du dispositifeakpen-
tal utiliseé au cours de ce travail ainsi que les choix retenus pour la conception de la macgtetie.d’
Nous cktaillons ensuite le€sultats de la caraatisation exprimentale des modes d’instat#liet des
couplages @roacoustiques effedea I'aide de mesures de fluctuations de pression sur I'enveloppe de
la maquette. Ces dogéms sont alors confraggs aux diftrents modles utili€s et font appaite la
pertinence ainsi que la limite de validitie chacune des approches pr@&ass

La conception, 'implantation et I'application d’un sgste de confile actif sont pgesenkées dans le
chapitre 4, apgrs un apercu des défentes solutions propess jusqla present. Cettétude de faisabi-
lité privilegie la simplicié de mise en ceuvre tout en faisant suite aux conclusions issues des chapitres 2
et 3. Ainsi, le dispositif adogtconsiste en un actionneuéoanique localis au bord aval et commaéad
par un circuit analogique de suivi d&fuence. L'asservissement de ce &ysta I'un des microphones
de la cavié permet alors le coriite de 'amplitude des fluctuations de pression par I'intdiaire du
couplagefluide-€lastiqueentre I'actionneur et les oscillations de la couche d@amge.

Le cinqueme chapitre de ce document propose une ggattexprimentale de I'ensemble des
concepts etésultats pesenés au long du @moire. Nous utilisons pour cela uneethode hybride
de mesure de champs de vitessegbagir la synchronisation d’un sgste de @locimétrie par images
de particules avec le signal de I'un des microphones. Le suivi du cycle d’oscillation permet alors de
déeduire la dynamique des modes d'instabilite la couche de @ange par iréigration d’'un systme
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différentiel. Nous paraétrons ensuite le€sultats obtenua I'aide des donees issues du meéte de
stabilitt afin de caraétiser les oscillations libres de la couche delamge ainsi que I'effet du coidtie

sur leurs forme, amplitude et phase. Ces dern&ssltats apportent la preuve qu’un couplage pénat
etabli entre la mise en vibration du bord aval de la &egitles oscillations de la couche délange. Il
appar# également que I'application du coale sous cette forme perturbe sensiblement les oscillations
hydrodynamiques, en particulier dans le cadre de le@nattion.

Le travail pésené dans ce i@moire &t€ initié dans le cadre du Groupe de Recherche eoavlique
des Fluides Active, pil@ par le CNRS.
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Chapitre 1

Cavite sousecoulement affleurant :
phenomenologie et moales

L'apparition de pénonenes auto-entretenus au sein dagoulement est le plus souverédia la
sollicitation d’'une zone potentiellement instable par une interaction de type fluide-structure, telle que
celle qui se produit au bord aval d'une c&viDe telles situations se rencontrégialement pour des
configurations comme les jets impactants ou les interactions entre un sillage et un profil. D’'uaeemani
gérérale, c’est l'instabilié naturelle des couches delange qui autorise I'apparition d’oscillations et
peut conduirex I'établissement d’'un couplagéraacoustique.

1.1 Instabilité des couches de alange

1.1.1 Cenéeralites

Une couche de &lange se @finit comme le lieu de rencontre entre déacoulements paralles de
vitesses diferentes. Cette zone de transition consiste en&miem de fort cisaillement dont I'instabiit
peutétre obserge s les faibles nombres de Reynolds. Rayleigh [62] &fegse &s Bt au probéme
d’oscillations de sillage et pense que “leur existence est sans aucun éeatbifistabilite des couches
de vorticie”. Dans le cas de I'interaction entre un jet et un obstacle, il proposel@iune etroaction
se propageairitla vitesse du son vers 'amont. Bduitégalement que la psence d'un point d’inflexion
dans un profil de vitesse est une conditi@tessaire et suffisandeson instabili, critere \érifieé dans
toute couche de alange.

1.1.2 Observations exprimentales

Les nombreusestudes exprimentales consa®es aux couches deéfange se @veloppant libre-
ment montrent la formation et la convection d’enroulements fluides transversauxé\taution ap-
parat sur les visualisations de Brown & Roshko [7Egengées en figure 1.1. On peut y observer leur
amplification, leur appariement puis la transition de la couche éamge vers urtat turbulent. La
périodicite de ces formations est une cagistique intringque de la couche deétange et se@frade
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1. Cavite souscoulement affleurant : gimnoneénologie et modles

en modes sous-harmoniques au cours des appariements successifs. Sur le seéandelcmbre de
Reynolds &t doubg, la transition vers état turbulent est favorige mais le pénonene d’appariement
et 'organisation co@rente de Ecoulement sont cons&s.

Fic. 1.1: Visualisation de couches deélange par ombroscopie [7], effet du doublement du nombre
de Reynolds sur la transition vers la turbulence.

Malgré son caraétre apparemment bidimensionnetdbulement de couche deetange estgalement
compog de structures tridimensionnellaplus petiteechelle. Les ex@riences de Bernal & Roshko
[4] montrent I'existence de tourbillons longitudinaux@mss dans les enroulements transversaux. L'en-
chewetrement de ces deux mouvements agparta la figure 1.2. L'existence de ce mouvement secon-
daire est due aux effets centrifugesngrés lors de I'enroulements de la couche delange, on peut
en cela les comparer aux instat@itde Goertler apparaissant le long des surfaces concaves. La vue
en coupe pEsenge en figure 1.3 montre I'apparition de ces instadslisecondaired mesure que les
oscillations de la couche deatange s’amplifient. On y distingue de plus leur allure, semblalaielle
des instabiliés de Goertler.

La couche de mlange se m@sente donc comme une zone propicéapparition d’instabilies
periodiques dont 'amplitude cibfortement dans le temps et 'espace. €evulement acquiert alors
une structure tridimensionnelle relativement complexe qui favorise la tranaiteoturbulence. Cepen-
dant, I'organisation initiale des structures qui sgveloppent se conserve une foistéit de turbulence
déevelopgee atteint.

1.1.3 Approche analytique

L'aspect @éterministe des oscillations de couche dgange a incé de nombreux auteugsrecher-
cher leurs crigres d’instabilié. Classiquement,dtude de la stabilt des couches deatange passe par
l'insertion de perturbationsérifiant lesequations d’Euler ou de Navier-Stokes.

En deux dimensions, on peut superpasen profil de vitesse longitudinalé(y) une perturbation
sous la forme, par exemple, d’'un potentiel ondulatoire compléxg:’ >~ La capaci de la pertur-
bationa s’amplifierétant contenue dans les parties imaginaires dew, il est possible de s’iresser
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1.1. Instabilie des couches deatange

[4].

FiG. 1.3: Visualisation des instabifs secondaires par tomographie laser [4].

a la foisa son @veloppement spatial et temporel ou de ne conserver qu’une de ces deux approches
en imposant qu’'un de ces deux pagdrs soit éel. La Esolution de ce type de prashe conduit la
prédiction des modes d’instabditpeféerentiels dans leur phase deveéloppement ligaire. Michalke

[53] traite analytiquement le cas particulier du profil de la couche demnge incompressible non vis-
queuse pour lequel ilatermine la longueur d’'onde du mode d’instaBilitrimaire base sur IEpaisseur

0 de la couche limite incidentex = 7,066, en accord avec les observations @xmentales de Brown

& Roshko [7] et de Bernal & Roshko [4].

Concernant la @asence d’enroulements longitudinaux, on citera I'approche analytique de Pierre-
humbert et Widnall [58] qui ont introduit une perturbatio@aripdique transversale. Leurs calculs in-
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1. Cavite souscoulement affleurant : gimnoneénologie et modles

diquent I'existence de deux modes d’instabiltéféerentiels dont une description est déeren figure

1.4. Le premier mode traduit laébrmation des tubes tourbillonnaires successifs lorsqu’ils oscillent

en opposition de phase. Par extrapolation, I'interaction entre deux ventres voisiea feur apparie-

ment et @grade localement les oscillations longitudinales en modes sous harmoniques. Le second mode
décrit I'étirement longitudinal des tubes tourbillonnaires lorsqu’ils oscillent en phase. Ici, les noeuds
contrarotatifs sont distrils Eegulierement dans la couche délange et expliqueraient I'apparition de
tourbillons longitudinaux tels que ceux obseswex@rimentalement.

|| =
- S —

ps

=
b

FiGc. 1.4: Appariement ektirement longitudinal des instabég primaires (extrapolation des calculs
d’instabilité linéaire tridimensionnels) [58].

1.1.4 Oscillations auto-entretenues

Les oscillations et les structures @hntes qui apparaissent au sein d’'une coucheéalange sont
les congquences du cisaillement im@opar la jonction de deu&coulements de vitesse difente.
Dans le cas d’'une couche d&tange se @veloppant librement,&chelle des structures convees aug-
mente suite aux appariementsagfamalgamation de fluide extieur. SimultaBment, le cisaillement
impos de part et d'autre de la couche contrildumtensifier leur vorticé. Les structures acagrent
alors une forme d’autonomie visvis de leur origine et cette iBgendance se carédise par une forte
dispersion temporelle des grandeurs mesurables. Winant & Browand [87], Brown & Dimotakis [22],
ainsi que Rockwell & Knisely [64] constatent cet effet sur leurs mesures de vitesseséadteetuaval
de la couche de alange. Malge cela, les calculs d’autoc@ation de vitesse effeads par Rockwell
& Knisely [64] refletent I'organisation persistante deédoulement (Fig.1.5a). lls envisagent donc une
possibilie de etroaction de I'aval vers 'amont. Le sgshe d’oscillations provodees par le caragte
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FiGc. 1.5: Autocorélations de vitesses meges dans des couches délamge avec et sans obstacle
[64]; différentséchantillons sont @senés afin de faire appditee la dispersion temporelle.

instable des couches dettange pesente alors les caracistiques d’'un sysime d’oscillations auto-

entretenues.

Dans la mesureola rétroaction de I'aval sur 'amont reste faible, le cycle ainscrit est re-
lativement peu dterministe. Lorsqu'’il y a @rsence d’'un obstacle en aval de la couche é&ange,
I’ écoulement est soumésune contrainte cematique forte et laétroaction se ressent alors sans qu'il
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1. Cavite souscoulement affleurant : gimnoneénologie et modles

y ait nécessairement psence de structures tourbillonnaires. Pourdmantrer, Rockwell & Knisely
[64] ont compak la coleérence des oscillations de couche delange en éveloppement libre puis
en pesence d’'un obstacle. Leuissultats pesengs en figure 1.5 mettent é@vidence une griodicite
guasi identigue dans les deux cas et montrent queelsepice de I'obstacl@duit fortement la disper-
sion temporelle de &coulement tout en amplifiant ses oscillations. Il prouvent ainsi queekepce
d’un obstacle ne modifie pas fondamentalement le comportement naturel des coucl&ardge rat
tenda favoriser |letablissement d’'uregime d’oscillations coérentes de forte amplitude.

Le mécanisme dtablissement des oscillations auto-entretenues est souvengastcemonte
des perturbations eges lors des interactions entre les structérases et les obstacles pésoen aval.
Cette description reste pourtant incertaine compte tenu de la diffizuipesenter la nature de l'in-
teraction d’une structure tourbillonnaire avec un obstacle. De telles configurations peuvésesagir
sous diferentes formes, les plus courantes mettent en jeu des jets impactants sur des structures, la rota-
tion de pales d’Blicoperes, d’aubes de rotors, ou la mise eegance de couches de&lange avec des
structure aux profils divers. Nousgsenterons ici le probime particulier de €coulement de cawt di-
verses eferences pouvaritre consult au sujet du casagéral des oscillations auto-entretenues. Parmi
celles-ci, les travaux de Rockwell & Knisely [65], HO & Nosseir [34], Knisely & Rockwell [45], Ziada
& Rockwell [91] et la revue de Rockwell [63] offrent une large contribution@xpentalea I'étude
des plenorenes auto-entretenus. Un apercu déshmdes analytiques permettant de traiteredéhtes
situations peuétre troue dans legtudes de Powell [61], Howe [35], Durbin [23] ou Crighton [21].

1.1.5 Conclusions

Cet ensemble deesultats permet de congier I'ecoulement de couche deétange comme un
lieu propicea I'établissement d’instabiét, qu’elles soient longitudinales ou transversales. Celles-ci se
distribuent selon des modesgfzrentiels, pedictibles, et s’amplifient dans I'espace et le temps pour
donner naissanca des structures tourbillonnaires de forte inténsidn observe alors I'apparition de
regimes d'oscillations auto-entretenues, provaegipar la&troaction de I'aval sur 'amont et sem-
blables aux situations renco@és dans le cadre d’interactions fluide-structure.

L’ écoulement de cawtest un cas particulier de ce type de configuration. Hormisdsgnce d’'un
obstacle, la couche deétange y est soumiseun confinement qui limite I'enttaement du fluide par
I’ écoulement rasant. A ces contraintesamatiques s’ajouteéventuelle excitation acoustique du vo-
lume de cavi¢, susceptible d’integfrer avec les oscillations de la couche dgange. Les paragraphes
suivants pesentent les diffrents concepts relatifs aBroulements de ca®ifainsi que certaingsultats
significatifs de la va@t des situations rencop#s.

1.2 Ecoulement de cavi
L’ écoulement dit “de cawf met en pesence urecoulement uniforme et un volume de fluide

confirg, initialement au repos. Cettéfthition autorise un grand nombre de configurations possibles et
rend le domaine @&tude exttmement vaste. Il est donécessaire dans un premier temps despnter
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1.2. Ecoulement de ca®it

certains conceptsageraux avant de s’igresser aux caraaistiques dynamiques désoulements de
cavite.
1.2.1 Terminologie adopée pour les caviés paralkelepipediques

Bien que I'on puisse s'i@resseia une grande vate de gonetries, les configurations les plus
courantes concernent des céasiparaklépipediques. Il est d’'usage de noter leurs longueur, profondeur
et envergure respectivement parD et W (pourlength depthet width), ces dimensions permettant
une premeére classification que I'on pouréventuellement adaptard’autres gomnetries.

WOWDW —
S

(a) (b)

S D

©
U,
— =
S5
(d)

FiG. 1.6: Classification des caés rectangulaires ; (a) Cadiprofonde ; cavés peu profondes : (b) :
ouverte, (c) : transitionnelle, (d) : feéms.

Le rapportZ/ D conditionne pour une bonne part le comportement@eolulement :
e les configurationsw /D > 1 sont regroupes sous le nom deavites peu profonden en
distingue trois éclinaisons principales :
— Selon Charwaet al. [14], une cavié est diteouvertequand la couche de @ange ne pretre
pas, ou peua l'intérieur de la cavé (Fig.1.6b). Cette situation sénifie en gréral quand
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1. Cavite souscoulement affleurant : gimnoneénologie et modles

L/D reste proche de 1. &coulement interne consiste alors en un tourbillon cénéntre
les bords amont et avadyventuellement accompagle zones de recirculation au niveau des
angles inérieurs.

— une cavié est diteferméequand il y a recollement de la couche délange au fond de la
cavite (Fig.1.6d), pour des rapporis' D de I'ordre de 10 ou plus. Il se forme alors une zone
de recirculation suppimentaire entre le point de recollement et le bord aval, puis une zone
décollée au bord aval.

— il existe une configuration appe cavite transitionnelleou la couche de &lange gretrea
I'intérieur de la cavé sans qu'il y ait recollement (Fig.1.6c). On obserégammoins un lieu
de stagnationé&parant les zones de recirculation amont et aval. On peut rencontrer ce type
d’écoulement pouf./ D compris entre 5 et 10.

e lorsqueL/D < 1, on parle decavite profondepour lesquelles on peut s’attendeobserver
un comportement fortemenégdendant des modes desonance du volume conéinll existe en
géeréral une zone de recirculation dans la partiegsigure de la ca\v&, éventuellement accom-
pagree de zones de recirculation secondaires (Fig.1.6a).

L' écoulement estgalement sensibkel'allongement transversal de la c&yitoit au facteutl’/ L.
Un grand allongement favorisaatpriori I’ établissement d’'un comportement bidimensionnel, on parle
de cavite bidimensionnellguandi¥’/L > 1. On peut cependant s’attendree que ces configurations
favorisentegalement I'apparition d’instabiés tridimensionnelles dans la couche deange.

1.2.2 Observations exprimentales : structure de I'ecoulement moyen

Une des prengiresetudes exprimentales de Ecoulement de cawtest duét Roshko [67] en 1955.
Ses observations sont effees erecoulement laminaira tres faible nombre de Mach, pour des ca-
vités de dimensions variables mais dont le rappgi est de I'ordre de I'uné. Il décrit la formation
d’'une unique zone de recirculation accompagyae deux recirculations d’angle qui cag&itent une
configuration de typeavite ouvertetelle qu’en figure 1.6b.

L'augmentation du rappott/D conduit rapidemena I'apparition d’'une structure plus complexe,
comme le montrent les visualisations de Neary et Stephanoff [55] en figure 1.7.pdur= 3.5 .
Quand le nombre de Reynolds augmente, ces derniers observent la transformation du tourbillon central
en une zone de recirculation proche deddublement et dont le tourbillon principal vieepouser
'angle inférieur aval.

Selon les sources, la transition vers une configuration dedspié fernées’etend sur une plage
L/D variant entre 3,5 et 10 [55, 13, 70]. Au del’écoulement moyen est consétde trois zones de
recirculation distinctes aux pieds amont et aval de la €aiitsi qua son bord aval.

Une étude exhaustive dedtoulement en caws de faible allongement transversaéta meree
recemment par la NASA [59, 85, 83, 60, 84] dans le but de fournir desé&snoouvrant une vaste
gamme de gonetries et de &gimes découlement. Pour des nombres de Mach compris entre 0,2 et
0,95 et des rapports d’allongement allant’de) = 1 a L/ D = 19, Plentovichet al.[60] ontétabli une
classification de la structure dé&€oulemené partir des mesures de pression statique neéeswen fond
de cavié. Sur la figure 1.8 indiquant la structure dedbulement en fonction de I'allongemeht D,

12
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NS

SECONDARY VORTEX

FIG. 1.7: Evolution de la structure dedtoulement dans une cavit’'allongement mogté (L/D =
3,5) [55].

la transition d’une configuration de ca&ibuverte vers une configuration de cavirmee correspond
au changement de signe du coefficient de pression-en), congquence de I'apparition d’'une zone
décollée attache au bord amont. Quard/ D augmente, Bvolution vers une configuration de cavit
fermée se fait I'apparition d’'un point de rattachement en fond de @&eitse traduit par un maximum
local de pression juste en amont du bord aval. Pour les grands allongements, le point de rattachement
se situea des positions relatives/ L. de plus en plus faibles etévolution du coefficient de pression
présente des extrema locaux successifenaisant les positions des points decdllement (e = 0),
de rattachement puis décbllement de la zone de recirculation avale.

Ces propretes permettent de prédera une observation plus vaste dégimes decoulement de
cavite. Plentovichet al. reportent alors les domaines de transition entredulement de cawtouverte
et I'ecoulement de ca@tfernee en fonction de lagpnetrie et du egime découlement. Leurgsultats,
dont une partie est psenkée en figure 1.8 montrent, outre I'effet de I'allongemeépD, I'influence du
nombre de Mach et de I'envergure su@blution de la structure dedtoulement. Il appateclairement
ici que le domaine de transition&tend considrablement quand le nombre de Mach augmente, il n’est
donc pas possible de classifieepiment la structure deétoulement partir de la seule doée du
rapport d’allongement. De plus, on observe que I'envergure relative de l& aalitence sensiblement
cetteévolution et favorise I'apparition d’'une structure de type @férnee.

La transition vers un sysimea plusieurs cellules tourbillonnaires peégalement exister dans le
cas de cavés profondes. Elles sont alors contrarotatives et leur agencemerétpetés complexe,
comme le montre la figure 1.9. Seule la cellule &nigure pesente une interaction avec la couche de
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FiG. 1.8: Classification de la structure de&toulemené partir de Iévolution du coefficient de pres-
sion; @partition des configurations obsées en fonction du nombre de Mach et de éametrie de
cavité [60].
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mélangea I'image des configurations unicellulaires.

Ue —>

FI1G. 1.9: Répatrtition des cellules contrarotatives en aapitofonde [27].

Maull et East [51] ont utilié une néthode d’enduits de surface afin de mettré&eidence I'organi-
sation transversale deekoulement dans des castouvertes d’allongements longitudinal et transversal
variables. Un exemple de leurs clahest fourni en figure 1.10. Il montre la structuégipdique de
la répartition des contraintes tangentielles et 8tmite corélation avec la distribution des pressions
statiques en fond de cagitCet aspect se retrouve dans leségigmces de Neary et Stephanoff [55],
dans I'eau ek faible nombre de Reynolds. li&drivent I'existence d’une onde transverse qui anime le
tourbillon aval et dont 'amplitude ainsi que I&podicite sont fortement&bendantes de la&egnetrie
de la cavié.
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FiG. 1.10: Structures longitudinale et transversale @edulement, comparaison avec les mesures de
pression statique [51].

1.2.3 Dynamique de lecoulement de cavi

Le comportement dynamique dé&toulement de cawta fait I'objet d’'un grand nombre études
experimentales au cours des quarante dead anaes. L'ensemble des investigations concerne un
large domaine et montre I'existence des modesati®action et de couplages fortemegpdndants
des caradristiques de Bcoulement incident et de l&gnetrie de la cavé.

1.2.3.1 Oscillations hydrodynamiques

De nombreusestudes, me@es pour la plupatt faible nombre de Mach, rapportent quecibulement
de cavieé ne modifie pas fondamentalement le comportement naturel de la coucl&ahgen Ses os-
cillations, initialement pesentes sous forme de modes hydrodynamiques de type Kelvin-Helmholtz,
subissent une forte amplification lorsqu’elles sont soumésts pésence du bord aval de la cavit
Toutefois, ce racanisme auto-entretenuénblue pas acessairement vers la formation de structures
tourbillonnaires telles que celleséées dans la couche detfange en @veloppement libre. Dans la
revue bibliographique de Rockwell et Naudascher [66] cosgcia classification descoulements de
cavite, ce mode d’oscillation ate qualifi defluide-dynamique

Neary & Stephanoff [55] ont obseg\e cycle des oscillations de la couche ddange dans I'eau en
regime laminaire. Laexjuence @senge en figure 1.11 montre comment I'onde convective qui anime la
couche de relange peugtre perturkea I'approche du bord aval. Laflection g@riodique de fluide vers
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I'int érieur de la cavé provoque une accumulation ponctuelle et&aidtion de [ecoulement incident
vers I'exérieur. Ceci se traduit localement par une amplification ndalire des oscillations et enina
éventuellement le@tachement d’un enroulement tourbillonnaire en aval. Cétie de clicles montre
de plus que la perturbation ne se ressent que sur une fractioaridelg et affecte 'ensemble de la
couche de ralange. On peut alors avancer &gl d’'une singularé periodique dont I'effet se propage
en amont et&gule la phase des oscillations.

FiG. 1.11: Interaction entre la couche deéfange et le bord aval de ca¥ien egime laminaire [55] ;
L/D = 3,5, Re;, = 31300.

L’ étude de Sarohia [70] sur des cégitaxisyngtriques @ la couche limite incidente est laminaire
montre que la @sence du bord aval condaitune forte amplification des oscillations de la couche de
mélange. Il rekve deux modes d’oscillations dont l@&fluence corresporal des valeurs du nombre
de Strouhal § = fL/U) modukes par la longueur de la cajtl'épaisseur de couche detfange
incidente (), et, dans une moindre mesure, par la profondeur de&avie nombre de Reynold&¢s)
(Fig. 1.12). Sur la base de ces éiféntes observations, Sarohia a chérzlteterminer les domaines
d’apparition des oscillations. Il apparaur la figure 1.13 que les caradstiques’ et Res de la couche
limite incidente imposent une longueur et une profondeur minimale petatllissement d’oscillations.
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Fic. 1.12: Modes d’oscillations obse&s en cavé sousécoulement laminaire; influence de la
géonttrie et du égime découlement [70].

Sarohia ajoute que les fortes oscillations auto-entretenuesadiaegiesence du bord aval ont un ef-
fet stabilisant qui tend retarder la formation de tourbillons dents et la transition de la couche de
mélange vers la turbulence.
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FiG. 1.13: Domaine d’apparition d’oscillations en caviaxisynétrique [70].
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Les observations effecdes erécoulement turbulent dans I'eau par Ethembabaoglu [25] montrent
une distribution des oscillations selon trois modes, correspondant globalemesialeurs constantes
du nombre de Strouhal et negsentant pas de relation harmonique. On observe sur la figure 1.14 que
la diminution de l'allongement longitudinal conduitune eduction de la fequence des oscillations
moins marqgée que celle obseee en egime laminaire par Sarohia (Fig 1.12a). Il apjiaeégalement
que les diferents modes peuvent coexister et que leurs niveaux retatilsient en fonction des pa-

rametres de la configuration.
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Fic. 1.14: Modes d’oscillations obseégs en cavé sousécoulement turbulent [25]¢ : mode
préponcbrant.

Il existe donc une forte similitude entre lesoulements de ca@tbserés en egimes laminaire et
turbulent, ceux-ci segpartissant selon défents modes d’oscillations pouva@ventuellement coexister
sansttre les harmoniques d’'uneame féquence.

1.2.3.2 Mode fluide-esonant longitudinal

On doit a Rossiter [68] et ses ex@riences erecoulements subsoniques et transsonigues une
premeire description pdnonénologique d’'un couplage longitudinal entre les bords amont et aval de la
cavite. Son approche est foed sur la capa@td’'une couche de @langea gerérer des structures tour-
billonnaires cobrentes et de forte intensitAinsi, en consiérant qu’un tourbillon egtmis et conveét
le long de I'ouverture de la caet il envisage que son impact sur le bord aval se traduit parigsion
d’'une onde de pression capable d’atteindre le bord amont. Il postule alors que cette onde incidente peut
réguler 'eémission des tourbillons au bord amont et justifie en cela I'existence d'@nopfene auto-
entretenu. Selon la terminologie empé&ypar Rockwell et Naudascher, ce type de cycle est qudsfi
couplagefluide-resonant
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(b) M = 0.11

(c) M =0.15

FiG. 1.15: Convection de structures céifentes en interface de ca/tl1];L/D = 1/2, W/L = 2.

Plus €cemment, Cattafestt al. [11, 12] et Kegeriseet al. [43] ont \&rifieé cette approche en
écoulement faiblement turbulent pour des nombres de Mach plus faibles,gugqu® 0,1. Pour
des rapports d’aspedi/D compris entre 1/2 et 2, ils ont pu illustrer la distribution de ces modes
aéroacoustiques 'aide de visualisations par tomographie laser qui ont m&shence le dveloppement
de tourbillons cobrents. Ainsi, on visualise en figure 1.15 la coexistence de plusieurs tourbillons dont
le nombre peut varier selon legime découlement. Dans la configuratiorégengée ici, le plenonene
implique jusqua trois tourbillons tres faible nombre de Mach etolue par paliers vers uggimea un
seul tourbillon quand le nombre de Mach augmentaminoins, une distribution aussi simple est rare-
ment obserge et de nombreuses configurations conduigddatsuperposition de modes correspondant
a des nombres de tourbillons difents.

Certaines configurationsé&toulements laminairésfaible nombre de Mach gsentent un compor-
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1.2. Ecoulement de ca®it

tement semblable, maiside pkenonene de etroaction est uniquement provagpar la perturbation
hydrodynamique iniée lors I'interaction des tourbillons avec le bord aval. On ne peut alors parler de
configurationfluide-resonantecar la formation d’ondes de pression n’est pas im@idans le proces-

sus de etroaction. Il est plus juste de consrér qu’il s’agit d’'un moddluide-dynamiqugouverré par

la convection de structures catentes.

Dans de nombreuses configurations semblables, ce conceitatection par impact de tourbillons
ne peu@étre \erifie. Ainsi, les visualisations par strioscopie de Krishnamurty [46] et de Hailkdr[33]
en regime haut subsonique et supersonique montrent de fortes oscillations de la c@ehgengui
ne s’accompagnent pas de structuresécehtes. Sur la base de ces observations et de simulations
par analogie hydraulique (cf. [56]), Heller & Bliss [32] ont proposne alternative au principe de
rétroaction avarie par Rossiter. Eregime supersonique ou haut subsonique, ils invoquent la formation
d’ondes de compression asss au cycle d’oscillations de la couche delange et proposent le cycle
de etroaction repgsené en figure 1.16. Leétapes (aa (f) y repesentent Bmission, la propagation
et la eflexion d’ondes de compression issues du passage de la coucldahgensous le niveau de
l'interface au bord aval. Ces ondes interagissent avec la couchecldage dont les @&ormations
locales sont conveges par ecoulement et provoquengélnission de nouvelles ondes au bord aval.

FiG. 1.16: Cycle de étroaction propdspar Heller & Bliss [32].

D’un point de vue dynamique, la description de Heller & Bliss et pproche de celle propss par
Rossiter puisqu’elle associe selon l@me €quence la convection de fluide et la propagation d’'ondes
de compression. Il s'agit dorégalement d’un mode de couplaigde-résonantongitudinal.
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1. Cavite souscoulement affleurant : gimnoneénologie et modles

1.2.3.3 Couplage aroacoustique normal

De nombreux &sultats concernant des c&atprofondes ou d’allongemehy D moceré fontétat
de la pédominance des modes acoustiques de la&aetit particuliea faible nombre de Mach. Dans
ces configurations, le comportement instable de la coucheétlenge excite le volume constipar
la cavie. La €ponse de ceésonateuivolue alors en fonction des caragstiques de la couche de
méelange et de la@pnétrie consiérée.

Dans le cas de caes profondes, le mode normal quart d’'onde est éxeit priorig, ainsi que le
montrent legtudes de East [24], Jungowskial.[42] et Bruggemaret al.[8, 9, 10]. Les modes acous-
tiques exciés dans les caws peu profondes sont plus difficilasdentifier et peuvent faire intervenir
de multiples éflexions de paroi. Les mesures et les calculs de Tam et Block [78, 8&tprefla transi-
tion de I'étatfluide-resonantongitudinal vers uretatfluide-resonanhormal quand le nombre de Mach
diminue.

1.2.3.4 Colerence transversale du couplage

Bien que I'envergure de la ca@in’apparaisse pas comme un pagam pepondrant dans le pro-
cessus deatroaction, certains auteurs ont cheéraltaractriser l'influence de I'allongement transversal
sur le caracire tridimensionnel de&coulement et sur lésmergencesaoacoustiques obse&®s.

Mendoza et Ahuja [52] onkétudie des cavits de rapports L/W compris entbe47 et 3,75 a des
nombres de Mach allant de 0,26L. Leurs mesures, gsenges en figure 1.17, montrenéVolution du
niveau sonore et de la cetence entre les microphones en fonction de 'allongement transversal de la
cavite. Les esultats gu'ils obtiennent montrent quédbulement perd rapidement son cageettridi-
mensionnel quand I'envergure augmente et qu’une bonnerenbe peuétre atteinte sur 50% 80%
de I'envergure ds quel > L. Le niveau de bruit rayor@étant favorig¢ par une bonne céhnence des
oscillations de la couche deéatange, il est doncé&a I'allongement transversal de la c&/itMendoza
et Ahuja observent ainsi une déffence de plus de 10 dB entre les configuratiomo < L et celles @

W > L. De plus, les fequences de couplage qu’ils mesurent segilement sensibles la variation
d’allongement transversal et ont tendaaceugmenter avec I'envergure.

1.2.3.5 Interactions non lireaires

Les interactions non liaires mentionges au sujet des couches delamge se eéveloppant libre-
ment apparaissent ediggral sous la forme d’appariements successifs qui donnerd liee @gerérescence
des oscillations vers des modes sous harmoniques. Dans le casodésments de ca@itou plusieurs
modes d’oscillations peuvent coexister, on observe I'apparition de &gimes esultant d’interac-
tions plus complexes. Laéguence des oscillations secondaires correspond altargifference de
frequences entre les deux modes principaux. @agiene peut conduira une forte amplification des
oscillations dans les configurationa rféquences primaires et secondaires &gatles. Il est possible
de mettre erévidence ces interactiomsl’aide de calculs de bic&nence, comme I'ont fait Cattafesta
et al.[12]. Sur les spectres de bicatence de la figure 1.18, la signature des interactions neaities
suit les diagonales issues degduences principaleg,, f, et f.. Les maximums locaux visibles en
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FiGc. 1.17: Influence de I'envergure sur la cetence lécoulement de cawtet sur leemergence ob-
senées [52].

fo = fo— foetfo = f, — f, correspondent augmergences issues de couplages naralires entre
deux modes primaires.

1.2.3.6 Effet de la structure de lecoulement sur le couplage

Suitea leur classification des défentes structures deetoulement de cawt Plentovictet al. [60]
ont répertoré les domaines d’apparition du couplage longitudinal en fonction du éaeactivert ou
fermé de la cavié. Parmi la grande quartitde Esultats qu’ils ont fournis, appatd’ évolution du
mode d’oscillation hydrodynamique vers Egime de couplageeaoacoustique longitudinal. La forme
eva®e deemergences psentes sur les spectres de la figure 1.19 monteefgible nombre de Mach,
les oscillations restent hydrodynamiques etvoluent pas @cessairement versetablissement d’'un
couplage aps 'allongement de la cat Les spectres mess en configuratio,/D = 8 et L/D =
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L a
0.0 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55

1=,
=l—1>=1

FiG. 1.18: Mise enévidence d’interactions non Baires par calcul d’auto-bicéhence sur un signal
de pression [12].

10 montrent le @but d’apparition d’'un couplage, reconnaissab$a fineemergence du& la sonance
longitudinale au voisinage de 400 Hz.

Dans le cas des nombres de Mach @ieses, la configuration de ca@itouverte permet l'instal-
lation de modes de couplage et leur coexistence avec les modes hydrodynamiques quatelisient
pardtre quand I'allongement augmente. On observe de plus sur la figure 1.19 que certajuoesfes
intermediaires se @lent aux diferents modes de couplage et semblent provenir d’interactions non
lineéaires. Les mesures effeeksa nombres de Mach plieves montrent la @pondrance des modes
de couplage longitudinal g@&voluent vers des pics de forte intessill ressorttgalement que lesds
grands allongementd.( D > 10) rendent Iétablissement de ce couplage plus diffiélebtenir et qu'’il
n'apparaisse que pour certains nombres de Mach i&giaires, de I'ordre dé/ = 0, 4.

D’'une manére ¢rérale, 'augmentation de I'allongement D dans des proportions comprises
entre 2 et 12 conduit pferentiellementa I'établissement des modes de couplage longitudinal au
déetriment des modes hydrodynamiques. Dans ces configurations, I'augmentation du nombre de Mach
gérere une etroaction de plus en plus intense qui affine &gfrence desmergences, signe que le cou-
plage devient alors fortemeré&gonant. Le cas particulier des cagite tes grand allongement montre
gu’il peut y avoir une perte de céhence des structures convses vers le bord aval quand kegime
d’écoulement devient fortement turbulent. Le couplage ne peut alors avoir lieu que pour une gamme
limitée de nombres de Mach.

24



1.2. Ecoulement de ca®it
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Fic. 1.19: Apparition et évolution du couplage longitudina M = 0,2 et M = 0,4;

L/D =2-28—10[60].

1.2.4 Mockles treoriques
1.2.4.1 Mockle semi-empirique de Rossiter

A partir de la descriptiorevoqlee au paragraphe guedent, Rossiter propose un nabel semi-
empiriqgue permettant de calculer larppde du cycle d’oscillation en cagippeu profonde. En partant
du principe que la f\quence acoustique mesarestegalea la frequence dedlcher de tourbillons, il

consicere que plusieurs tourbillons coexistent au cours d’un cycle et que I'impact de chacun d’eux est

suffisamment intense pouédencher une nouvelkmission au bord aval (Fig. 1.20). LanodeT" du
phénonene peut alor&tre determirée par le nombre de tourbillons pesents dans la longueiirde
la cavi€, leur vitesse de convectidn., la celéerite du sonc et un cephasager repesentant la fois
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I’&émission d’un tourbillon depuis le bord amont et son interaction avec le bord aval :

L L
T=—+-— T
n i + p + o
(1.1)
ce qui permet d’obtenir une estimation du nombre de Strouhal des oscillations :
fL n—a
_ I 1.2
5 U M+1/k (1.2)

ou M est le nombre de Mach deekoulement ek le rapport entre la vitesse de convection dans la
couche de relange et la vitesse deekoulement exrieur.

U, L/n L/n
—
~3 | © rz< 2.
—>
UC

A\

FIG. 1.20: Cycle de couplageétrit par Rossiter [68].

Les valeurs ex@rimentaless et a sonta ajuster pour permettre une bonne esantation des
résultats exprimentaux. Dans la mesuré ta vitesse de convection au sein de la couche dange
peutétre calcude dans de nombreuses configurations, il est possibletdenginer une valeur egpimentale
dex. Il est par contre plus difficile d’identifier pciment le récanisme de l'interaction entre les struc-
tures conve@es et le bord aval et donc de donner une “mesure?,dgui doit doncétre cetermire a
posteriori Rossiter a adaptles valeurs de et aux don®es issues de ses @ifentes exgriences. La
figure 1.21 montre le bon accord dédjuation 1.2 avec les doaes exprimentales obtenues pour des
cavite allongees.

Heller et al. [33] ont propo& une extension du metk de Rossiter afin de tenir compte de la
difference entre laédérité du sora I'intérieur de la cavé et celle de Bcoulement pour lescoulements
transsoniques et supersoniques :

_E_ n—a«o
S_U_ M +1/k (13)

Vit M2

Ce moctle fournit une estimation pcise des modes obsés/par Heller & Bliss [32] entre Maclis8
et Mach=3, mais la figure 1.22 montre que les dmsexprimentales obtenuesfaible nombre de
Mach sont mal re@senges par cette description.
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FiG. 1.21: Comparaison de&quation 1.2 avec les do@as exprimentales de Rossiter [68},= 0.25,
k = 0.57.
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FiG. 1.22: Comparaison de &quation 1.3 avec les doaes exprimentales de Heller & Bliss [32].

1.2.4.2 Mockle de Bilanin & Covert

En 1973, Bilanin & Covert [5] moélisent I'interface d’une cawétbidimensionnelle peu profonde
par une ligne de vorticit €parant les deux parties dé&doulement et pertuée par une source mo-
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nopdlaire locali€e sur le bord aval (Fig. 1.23). lls envisagent ainsi de simuler le couplage longitudinal
obsene exgerimentalement. Les bords amont et aval de la éasdint ensuite repsengs par une dis-
tribution de sources images de ce modlepqui simulent lesé&flexions sur ces deux parois. Cette
distribution doitétre assoéea sa propre image par rapport au fond de la éaaftn d'y respecter la
condition de vitesse normale nulle. Bien que cet ajout ait un effet parasite au niveau de l'interface,
Bilanin & Covert estiment que I'erreur gu’elle induit reste acceptable.dreesle monoples images
obtenue est repsenée en figure 1.24.

Cavity geometry to be studied. Model of the driven shear layer spanning the cavity.

[
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FiG. 1.23: Modélisation du couplage longitudinal en cavjar Bilanin & Covert [5].

L’ écriture de la continugt de pression de part et d’autre de la ligne de voétioitnduita une formu-
lation du mouvement de la couche délange. En faisant I'hypo#se que le fluxa travers I'interface
de la cavié est proportionnel auéplacement de la ligne de vortieiau bord aval, Bilanin & Covert
associent les oscillations de l'interfaada puissance de la source moalgire. Ils parviennent ainsi,
a partir desequations de la Branique des fluides un Esultat semblabla I'équation de Rossiter
modifiee par Coverét al. :
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FiG. 1.24: Simulation des é&flexions sur les parois de la cavipar une distribution dimages mo-
nopdlaires [5].

ol apparaissent naturellement la vitesse dussode part et d’autre de l'interface et la partéetie K,

du nombre d’onde des oscillations de la couche étange, obtenue ags une recherche déles du
déplacement de la ligne de vortigitCette expression ne contient pas explicitemenéfseddanca la
profondeur de la cawit mais celle ci est psente dansécriture de la contribution des moriips et

conditionne la valeur de.

Les auteurs ont ensuite appl&jae Esultat aux diverses configuratiogtsdiees par Helleet al. [33].
Malgré une insuffisance de dodes qui n'a pu leur permettre de caéwter l'influence de la pro-
fondeur, la figure 1.25 montre une assez bonne correspondance entre leurs calculesiliats r
experimentaux. Il esa noter que contrairement aux formules dees par Rossiter et Heller & Bliss,
ces esultats ne font intervenir aucune grandeur empirique.

1.2.4.3 Mockle de Tam & Block

Le mockle de Tam & Block [80] reprend les concepts de ligne de vogtiettde source locabe
au bord aval dja utilises par Bilanin et Covert. Afin de rendre compte plus justement de la phy-
sique du prol#me, ils incluent leurséquations le mogle cevelopg@ par Tam [77, 79] concernant
la receptivie des couches deatangea une excitation @riodique. lls disposent ainsi d’un mele per-
mettant détudier les crigres d’'instabilié de I'ecoulement de cawten fonction des cardaistiques de
la couche limite incidente et de l&gnétrie de la cavi.

Outre une bonne repsentation desé&quences de couplage obgsss erecoulemena nombre de
Machélewe, les solutions appdres par ce mazle leur permettent de retrouver I@€sultats exprimentaux
obtenus pour des nombres de Mach compris éntreet0, 4 (Fig. 1.26).
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FIG. 1.26: Résulats obtenu faible nombre de Mach par la melisation de Tam & Block [80].

1.2.4.4 Mockles de Howe

Howe a fourni un certain nombre de n@igations de Bcoulement de cawta faible nombre de
Mach [36, 37, 38, 39] ainsi que diverses approches concernant les oscillations de couclaéande m
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en interaction avec des parois solides (Fig. 1.27). La plupart de sesesadilisent le concept de la
ligne de vorticié €parant deux domaines déd¢oulement en &tendant celui de nappe tourbillon-
naire confite dans une interface de section quelconque. Contraireanidetler & Bliss ou Tam &
Block, Howe n’introduit pas de source au niveau du bord aval pour simulétri@action mais utilise
une formulation inégrale tridimensionnelle dans laquelle le principe &keoaction est issu des fonc-
tions de Green ass@zs au proléime. Cette @marche aboutit naturellement au calcul des oscillations
de la couche de alange sans psumer de la forme de la perturbation et donn@&saaes grandeurs
globales comme la tfaée ou la conductivét de Rayleigh [62, 39].

La recherche desventuels ples et extrema de ces grandeurs permet ensuite d’isolerélggeinces
d’instabilites de l'interface compte tenu de sa@ogetrie et du egime découlement. Les difirentes
déclinaisons de sagmnarche lui permettent d’aborder des pesbés semblables dans diverses configu-
rations et de les confronter avec les observationgxgntales. Se€sultats montrent un bon accord
avec les mesures effeéesa des nombres de Mach compris entre 0,8t

rigid plane Thin rigid wall

FiG. 1.27: Exemples de configurations abéek par Howe [36, 37, 38, 39].

1.3 Conclusion

L'ensemble des approches é&xpnentales et analytiques @its dans cette revue bibliographique
montre la diversé des pBnonenes obsel®s enécoulement de cawt Il appar#ét tout d’abord que
I’ évolution de la structure éme de [ecoulement reste difficild@ appéhender, puisque la froetie
entre les configurations de caibuverte et fere est encore malfinie bien que la NASA en ait
fourni une classification igressante. De plus, s'il establi que le processus detroaction obse®en
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cavite est une corijuence directe du caract instable des couches délange, la nature exacte de la
contribution du bord aval est toujours sujeitdiscussion.

En configuration de catfernee, la @flection de la couche deétange et sonéattachement en
fond cavié ne sont pas favorableésl’établissement d’'un mode hydrodynamique auto-entretenu. Ces
conditions conduisent eregérala I'apparition d’'un couplage longitudinal par convection de structures
cohérentes et pagmission d’ondes de compression. En @mqnsence, les modes d’oscillation des ca-
vités fernges et transitionnelles peuvetite pedits avec une bonnegwision par les masgles de type
Rossiter ou par les analyses faisant intervenir une source volumique au bord aval.

Au contraire des configurations de grand allongement, la structure simpkcdelément de cawt
ouverte autorise la couche de&fangea se @velopper selon sa direction initiale. Il y a alors persistence
des modes hydrodynamiques naturels et apparition d’oscillations auto-entreteales lobas nombres
de Reynolds. Enagime laminaire ou transitionnel, la formation de structure€cafites est enggéral
retarcee par la pesence du bord aval mais elle conduit, le gal€ant,a I'établissement d’'un couplage
longitudinal. Lorsque la couche limite incidente est turbulente, le couplage longitudinal n’est pas ob-
sené et seuls les modes d’oscillations hydrodynamiques apparaissengvidution naturellestant
alors conditionge par la pgsence du bord aval.

La conjonction des modes hydrodynamiques et des @@gracoustiques de la caianene une
difficulté suppémentaire pour I'approcheébrique de Ecoulement des caei$ d’allongement maié.
Il faut ici pouvoir se repesenter fidlement le comportement de la couche ddange tout en permet-
tant qu'elle soit influenee par les caragetistiques de son environnement. En ce sens, I'analyse de
Tam & Block a permis d’obtenir de bonésultats erecoulement laminaire, bien qu’ils aient siraua
présence d’une source volumique. Egime turbulent, il semble que I'approche de Howe puétse
adapéea un grand nombre de situations moyennant quelques hygedtsur la nature désoulements
consicerés.

Dans le cadre de notre travail, nous envisagedtsdie exprimentale de cavés sougcoulement
turbulenta faible nombre de Mach en vue de l'adaptation d’un esy&t de conbile actif. Les tra-
vaux anérieurs montrent que les phonenes obsels pour ce &gime découlement correspondent
a des configurations dmavite ouverteet impliquent majoritairement des modes d’oscillatifingle-
dynamiquessusceptibles @voluer en modeffuide-résonantsiormauxa certainségimes. Il eségalement
envisageable qu’un coupladleide-resonaniongitudinal puisse s’installer, bien que lesoulements
turbulents ne facilitent pas I'apparition de structuresérehtes. Nous pré@clerons dona uneétude
experimentale qui puisse traiter ces @ifénts aspects afin de pouvoir moduler le choix des configura-
tions dans le cadre du cobte de 'ecoulement. Bralablemend cela, nous f@sentons unaleloppement
analytique issu des travaux de Howe dans le but de fournir unésemiation de la dynamique de
I'écoulement de cawt
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Chapitre 2

Developpement d'un moctle de stabilie

On propose dans ce chapitre une extension dueteade stabilé initialement pesené par Howe
[36, 37, 38, 39] dans le cas desoulements de ca®it tres faible nombre de Mach. Cévkloppement
est destig a faire appardre l'influence du nombre de Mach dee€oulement sur la &quence des
oscillations de l'interface tout en tenant compte declaonse de la caétet de son environnement.

2.1 Presentation du moale de Howe

2.1.1 Notion de conductivieé de Rayleigh

Le comportement d’une zone de fluidgpsrrant deux domaines initialementépendants peétre
repeseng par sa conductivét de Rayleigh [62]. Celle-ci se construit de n&ei analogue la loi
d’Ohm dans un circuiélectrique et relie le &bit volumique@ a la difference des potentiels de vitesse
de part et d’autre de leeparation :

Q
Kr=

(2.1)

Initialement, cette éfinition s’appliquea la caradtrisation acoustique d’un miliewia* repesente le
potentiel de vitesse, con& uniformea “ grande distance ”. Howe [39] propose urégralisation de
la conductivieé de Rayleigh en laé&crivant en termes de pression. Il construit cette nouveélimidion
en tenant compte de la diifence entre deux champs de pressio(t) etp, () appliqes de part et
d’autre de l'interface :

_iwpQ(w)
T R @2
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2. Développement d’'un made de stabilie

oll pi (w) etQ(w) sontécrits dans I'espace de Foufier

Py (t) = % /_ Tt w)e dw (2.3)
A0 =5 [ Qe (2.4)

Cette formulation est bas sur lEcriture de la pressioa partir du potentiel des vitessgen I'absence
d’écoulement moyenp = —pdo/dt = —pd¢p/0t. Soit, dans I'espace de Fouriep := iwp¢. Cette
egalie n'est pas &rifiee en pesence d’'urecoulement moyen mais Howe conserve le tefmeafin
d’étendre le concept de conductévide Rayleigh aux situations avecoulement moyen tout en respec-
tant sa signification initiale dans un domaine au repos.

La conductivie de Rayleigh est une grandeur permettant de rendre compte deg@oge eflex-
ion et de transmission d’'une interface soun@isen champ de pression. Si I'on s@messex une onde
plane en incidence normale (seloy) par rapporta une surface horizontale de section S, les champs
de pressionp™®(z3,t) s'écrivent en fonction des coefficients de transmission eéflexion7 etR :

p+(x3 t) — ple—moxg—i—iwt+Rplemo$3+iwt
p,

(.T3,t> — Tplefmom3+iwt

L’ écriture du ébita travers la surface cong&iie permet d’'identifief” etR :

2iKp
T = —/——— 2.5
/{05 + ZZKR ( )

KJQS
= —— 2.6
/{05 + 2ZKR ( )

On peut alors éfinir un coefficient d’absorptiopl = 1 — |7|> — |R|? dont I'expression est doke
par :

—4STm(KR)

A
|/€()S + 2ZKR|2

(2.7)

Ce terme caraétise la part Bnergie incidente absa¥b par l'interface cons@étee. En I'absence
d’écoulement, la conductidtde Rayleigh estelle et le bilareénergetique est nul. En @sence d’'un
ecoulement, la partie imaginaire de la condudgd\de Rayleigh indique la part&hergie absoée ou
créée par l'interface. Quanfin(Kyr) < 0, il y a absorption de Energie incidente pardcoulement. Au
contraire, le cas particulidim(Kg) > 0 signifie que l'interface exdie par 'onde incidente transforme
I énergie fournie par &coulement eBnergie acoustique.

IHowe utilise systmatiquement une transfoé® de Fourier construite partir du terme—**, ce qui lui permet de ne
pas avoir de signeégatif dans Ecriture deK i. Pouréviter toute ambigitié, nous reprenons laéme formulation.
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2.1. Pesentation du made de Howe

2.1.2 Mocklisation du probleme

Nous abordons dans ce chapitre &iiéintes éclinaisons du prokime de lecoulement au sein d’'une
ouverture rectangulaire planearant deugcoulements de vitesses @éiféntes (Fig.2.1). Pour chacune
d’elles, nous nous attacheroagtablir une formulation conduisaatla conductivié de Rayleigh as-
socieea I'ouverture. Les grandeurs relativ@$ écoulement seront régees par™ ou.™ et designeront
respectivement les parties @ujeure et inérieure du prodme.

La zone d'interaction entre les parties éupure et inérieure de Ecoulement esté&limitée par la

FIG. 2.1: Nappe tourbillonnaire et notations assm®s.

section rectangulaire de longudwat d’envergurew :

{\561! < /2, (2.8)

lza] < w/2,

Le deplacement vertical de cette interface sous I'effet de la discor#ideitvitesse sera r&ggeng par

h(x1, z9,t) en faisant 'hypotkse que son amplitude reste faible, soit par abeerdure :h € [07;07].
Cette interface sera apgelnappe tourbillonnaire par opposition au termeouche de vorticé ou

est sous entendue la notioregaisseur qui n'est pasgmente ici. L'essentiel de notre travail consiste

donca exprimer le @bitQ a travers l'interface I'aide des grandeurs réggentatives descoulements

sugerieur et inérieur.

2.1.3 Mise enequations

Dans I'espace deséguences, €quation de propagation Bari€e pour le potentiel des vitesses
s’écrit, en I'absence de source volumique é@bitlacoustique :

Do (X, w) = (A — k2)p(X,w) = 0 (2.9)

avec

o(X,t) = %/ d(X, w)e” “dw (2.10)
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2. Développement d’'un made de stabilie

La fonction de Green ada aux conditions aux limites du prelohe ser&galement utilige :
OG(Xly,w) = —d(x=y) (2.11)

Gy, 1) = % / Gy, w)e—tdu (2.12)

Les differentes grandeurs seront maintenant implicitergerites dans I'espace deg€fuences, la va-
riablew n'appardtra donc plus dans leur formulation.

La formulation inégrale du potentiel dans un volume quelcongjuee frontere S s’écrit :
o(x) = [ QY)G(xly)dV

+ / Ono(y)G(xly)dS (2.13)
S

S
ou Q represente la contribution des sources volumiques, absentes ici.

Le probEme est present @compoé en deux sous-pradnes, I'un valable dans la partie €up
ieure du domaine, assécau potentiep™ eta la fonction de Greetir ", I'autre valable dans la partie
inférieure, assoéiau potentieh— eta la fonction de Gree'~. On choisit les volumes de cobte V.
et V_ désignant respectivement le demi espaceegepr, de frongre S, , et le demi espace iafieur,
de frontere S_. Le volumeV/, et sa frontére sont re@sengs en figure 2.2, le domaine érfeur est
construita I'identique. .

FIG. 2.2: Volume de conible asso@ a la nappe tourbillonnaire dans le domaineésigur.

La condition de rayonnement de Sommerfeld imposantigyén et 0G /on s’annulent I'infini,
I’ équation 2.1%crite pour les deux probines seé&duita :

6 (x) = / 6" ()G (y)as = [ )G (cy)as (2.14)
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2.1. Pesentation du made de Howe

Sur les surface$, et S_, les conditions aux limites de paroi imposéht™ = v - n = 0 en tout
pointx tel que|z;| > I/2 ouz, > w/2. Les fonctions de Green doivent donerifier 9,G* = 0 en de
tels points.

Howe [39] suggre d’employer des fonctions quesifient identiquement ces conditions sur la fréngi
du volume de conéle. Pour soretude d’une ouverture circulaire sagsoulement affleurant dans le
cadre des grandes longueurs d’ondes, il fait 'hypett,/ < 1 et utilise I'équation 2.9 sous la forme :

Ad =0 (2.15)

Il construit alorsG a partir de la fonction de Green hydrodynamique en espace libre, soit :

—1 —1

2.16
Xy " Imx =y (2.16)

G(xly) =

avecy’ = (y1,y2, —y3). Celle-ci correspond au potentieBérenx par une source unitaire plee ery et
additionree de son image hydrodynamique, €frique par rapport au plan horizontal. Cette simulation
de la eflexion duea la paroi permet deétluire une fonction de Greemrfiant en tout point d& la
conditiondG/dys = 0, respectant ainsi la condition aux limites sur le plan horizontat 0. La forme

de cette fonction eg; — 01 donnea la nappe tourbillonnaire un comportement dedtiandiquant
gu’elle est considree commme une membrane souple mise en vibration.

Dans la suite de ceadeloppement, nous employons donc des fonctighsérifiant les némes condi-
tions. L'équation 2.14 devient alors :

6T () = [ G (G (KIY)AS = | vy (y)GF(Xly)dS (2.17)
S+ Syt
ouv* = Vot etvE = vE . n*,
En admettant que lesglacement de la nappe tourbillonnaire soit suffisamment petit pourgugiy ~
Fus(y), on obtient :

1/2 W/2
¢/ (Y)G=(xly)dysdye (2.18)

—1/2 fw/2

La composante verticale de la vitesse estdevée particulaire du&placement de fluide sela. On
a donc sur la nappe tourbillonnaire :

dh(l’l, .CEQ)

0
vs(X,w) = — = (815 +v- V) h(zq,x2)

0
~ ( ZW+U a—xl)h(ﬂfl,l’g)

et I'équation du potentiel devient :

w/2 I/2
Cbi(x) =F i(w+iU %/ h(y1,y2) jE<X|)’)d?/1dy2
1

w/2 J—1/2



2. Développement d’'un made de stabilie

La pression gréerée par les potentiels™ et~ s'écrit :

+
Ps=(X) = Lty y t(x)

12

iplo + U5 )04 )

Ces termes s’ajoutent aux champs de presgjoet p, imposes de part et d’autre de l'interface. La
condition de continué de pressioa travers la nappe tourbillonnaire permet alors de mettre en relation
les potentiel)™ et ¢~ par I'intermédiaire du saut de pressign] = pi — p; :

do do~
- o200 900
Soit :
D) — o 20 = i+ U 200 00

Il vient finalement :

. a W/2 I/2
@ = (W+ZU+8_[L‘1>2/ / y17y2 +(X‘y)dy1dy2

—w/2 J—1/2

w/2  pl)2
+(w +iU™ 8_ / / (Y1, y2) G~ (X|y)dy1dy; (2.19)
T w/2 J—1/2

La résolution de cettéquation inkgro-differentielle permet d’obtenir I'expression des oscillations de
la nappe tourbillonaire, puis d’exprimer le champ de vitesse de l'interface et doabitede fluide qui

la traverse. Il sera alors possible d’edddire la conductivé de Rayleigh. Pour cela, il faut identifier
plus peciment les deux termes dé&djuation 2.19 en fonction de leur fonction de Green respective,
dépendant de leur environnement.

2.1.4 Applicational’écoulement de cavid

Pour I'étude de Ecoulement de cawt on imposd/~ = 0 sous l'interface e/ = U # 0 dans le
domaine sugrieur. Le cad/~ # 0 peutétre traié de marére touta fait analogue moyennant I'utili-
sation du rappor/ ~ /U* mais ne sera pasdelop ici. On pésente tout d’abord leédeloppement
relatif au demi espace sépeur, puis celui du demi espaceénieur, sujet plus de pecautions.
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2.1. Pesentation du made de Howe

2.1.4.1 Domaine suprieur

Dans le demi espace seeur, I'absence de paroi autre que le plan&gasation permet d’utiliser
la fonction de Green construite par Hoagartir de la fonction de Green en espace libre et restreinte
au cas des grandes longueurs d’ondes (Eg. 2.16).

Sil'on consicere une coéirence de Bcoulement assez importante selerpour queh soit fonction de
1 seulement, on obtienteny = 0 :

w/2 I/2
/ / (y1, y2) GT(X]y)dyrdy:

—w/2J—1/2

1/2 w/2 1

—— [ wiw) | dysdy, (2.20)
/—1/2 —w/2 27?\/(951 —y1)? + (22 — y2)?

Lint égration selony, du termel /27|x — y| peutétre faite imnédiatement :

w/2 1
[ m—
—w/2 2\/(361 — 1)+ (22 — y2)

xo W/2 1
= — dg2
L2+W/2 2\/(331 ) +y
= %[Arcsinh(w> - Arcsmh(@_—vv/?ﬂ

L= 1 — U
2
= Arcsinh<M> (2.21)
1 — W
Puis la @épendancea x, peut dispartdre apes une nouvelle iggration :
W/2 2
/ Arcsinh (M) dxs
—w/2 11—
w j,2
= / Arcsmh( )d@
0 Il il
= W.Arcsz'n(x ) VW2 + (21 — )2 + |21 — 1
1
= win(w+ \/W2 (x1 —11)? )) — W.in|xy — | (2.22)

—V/W + (21— 11)? + |1 — y
Cette expression prend la forme
wlin (214 /WP + (€ - n)2>) — In|¢ — 1
I+ (2W2(E — )% + (I/2w)[¢ — 1|
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2. Développement d’'un made de stabilie

apes utilisation de coordomes adimensior@es :

1 . _ W

521/—2 ; 77—,/—2

Finalement, le terme de pressioengree dans le demi-espace suigur par les oscillations de la nappe
tourbillonnaire sécrit sous forme adimensioge :

2;((;2%*(6'/2’333 =0") =—(o+ 2'0%)2/1 h(nl/2)&*(&,m, w/l)dn (2.23)
avec
wHEnwil) = [in (2wl + /WD E =) — lnle =) (2.24)

— VT (I72w2(€ = )2 + (I/2w)l¢ — ]|
et le nombre de Strouhal :

o= (2.25)

2.1.4.2 Demi espace ig@fieur

Cas d'une cavié de grandes dimensions

Si I'on consicre une cavé dont les dimensions sone# grandes devant celles de l'interface, on
peut consiérer que le prol@ime est syi@trigue, comme en figure 2.3. Dans ce cas, la fonction de
Green assoée au demi-espace arieur est identiqua celle du demi-espace sanqeur. On peut alors
reprendre le éveloppement @oedent et faire appaitae le nombre de Strouhal déja utilisé :

1

(12,25 = 07) = o / h(nl/2)* (€., w/T)dn (2.26)

-1

wl
2pU2p¢7

L’ équation 2.19 devient donc

7l [po] . a 9 9 /1
AR o4 A, — 1/2)k* | 2.27
Cette équation diferentielle du second ordr@ coefficients constants peutstire sous forme po-
lyndmiale :
0 0?
_ 2 ; _
A—(Qa +2maS 8§2>F<§>

et a pour solutions&yérale et particuére :

A ) ) ) )
F(g) g —2 _|_ Clelg(l—’—l)g _|_ CQGZU(l_l)g
20
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FIG. 2.3: Demi-espaces s@épieur et inérieur dans le cas d’un prahe synétrique.

car les nombres d’onde(1 + i) sont les deux solutions decfjuation du second degenz : 202 —
2iox — 2?2 = 0.

SiI'on définit ¢ par

o) = hlng) 2 2.28)
I’ équation 2.27 prend la forme adimensionnelle suivante
1+ ke (HDE 4 fyeio=D) / C(n)KT (& n, w/l)dn (2.29)
soit :
/ C(n)s* (& m, w/l)dn (2.30)

qui constitue uné&quation inégrale de Fredholm de preéne espce dont le noyau estt. Les deux

termes ondulatoires contenus dans le membre de gauche de cette formulation montrent que les oscilla-
tions de la nappe tourbillonnaire sont gouvesaa par les instabiés de type Kelvin-Helmholtz issues

de I'écriture de la drivee particulaire.

z

L’ équation inkégrale est paraétrée par les constantes d@grationk; et k, assoddes aux conditions
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2. Développement d’'un made de stabilie

aux limites du prol#me :
—Attachement de la nappe au bord amont ((=1)=0
—Condition de Kutta au bord amonty(= 0 enz; = —%) : (/(-1) =0

Ainsi, pour tout couplék, k-), I'équation 2.30 pelétre Esolue nurariquement et fournit une forme
de nappe tourbillonnaire. L'obtention d’'une solution acceptaleensite ensuite la recherche d’'un
couple permettant le respect des conditions aux limites.

Modélisation des parois amont et avale de la ca\ét

Dans le cas d’'une ca@tde section rectangulaire telle qu’en figure 2.4, uneasgrtation plus juste
du domaine irérieur consist@ tenir compte de la psence des parois amont et avalezen- —//2 et
xo = I/2 respectivement. L'application de cette repentatiora I'écoulement de cawtimpose toute-
fois la contraintd < d puisque le fond de cawtn’est pas re@seng.

_ —_——

—~

2N 2 |

\‘
\
A\t

N " -

— —

FIG. 2.4: Demi-espaces s@pieur et inérieur avec prise en compte des bords amont et aval de lécavit

Dans ce cas, Howe propose decdmposer la nappe tourbillonnaire en une distribution de lignes
sources dont la contribution peatre calcuke a partir de la tborie des images hydrodynamiques
[47, 3, 54]. Ceci conduif une formulation irégrale du rdme type que 2.26, mais dont le noyau
k~ est nettement diffrent dex™ :
wl
2pU2p¢7

1

(12,25 = 07) = o / h(ly2)s™ (€, m)dn (2.31)

-1
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2.1. Pesentation du made de Howe

avec

dsin|[m (€ —n)/4]cos[m (& +n)/4])
£—1n

() = —in ( ) ~Infé — )

L’ équation 2.19 €crit ici comme suit :

27;2 [];0] = (U+i§§)2/_1h(77//2)/f+(£,77,W/I)dn+a2/_1h(nl/2)m(§,77)d77 (2.32)

Elle peutétre transforr@e afin de faire appaditee I'opérateur diférentiel de 2.27 :

i [po) {< Fin)’ m} | a2 . widn

202 p 1
1
w0 [ M0 (€)K€ wdn (2.33)
Howe aboutit alora uneéquation de Fredholm semblalae.30 :
L+ k7008 4 fpein(-0¢ = / CmEH (& m, w/l) + K& m.w/l, o)y (2.34)
9() = / SNl (€ w/l) + K& w/lo)ldy  (2.35)
avec
o 1
Kenwilo) = 5 [ en —wrenwilerc = o @36)
-1

La résolution de ce sysime peut ensuite se faire de l@me margre que pour Bquation 2.30 en tenant
compte des conditions sgret(’ en{ = —1.

2.1.4.3 Calcul de la conductivié de Rayleigh

La conductivieé de Rayleigh éfinie au paragraphe 2.1.1 est caéma partir de la donee du @bit
@ a travers l'interface et du saut de pression entre les domainéseuipet inérieur :

iwpQ(w)

Brl) = oo = @)

Le débita travers I'ouverture est doarpar :

Q = //+°3i<y>.nidy
~ —zw//+oo dy+Ui// K (y1)dy
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2. Développement d’'un made de stabilie

Le second terme du membre de droitedgla wU=h(l/2) et repesente la partie convective dafut.
Par souci d’homogreité avec la éfinition initiale de Rayleigh, seul leéthit acoustique est consérv
pour le calcul de la conductit qui sécrit alors :

2 +1/2 +w/2
Kp = 2° / / (2.37)
[po] —1/2 w/2

w 1
= Wg/lC(n)dn

En definitive, la iesolution degquations irégrales 2.29 ou 2.34 en imposant le respect des condi-
tions aux limites permet de calculer la conducévite Rayleigh de I'interfaca partir du @placement
de la nappe tourbillonnaire obtenu.

Cette néthode offre donc la possibiitde cara@riser le comportement de I'ouverture de la cavit
en fonction de sa@pnétrie, du Egime découlement et de son environnement, éspné parpz.

2.1.5 Comportement global de la cavi

Une fois calcuge, la conductivé de Rayleigh de l'interface peétre assoée aux caraéristiques
de I'environnement de la nappe tourbillonnaire, cell&tzint soumise la ponse acoustique de la
cavite eta la configuration du domaine seneur. Une application possible consiste darearactriser
le comportment global de la cagien fonction de la nature des champs de pregsicet p, .

2.1.5.1 Champ de pression interne

L'acoustique interne de la cagitpeutétre repesente de margire approcke par son mode de
résonance normal, fonction dg uniqguement. Orcrit alors :

p(w3) = a0 4 Ge~thors (2.38)
et le cebita travers une section horizontaleprend la forme
—i 0
Q= // vy () da2 = Avg — A9 (2.39)
pw D5
La condition aux limites de fond de ca@itlonne ex; = —d:
op~
W -0 2.40
U3< 8x3 )xg:— ( )
d’ou
p (z3) = aoetkors 1 e~ko(za+20)) (2.41)
8]?_ . _ ikoe3 _o—iko(vz+2d)
(9_963 = ikop (5173)6;3952%7;2(%:2@
Op~ _
e = —kop~ (z3)tan(koxs + kod) (2.42)

44



2.1. Pesentation du made de Howe

etenr; — 0~
iko _
Q= Wlp—wtan(kod)po (2.43)
soit en terme d’'impdance :
7z = ——COtZ’;‘fj‘Jd} (2.44)

2.1.5.2 Champ de pression externe

Le domaine sugrieur peugtre, selon les conditionsé&tude, un espace libre ou coréfisoumis aux
fluctuations de pression péds par Ecoulement. Le champ de pression &tigur peut alors gcrire
comme la combinaison de ce champ externe et du champ preyagues oscillations de I'interface.

Rayonnement en espace libre

Si le domaine sugrieur est un demi-espace libre, le champ de pregsjcsiadditionne du champ
rayonre par le @bit Q a travers I'ouverture de caeit Celui-ci peuktre repesenée par un mondje
localis£ au niveau de l'interface. Si I'on tient compte de la contribution de ce terme geisa partie
hydrodynamique, la @sence de la ca@itdans un champ de pression externe s’écrit :

wpQ
p+ = Dot — W(e kolx| _ 1) (2.45)

qui devient au voisinage de l'interfaca) fy|x| < 1:

wk )
Po = Peat — 2();)@ = Pext + ipwQZ (2.46)
avec
ik
Zy =22 (2.47)
2w

Rayonnement en espace confin

Si I'on consicere une cavé étudée en domaine clos, il convient d’introduire I'iidgance de ce
milieu, comme il est fait pour l'iréérieur de la cavé ou le rayonnement en espace libre.&@nt alors :

par = Pext + 1pwQ L, (2.48)

avec, par exemple], = cotan(koH)/kowl si la cavié est surplomée par une paroi horizontale s
a une hauteuf.
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2. Développement d’'un made de stabilie

2.1.5.3 Reponse globale de la cav@

La connaissance de la conductivile Rayleigh de l'interface et des pragis de son environne-
ment permet deé&finir la conductivié globale de la cawéta partir d'une somme d’ingrdances :
ipw@ ( 1

-1
—+ 2+ Z_ 2.49
Pext KR - ) ( )

soit, sous forme adimensio@a :

ipw@ | ioM  cotan(2oMd/I)\ "
_ (1 _ 2.
IDest (KR + T 2w/lo M (2.50)
dans le cas d’'un rayonnement en espace libre, ou encore :
ipw@ (| cotan(20MH/I)  cotan(20Md]/I) - (2.51)
Ipest  \Kr ow/lo M ow/lo M '

en pesence d'une paroi horizontale. Sous cette forme, le nombre dignestécrit en fonction des
nombre de Strouhat et de Mach\/.

La conductivie du Rayleigh peut donétre assoée aux imgdances des domaine gujgur et
inférieur et permet de pdire la Eponse acoustique d’'une ca@vién pesence d'urecoulement affleu-
ranr.
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2.2 Extrapolation partielle du modele

Dans l'analyse frsenée au paragraphegmédent, Howe se base sur la fonction de Green hydro-
dynamique en espace libre et restreint sa @fisdtion aux cas des grandes longueurs d’onde. On se
propose ici de reprendre sardarche en s’abstenant de cette hypséh et donc de fournir une solution
au probéme de propagation pegar l'equation 2.9. Ce&leloppement est deséia élargir le champ
d’application de la moglisation de Howe, restreinte jusqu’ici aursrfaibles nombres de Mach et aux
tres basse éguences.

Nous avons pu appliquer cettérdarche au cas de I'ouverture rectangulaire simple esepice de
deux demi espaces libres sgtriques. Le domaine d’application de cevdloppement est donc lirait
aux caviés dont les dimensions sont grandes devant celles de I'interface. La prise en compte des bords
amont et aval, ebventuellement du fond de ca®jtn’a puétre mege dans le cadre de notre travail. Il
appar@ neanmoins que I'introduction des effets de propagation par I'inkéiiaire de la vitesse du son
fait logiquement intervenir le nombre de Mach dedbulement dans la fonction de Green et dans les
résultats obtenus.

2.2.1 Reécriture de I'equation intégrale

Dans le cas d’'un domaine sytnique comme regseng en figure 2.3, Bquation grérale 2.19 liant
les champs de pressigf etp, s'écrit, aved/* = U etU~ = 0;

[po] w/2 172
= = (w+zU— +w} / (Y1, Y2) G(X|Y)dyrdys
p O0xy —w/2J =12

ou I'on construitG de la néme margre que dans&quation 2.16, mais en utilisant cette fois la fonction
de Green acoustique en espace libre :

— etkolx=y]| —etkolx=y’|

G(xly) = (2.52)

Inx—y|  dnx—y|

Cette nouvelle formulation n’est pas@gfrable directement, il faut pour celawklopper le terme expo-
nentiel en &ries de Taylor :

[po] d ) /’/2 /W/2 14 .. 4 (iko|x —y)"/n! + ...
— = + i U—)" +w h dysd
P [( a 1) :| i (yl) w2 27T|X — y’ Y241

Ceci nous permet de retrouver la formulation obtenue par Howe accoggpadim second terme issu
du céveloppement d&' :

[po] 0 2 /I/2
WVl U— h
el CRECE ol D
w/2 1 . [e%S)
/ 1 ko “““’X dysdy, (2.53)
_w/2 2mlx —y| y| 2m = (n+ 1
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2. Développement d’'un made de stabilie

L'application des hypotbses simplificatrices du paragraphe 2.1.4.1 au premier terme dége#ton
aboutit au noyal* (¢, n, w/l). Le paragraphe suivant reprend l&@mme émarche, appligge au second
terme de leéquation (2.53).

2.2.2 Simplification de I'equation intégrale

La double inégration est meze comme au paragraphe 2.1.4emutilisation du dveloppement en
série de Taylor dé¢1 + z)". Onécrit donc :

o0

Z (tho|x —y)"
o (n+1)!
B i 7 ' (2.54)
~ (n+1) (z1 —11)? '
& (ikolay - i%ﬂ—l (3= (—y)
n=0 n+1 =0 1 —4

On signale ici que le domaine de valigitle ces &ries n’est pas tributaire du rayon de convergence
du développement dél + x)", le produit de ces deux sommetant une ref@sentation exacte de la
fonctionétudiée. Les étails du calcul d’'inkgration ne sont pasgsenés ici, mais sont consultables en
Annexe A.

La strie obtenue, transforee et mise sous forme adimensiéerse pesente comme sulit :
w/2 w/2 00 Zk? X —
/ / 0| yl) dy2dx2
—w/2 w/2 .o n + 1)

2 o0 . n n-42 ) 2 k
_ P oM g (6 (- 1/2) sz//)] 1) ess)

2~ (n+2)! pa E—n

ou est utili€e la notation

k
(a)p =ala+1)...(a+k—1) Ha+p—1

p=1

Sous cette forme, la seconde somme dguation 2.55 est un cas particulier des fonctions hygmerg
meétriques : la fonction F; définie par Gauss :

[e.e]

2Fi(a,b;c; 2) :Z ’“ (2.56)

C
k=0
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2.2. Extrapolation partielle du metk

La double inégration devient donc :
/W” /W” o (iholx = YI)"
—w/2 w/2 ) n+1)
(ioM)" [€ = "+ no_non &=
WZZ 2(w/1)? (n+ 2)! 2F1< =935 (2W/I)) L

Ce resultat permet d’obtenir une forme &gfrale similairea I'équation de Fredholm 2.29 :

1
14 kpelo0HD8 4 foeio(=08 — / C(n)k(o, M, w/l, & —n)dy (2.57)
-1

g(€) = / )R M. w/1LE ) (2.58)
avec

k(o, M,w/l & —n)
= [in (2w/1+ OWIF €= 0))) — tnl¢ — 1
—VTH (2w =) + (172wl = ]| (2.59)

LG (i M) [€ = gl nonon -y
*}Z gy (oA (1555 -G 1)

n=

Ce noyau est constigud’un terme incompressible correspondant auetbppement de Howe et
d’un terme progressif comportant la contribution du nombre d’onde adimersionn Cette propiéte
apparét des I'ecriture du éveloppement de la fonction de Green (Eq. 2.52) dont I'orélre eepésente
la fonction de Green hydrodynamique u@éespar Howe. La structure du noyau indique que la partie
incompressible se rapporte &il’'approximation de nombre de Mach infiegtimal. Ceci est en accord
avec la description d’'un prodine hydrodynamiquetol’on consicere que la vitesse du son est infinie.
Dans la seconde partie dévkloppement, la&ie construitex partir du produit des nombres de Mach
et de Strouhal montre que I'aspect propagatif du protd appafi sous une forme &@solidari€e de
I'aspect hydrodynamique. Il restepesenta determiner quelle contribution est appetpar ce terme
suppEmentaire, ed partir de quelsagimes et fequences se ressentent ses effets.
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2. Développement d’'un made de stabilie

2.3 Resultats obtenus

2.3.1 Methode de esolution

La complexié des noyaux desquations 2.29, 2.34 et 2.57 ne permet pas leur inversion analy-
tique, excepd# dans le cas de grands allongememts[38, 39]. Nous utiliserons donc uneétmode de
résolution nurarique par collocation.

On cherche par ce moyeninverser leéquation type :

/_ o M. /1€ ) (2.60)

Lintervalle [—1; 1] est divie en N points équidistants(x;);—; y en lesquels songévalles g et «.
L’ équation inégrale peut alorétre approxirge par un sysime lireaire :

G=KH (2.61)
ou
N
Vie[;N],  Gi=glx;)=> HK; (2.62)
=1
Hit( (i) (2.63)
Sil'intégration est effecke par la rethode des rectangles, késrit simplement
1
K;; = N/i(m M, w/l, x;, x;) (2.64)

avecvi € [I; N|,z; = —-1+4+2x (i—1)/n.
Plus ¢eréralement, les gthodes d’inkégration par approximatiordpynomiale conduiserit une matrice
K construite par combinaison Baire des valeurs prises gaaux pointse;. L'inversion de cette matrice
donne une approximation depour tout coupldk, k2) du membre de gauche
Le respect de la condition de Kutta exp&emau bord amontatessite la connaissance @é-1).
Cette valeur peuétre évallee a partir du ésultat obtenu pou¢ mais il semble plus igressant de
I'obtenir directement quand cela est possible. Ici, dans les deux cas de I'ouverture rectangulaire simple
(Egs. 2.29 et 2.57), onlg = —Fk; . Dériver (2.60) donne donc :

7O = o / o, M wfl, € n)d
- / Cn) o, M, w1, €, )
_ / C(n) (e, M, w/L, €, m)dn (2.65)
- / ¢ ()l M w1, €. m)dn — C(Un(o, M, w /L€ — 1) + C(~L)(o, M,w/L,E + 1)
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et permet de @duire(’ de I'inversion dek'. Il vient alors :

H K-'G
H = K YG'+Hyx K — Hy x Ky)

(2.66)

ou K, et Ky sont respectivement la pregne et la derriire colonne dé<. Le respect des conditions

aux limites passe alors par une simple contrainte sur la valett dQuand il n’existe pas de relation
de ce type suk, la contrainte s’applique sur une combinaisoméiite des point#/; repesentant une
approximation de{;.

La recherche de couplés;, k,) compatibles avec les conditions aux limites peut a#drs entreprise
par un processusatatif muni d’'un criere de convergence du type

H1 — 0
{Hi o (2.67)

2.3.2 Calcul de la conductivié de Rayleigh

La mise en oeuvre de ce principe dssolution permet d’estimer la conduct&itle Rayleigh des
differentes configurations gsenées ici. Dans la mesuraimous recherchons plus parti@rfemenga
identifier les fequences d’instabiétde la nappe tourbillonnaire, seule la comparaison entre la-repr
sentation hydrodynamique et la répentation propagative de I'ouverture rectangulaire simple sera
présenke. Une discussionétiaillee sur la conductivit de Rayleigh calcée dans le cas hydrody-
namique pour diffrentes configurations peétre trouee en eference [29]. Une applicatioa la
prédiction du bruit large bandamis par un@&sonateur de Helmholtz figure exf@rence [28].

On a monte au paragraphe 2.2 quédriture d’'une formulation progressive pour le piabe de
I'ouverture rectangulaire simple amenait un terme seimgintaire dont les parastmes sont M etw/|.
Ceux-ci apparaissent respectivement en position deerateur et de @hominateur dans le noyau
(Eg. 2.59). La contribution app@e par le terme propagatif est donc d’autant plus ressentie quand
I'allongement transversal est petit et le nombre d’onde adimensigerE. Cette propéte n’est en fait
due qua l'insertion du @phasagé,|x — y| qui indique que les effets de propagation ne peuesnat
negliges quand la Equence et les dimensions caéaidtiques du proleime augmentent, en particulier
si I'on s’intéresse repésenter la@troaction issue de la partie avale decbulement.

Les figured 2.5 et 2.6 montrent une comparaison desuitats nur@riques obtenus avec la répr
sentation incompressible (approximation de nombre de Mach idinial) et la refsentation pro-
gressive, calc@e ici pourM = 0,1. Comme l'indique le terme propagatif du noyau, le nombre de
Mach de [écoulement apparaissant dans notre formulation jouelenqui devient significatif pour
w/l < 1. Son augmentation tend alaxsliminuer la valeur absolue de:(Kr) eta réduire le domaine

2Les calculs originaux de Rayleigh [62] orétérmire la valeur de la conductitd’'une ouverture circulaire de raydt)
sansecoulement K = 2R. Il montre ensuite qui surfaceegale, la conductivi des ouvertures elliptiques est minigas
par cette valeur. Il @duit alors que la conductiétd’'une ouverture de surface quelconque est minimée par2r. ou
r. = 1/ S/m estle rayoréquivalent de la surface. Lessultats que nous @sentons ici sont donc adimensiésrpar rapport
a cette eference.
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2. Développement d’'un made de stabilie

de frequence 0 cette grandeur eségative. Le nombre de Mach de&toulement influe donc sur le
taux de restitution de&nergie incidente par I'ouverture et prigglie I'amplificationa basse fquence.
On doit donc s’attendra ce que les &quences d’instabitde la nappe tourbillonnaire diminuent avec
'augmentation du nombre de Mach.
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FiG. 2.5: Evolution deK'r /2r. pour trois allongements défentsa nombre de Mach infirésimal.
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FIG. 2.6: Evolution deK'r /2r. pour trois allongements défentsa Mach=0, 1.
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2.3.3 Recherche des &rquences d'instabilie
2.3.3.1 Principe

Le calcul de la conductivit de Rayleigh permet de caradser les capadt d’absorption et de res-
titution de l'interface selon leagime découlement auquel elle est soumise. En particulier, le coefficient
d’absorption éfini au paragraphe 2.1.1 est & la partie imaginaire d&'z(w) par I'eéquation 2.7 :

—4STm(Kg)
|Ii05 + 2ZKR|2

A

La nature de Bchange&nergetique entre Bcoulement affleurant et les oscillations de I'interface est
donc gouverée par ce terme dont le signe indique s’il y a absorption ou amplification du champ de pres-
sion incident. Sil'on s’'inéresse I'aspect transitoire du pradine, ce point de vue autorise I'apparition
de regimes d’oscillations amplées dans le temps partir de 1€nergie contenue dang€oulement.

La formulation analytique empl@&e ici peut rendre compte de cegotonene par I'introduction d’'un
terme d’amortissement dans la@a@bmposition de Fourier et se traduit par I'extension degufences
a un domaine complexe. écriture de la transforge de Fourier inverse conduit alaxsune amplifi-
cation exponentielle des grandeurs dans le domaingv) > 0 eta leur aténuation dans le domaine
Im(w) < 0. La physique interdit cependant 'emploi s§statique de cette reggentation qui contre-
dirait la causali# des grandeurs concées. En ce sens, seules léginences complexes conduisant
des singulariéés dek ' peuvent donner liea des pBnonenes spontas.

Nous effectuons donc une recherche délep complexes d&'i afin de éterminer les quences
d’instabilite de l'interface. Cette@ermination n’est pas exclusive car on peut en effet envisager que
des oscillations auto-entretenues apparaissel@s fequences autres que ledlgs dek'i si celles-ci
correspondent, par exempke,des maxima locaux, avec la restrictibm(Kz) < 0. Le domaine de
recherche petgtre €duit si I'on tient compte du fait que les grande@@) etp: (¢) sont Eelles. On a
alors apes I'application de la transforee de Fourier :

Qw)" = Q(-w7)
po W) = py(—w)

L écriture deK r(—w*) donne ensuite

—ipw* Q(~w")
[Po(—w*)]
Cette propiete indique que la partie imaginaire de la condudtivie Rayleigh est une fonction

paire de la partiegelle dew. La recherche desjtes dek' dont la partie imaginaire est positive peut
donc se faire dans le premier quadrant du plan complexe uniquement, soit pour :

Kp(—v") — —Kp(w)’ (2.68)

w € C/{Re(w) > 0,Im(w) > 0}
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2.3.3.2 Ouverture rectangulaire simple

En repésentation hydrodynamique, la conducévite Rayleigh de I'ouverture rectangulaire dans
une paroi gparant deux espaces libres est danapes I'inversion de equation 2.30. La recherche
nunmérique de ples montre que leséguences d’instabiitse epartissent ponctuellement dans le pre-
mier quadrant du plan complexe. Cette distribution est quasaiie, orierite a environ 45 degps,
comme on peut le voir figure 2.7.

L'existence de ples isoés de la conductivit de Rayleigh permet d’envisager que les oscillations
de I'interface soumisa un champ de pression quelconque vontégartir selon quelquesdquences
préferentielles, donees par la partiecelle de chaquegte. On peuggalement s’attendi@ ce que des
extrema @gatifs de la partie imaginaire de la conducévite Rayleigh donnent lietul’@mergence de
frequences suppientaires. Il appatiecependant ici que seuls le8lps deK i vérifient cette propéte.

La distribution de cesddesévolue avec I'allongement de I'ouverture. La figure 2.7 montre que
'augmentation du rapporni/! se traduit par une diminution desfluences d’instabiét lesquelles
tendent vers des valeurs limites pour un rapport d’allongement infini.

25 3.5
3r =
2r Wil oo 1 N
2.5r
1.5r b
Wi/l 00 w/l -0
A~ |
2 )
c 1 4 =
= w/l -0 w/l -0 =
E 1.57\.¥ B
0.5 Wi wil -0 ] N |
o w/l -0 T 0.5 il
_05 1 1 1 L L L O L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 0 5 10 15 20
Re(f)IlU wl/l

FIG. 2.7: Distribution etévolution des ples deK r avec le rapport d’envergure de I'ouverture rectan-
gulaire simple (cas hydrodynamique).

A chaque ple correspond un mode d’oscillations auto-entretenues de la nappe tourbillonnaire dont
la forme gerérique est re@senge en figure 2.8 pour les cing premiers modes idéstifLa partie
réelle de ces oscillations correspond &pldcement estitnde la couche de @lange de Ecoulement
et piesente une forte singulaitu bord aval.
La pseudo-priode de la partie imaginaire de ces oscillations est voisirig:de: étant I'ordre du
mode. Cette pseudcpodicite est pesente dans les nombres d’'ondé + i) eto(1 — i) du membre
de gauche de &quation 2.29. Quand est un ple de Ky, les parties imaginaire du premier éetle
du second sont quasiment multipleszlet conduisena des ondes de pseudérwde proche dé/n.
Il ressort de plus de nogsultats que le facteds assocdac(1 — i) est grand devarit,. La forme des
oscillations est alors majoritairement gouveerpar ce terme, I'autre permettant uniquement le respect
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2. Développement d’'un made de stabilie

des conditions aux limites du bord amont. D’une néamigerérale, les oscillations de la couche de
mélange conservent cette allure pour tout allongemetit quelle que soit la repsentation adope
pour I'ouverture.

1 1
Mode 5 Mode 5
0 1 0 \/\/\j
_1 L L L _l L L 1
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
1
Mode 4 Mode 4
0 1 0 /\/\/
_1 L L L _l L L 1
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
1 1
Mode 3 Mode 3
0 ] 0 "\/\/
_1 L L L _l L L 1
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
1
Mode 2 Mode 2
0 1o — T~/
_1 L L L _l L L 1
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
T T T l T T T
Mode 1 Mode 1
O < 0 \/
_1 L L L _l L L 1
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
€ &
(a) Partie Réelle (b) Partie imaginaire

FiG. 2.8: Allure normalige des oscillations de la nappe tourbillonnaire pour les cinq premiers modes
d’instabilité de I'ouverture rectangulaire simple (cas hydrodynamiqué) = 5.
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2.3.3.3 Ouverture rectangulaire en pésence des parois amont et avale

Lorsque les parois verticales amont et avale sont prises en compte dans le don@igarjrie
probleme est ref@sené par l'equation 2.34. Comme @edemment, les@es deK se distribuent
avec egularie dans le premier quadrant du plan complexe pour la plupart des configurations (Fig. 2.9).

L’ évolution des fequences d’'instabitavec le rapport d’allongement suit une loi diffnte du cas
de I'ouverture simple. Ici, la partiecelle des ples augmente avee/! pour les rapports d’allonge-
ment inerieursa 5. Celle-ci diminue ensuite et tend vers une limigekement sug@rieurea celle de
I'ouverture rectangulaire seule. Quand! = 5, le second mode vient se confondre avec un extremum
réel non singulier et ne constitue plus udlg@de la conductivé ; il n’est donc regseng que sur une
partie €duite du domaine. Il appdatale plus que le le d’ordre le moin€lee a une partie imaginaire
négative entrev/l ~ 1,5 etw/l ~ 5. |l semble alors que les oscillations as&&sa ce mode doivent
disparétre dans cette gamme d’allongements.
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FIG. 2.9: Distribution etévolution des ples deK r avec le rapporty /1 pour I'ouverture rectangulaire
en peésence des parois amont et av@aleombre de Mach infirésimal.

2.3.3.4 Ouverture rectangulaire simple en repesentation progressive

Le passage d'une reggentation hydrodynamiqueune repesentation propagativeedlace sensi-
blement les ples de la conductivit de Rayleigh en fonction du nombre de Mach éedulement. La
figure 2.10 pesente Evolution des quatres premiers modes d’instabilieé I'ouverture rectangulaire
simple pour trois rapports d’allongement éifénts. Il appafien premier lieu que seules les configu-
rations de faible allongement/! présentent unévolution notable de la distribution de leurSlgs de
conductivig, ce qui se traduit par une nette diminution dégjfrences d’instabiét quand le nombre
de Mach augmente. Cette tendance est d’autant plus e I'ordre du mode est important mais
reste imperceptible sur les configurations de plus grand allongement en raison &kelacerdu terme
w/l en cenominateur dans le noyau (Eq.2.59).
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Fi1G. 2.10: Evolution des fequences d’instabiften fonction du nombre de Mach jix=1 — 2 — 5.

Bien que léquation lircarige du potentiel de vitesse ne soit valable que pour les faibles nombres
de Mach, nous repsentons en figure 2.11@&Volution du nombre de Strouhalavec le nombre de
Mach pourM = 0aM = 0,4 etw/l = 1. Il y apparat que chaque mode d’instabéipesente un
point d’inflexion pour un nombre de Mach particulier. Si I'on &fere au éveloppement analytique
effectle au paragraphe 2.2, la formulation uglésintroduit le nombre d’onde adimensi@wn\/ dans
le noyau de Equation ingégrale. Or, I'ensemble de nos calculs montre qu'il peut exister plusieurs points
d'inflexion pour chaque courbe(M) et que ceux-ci correspondeatdes valeurs constantes @#/,
dépendantes du rappatt/ I. Cette propite est confirrde par le trag de la @ériveedo /dM en fonction
deo M sur la figure 2.11bwle minimum delo /dM est locali€ enc M ~ 0,4 pour chaque mode.

La formulation néme du prol#me permet d’inter@ter ce esultat. L'onde convective animant la
nappe tourbillonnaire est issue dédriture de la drivee particulaire dans linterface de la cévit
existe quelle que soit la fonction de Green aéepfcf. Egs. 2.19,2.29,2.34 et 2.57). Lesguences
d’instabilite de cette onde sont elleemes @termirées par la@solution de Equation inégrale dont
le noyau @coule de la fonction de Green utéis. La superposition du terme hydrodynamique initial et
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Fic. 2.11: Influence du nombre d’onde adimensiémM sur I'évolution de modes d’instabidt
w/l = 1.

d’un terme appoé par la formulation progressive dans le noyg2.2) indiquent que I'onde convec-
tive estégalement gouveae par les propeies de propagation au sein du milietudie. Ainsi, pour
les petits nombres d’onde)!, I'eéchelle de temps car&eistique est grande et permet d’envisager
un mockle de propagation quasi-instantéarbien repg¥sené par une formulation hydrodynamique. Le
nombre de Strouhal des oscillations auto-entretea@uelsie alors &s peu avec leegime découlement,

en particulier pour les modes d’ordre peleve. On peut donc congider que I'onde convective a un
comportement exclusivement hydrodynamique, tel que celui initialemeédttgrar Howe. A nombre
d’'onde plustlewe, I'échelle temporelle eséduite et les temps de propagation ne sont plus infiniment
courts. Il ressort alors que laéuence des modes d'instald@liést fortement influege par 'augmen-
tation du nombre de Mach, et ce d’autant plus que I'ordre du modde@ét Ceci souligne la limite de
validité d’'une approche hydrodynamique, celle-ci ne pougaetappligé que pour les modesbasse
frequence et pour lessts faibles nombres de Mach.

Au dela de la caraéristiquecM ~ 0,4, le nombre de Strouhal des modes d’instabitienda
diminuer egulierement avec le nombre de Mach tout eégentant des points d’inflexion successifs
Par construction, le nombre d’onde adimensimeutégalemengétre écrit en termes de longueur
d’'onde acoustique. = ¢/f sous la formesM = =l/), la valeurcM ~ 0,4 correspondant alors
approximativemerd/ ~ \/8. Ceciindique que I'utilisation de la formulation progressive de la fonction
de Green introduit une relation stricte entre les effets de convectioreses paro et les effets
de propagation, repsenés par)/, par I'intermédiaire de la longueur d’onde du @tonene et de la
dimension caraétristique principale du probime. Cette propeie peutétre rapprocée de la relation
qui, en acoustique, uniegéralement la ffquence d’un mode&sonant la geonetrie et aux conditions
aux limites du domainétudie. Neanmoins, la fsence de la vitesse détoulement uniforme introduit
ici un degé de complexé& suppémentaire qui gouvernedtolution des modes d’'instabait

3Ceci s’observe dans cette gamme de nombres de Mach sur les calculsésfigatuw// > 1, mais les tés faibles
variations du nombre de Strouhal rendent la localisation des points d'inflexion difficile.
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2. Développement d’'un made de stabilie

Ce constat sur I'effet du nombre de Mach pétre rapprocé de la description classique consistant
a invoquer la remoge de perturbations depuis le bord aval. D’une part, l'introduction de la forme
propagative de la fonction de Green permet de tenir compte du retard induit par la vitesse du son
dans I'ensemble dedcoulement. D’autre part, la principale source de perturbation au sein de la nappe
tourbillonnaire est dua sa singularé au bord aval qui se dessine progressivement le long de l'interface.
Il'y a donc uneéquivalence entre ces deux descriptions faisant intervenir la convection de structures
cohérentes ou d’'une onde fluide et la propagation d’une forte perturbation issue deune onigine.

2.4 Conclusion

Les formulations pgsenées dans ce chapitre ont pour objet de montrer les diver&sleigrcom-
plexité pouvantétre introduits dans le mete propoé par Howe et applicua la repésentation de
I’ eécoulement de cawt Les hypotkses Bcessaires aledeloppement de cette analyse restreignent for-
tement son champ d’application mais permettent de fournir une descrifmoud/ue de paragtres
d’ajustement, capable de tenir compte deé&amggetrie du probdme et, dans une moindre mesure, du
régime découlement.

Les quelquesasultats pesenés dans la derare partie de ce chapitre permettent d'illustrer I'im-
portance relative de chacun des pagti@s de la configuration. lls montrent que le choix du éted
conditionne l'influence de chacun d’eux ditdrmine les lois dvolution des fequences d’instabift
Il serait bien &ir souhaitable de pouvoir fournir une description capable deeseptera la fois la
géonetrie globale de la cawtet I'influence du nombre de Mach. Une approche en ce sengpeut
envisa@e par une recherche de fonction de Grad'mide d’une néthode d’'images hydrodynamiques
incluanta la fois la @marche de Howe et celle de Bilanin & Covert [5]. Une autre solution peut consis-
ter en l'utilisation de transformations conformes appdigsa la geonetrie de la cavé, a I'image des
travaux de Howe [39] concernant la convection de structuresedes;rou encore de ceux de Panaras
[57].
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Chapitre 3

Caracterisation experimentale du couplage
aeroacoustique en cavi

Ce troiseme chapitre @sente lesasultats exprimentaux obtenus l'aide d’'une maquetteealie
pour les besoins de cetigude. Nous y étaillons au pealable le dispositif exgrimental utili€ ainsi
gue les choix retenus pour la conception de la maquette. Les essai®almsrdans la soufflerie
subsonique Nieuport du L.E.A., instad sur le campus de 'universitle Poitiers. Le dimensionnement
de la maquette @tude est effectudans la perspective de I'insertion d’'un gyse de conbie.

3.1 La Soufflerie

La soufflerie subsonique Nieuport, de type Eiffel, esésohti€e en Figure 3.1 et est comg@asde
quatre trongons :

— lesfiltres : de porosttinferieurea 5um, ils €liminent une partie des poussés de coulement.

— le convergent équige en entee d’un filtre en nid d’abeillé mailles hexagonales (L5 mm), il

permet d’obtenir uecoulement stationnaire et quasi-uniforme.

— la veine d’essais : de section circulaire, elle est pourvue sur sa parégeune d’'une ouverture

destiree aux mesures optiques ou au passage de capteurs. Trois pértdedgiermettent I'aes

a la veine de chaquédté et une double porte en plexiglas pétre in€ree afin d’effectuer des
mesures optiques. Leedeloppement de la couche limite provoque @&ger gradient de pression
positif mais la vitesse de@coulement reste uniforme dans I'ensemble de la veine sur uettieam
de 1,5m.

— le diffuseur : constita d’un divergent suivi d’une partie cylindrique, il stabilise le flux d’air aspir

par le ventilateur.

Le ventilateurequige de 6 pales est instalbans la partie cylindrique du diffuseur et efriéapar un
moteur asynchrone de 165 CV. Bere unécoulement dont la vitesse variedamirement entre 1 m/s et
25 m/s et dont le taux de turbulence est de I'ordre de 2%. La vitesse de rotation maximale du ventilateur
est de 400 tr/mn et provoque un niveau sonore de 10& el/iron 50 Hz au niveau de la veine d’essais.
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3. Caracérisation exprimentale du couplage&ebacoustique en caeit
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FiG. 3.1: Soufflerie Nieuport

La soufflerie a&&té eéquigee d’'un plancher horizontal dans le cadrétdtes pecedentes, cette mo-
dification aété conserée depuis. Lagduction de section permatl’écoulement d’atteindre la vitesse
maximale de 30 m/s.

3.2 Montage exj@grimental

3.2.1 Dimensionnement de la cawi

Le but de notre travail ex@ysimental est Btude du comportement d’ugcoulement de cawten
configuratiorfluide-dynamiquetéventuellemerftuide-resonantdéongitudinale. Compte tenu des moy-
ens exgrimentaux disponibles, il convient dealiser une maquette capable @e&rer des panonenes
instationnaires discernabl@sfaible nombre de Mach. Nous envisageons de plus l'installation d’'un
syseme de confile actif dont I'efficacié et le rendemeré&nergtique risquent dtre Enali€sa haute
frequence. Nous chercherons d@nabtenir de€mergences deédguence limite.

3.2.1.1 Structure de lécoulement

Au regard de letude bibliographique du Chapitre 1, la gamme de nombres de Mach conduisant
a I'apparition d'oscillations auto-entretenues en @yérnee ne peuttre atteinte par la soufflerie
Nieuport. On se limitera dorcune configuration de ca@ibuverte, faiblement allogg, soit./ D < 5,
au risque de fairémerger certains modes acoustiques (Tam & Block [80]).

Concernant le caragte tridimensionnel de&coulement, Mendoza et Ahuja [52] ont m@ngu’une
bonne cobrence transversale pouvaite atteinte ds que I'envergure de la ca@iest suprieurea sa
longueur. Malge cela, les &sultats de Maull et East [51] prouvent que I'obtention daooulement
réellement bidimensionnel reste improbable quel que soit le rapport d’d$pécet dependegalement
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3.2. Montage ex@rimental

de la profondeur de ca@t Nous envisageons donc d@aliser une cavit de dimensionseglables, dont
'envergure pourra varier dans une large gamme.

Dans le but ceviter le blocage de la soufflerie, I'envergure de la maquette sera@é&itin demi
diametre de la veine d’essais, soit environ 0,8 m.

3.2.1.2 Fiequence deg€mergences

Dans la literature disponible, I'ensemble des mesures eftaxsien cavit souscoulement affleu-
rant montre deémergences dont le nombre de Strouhal est compris entre 0,4 et 3 [68, 70, 80, 52, 12,
43]. Lorsqu'il y a coexistence de plusieurs modes, les phesgtiques correspondent aux modes de
Rossiter f* 2 et 3, soitS ~ 1 etS ~ 1, 5. Dans le but de faciliter 'implantation du sgshe de confie
actif, nous limitons de plus laéguence deémergencea 1000 Hz. En coréxjuence, une longueur
de cavié de l'ordre de 0,05 m 0,2 m permettra de rester dans la gamme d&piBnces recherebs
jusqua une vitesse é&coulement de 30 m/s. La profondeur de cadibit elle aussitre ajustable, entre
0,05 m et 0,2 m, de magie a faire varier I'allongement afin d’obtenir des configurations de eavit
ouverte et non@sonante.

3.2.2 Dimensionnement de la maquette
3.2.2.1 Position et encombrement

La grande distance entre le collecteur de la soufflerie et la veine d’essais impose d’installer la
maquette en position centrale, afin de garantir une bonr&pertiance via vis du @éveloppement
de la couche limite sur les parois de la veine. Cette position offre en outre un espaggusstigour
limplantation de la maquette.

Ce choix laisseegalement une certaine liberguanta I'implantation d’'un systme de conile
actif, que ce soit en amont, en aval, ou sous la éae plus les a@&s sugrieur et inérieur de la
veine d’essais sont rendus impraticables par és@nce du rail d'instrumentation et du plancher. Une
maquette ésolidari€e des parois rendra donc les interventions plueesis

La présence du planchegduit la section de la soufflerie d’environ 8%. L&pence d’'une maquette
de section rectangulaire 0,8 ;0,2 m angénerait une&duction totale de section de 15%, ce qui ne doit
pas conduire au blocage de la soufflerie.

3.2.2.2 Profil

La maquette est bae sur un profil de Joukowski sytrique de fagcora obtenir unécoulement
amont stable et peu sensildd' éventuelle incidence de la maquette, ceci afin de conserver une couche
de nmelange confige dans l'interface de la cagitLa cavié est ingrée dans un bloc ajustable au niveau
du matre-couple.

3.2.2.3 Couche limite amont

L’ étude de Sarohia [70] ayant mamtjue I€paisseur de couche limite est un facteur critique pour le
déeclenchement d’oscillations de cast il semble irtressant de disposer de configurationelle-ci
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3. Caracérisation exprimentale du couplage&ebacoustique en caeit

varie peu dans une large gamme de vitessesatilement.

L’ écoulement gréré dans la soufflerie psente un taux de turbulence d’environ 2%. Dans ces
conditions, on consiere qu’une couche limite de plaque plane devient turbulente Beur= 10° [20].
Si I'on considere que les couches limites laminaire et turbulente se raccordent parfaitement au point
de transition et que la longueur de la zone de transitionégtgeable, on peut estimegpaisseur de
couche limite en tout point de la paroi [50].

On montre ainsi qu’une paroi plane de 0,4r),5 m permet d’obtenir une couche limite turbulente
dont I'épaisseur varie de 4% en moyenne pour des vitesgesulement comprises entre 5 m/s et 35
m/s (Fig. 3.2).
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FI1G. 3.2: Evolution de Iépaisseur de couche limite entre 5 m/s et 30 m/s

Bien que le profil convexe du bord d’attaque induise un gradient de pression advergelgocte
prématuement la transition vers la turbulence, on peut dimensionner le nez de la maquette élemani
a avoir une paroi de 0.5m de long en amont de la éaWitnous semble ainsi possible d’obtenir une
couche limite turbulente dontdpaisseur reste proche de 10 mm quel que so#idarre de vitesse.

3.2.2.4 Montage final

Un plan simplife de la maquetteealiseea partir des choix @édents est @seng en Figure 3.3.
L'architecture du montage est l@essur un squelette en Norcan, suppartsont fés les couples
en PVC permettant d’ajuster I'enveloppe du prddigialementé&alie en PVC. Un plan complet du
montage figure en Annexe B.

La cavi€ est pourvue d'un sy@ine de églage permettant leegplacement du bord aval, sa longueur
peut varier de G 200 mm. Le @glage de la profondeugénessite l'installation de cales entre Bitet
le fond de cavi¢, la profondeur maximaletant de 150 mm. L'envergure edfahie par l'installation de
jouesa l'intérieur de la cavé et est au maximum de 780 mm.
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3.2. Montage ex@rimental
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FIG. 3.3: Sckema simplifé de la maquette

3.2.3 Instrumentation
3.2.3.1 Vitesse amont

La mesure de vitesse déference est dor@e par un tube de Pitot positicaen amont du bord
d’attaque du profil. La valeur mesg est corrige afin de tenir compte de lagzence de la maquette.

3.2.3.2 Fluctuations de pression paétale

Les parois de la cawtsontequigees de diférents microphones (Fig. 3.4) :

— deux microphones sont instedl en amont et en aval de la cévét pourrongtre utili€s afin
d’identifier leséventuels effets convectifs.

— le fond de cavié estequige de deux microphones dont I'un, aceal la paroi amont, est indis-
pensable aux configurations de faible longueur.

— le microphone de bord aval est destala mesure des fluctuations de pressigroximié de la
couche de relange.

— un microphone suppmentaire pelgtre instalé dans la veine d’essais afin de mesurer le rayon-
nement hors de la caeit
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3. Caracérisation exprimentale du couplage&ebacoustique en caeit
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FIG. 3.4: Implantation des microphones

3.3 Mesures pEliminaires

3.3.1 Acoustigue de I'ensemble maquette-veine d’essais

Avant d’explorer lecoulement de cawt nous avons cheréla caracdtriser le comportement acous-
tique du dispositif. A cet effet, nowtudions dans un premier tempségponse de I'ensemble maquette-
veine d’essaia une excitation par une source de bruit rose omnidirectionnelle daéeedifés configu-
rations. Nous mesurons ensuite le champ acoustique apparaissant en I'absencé gewadiferents
régimes découlement.

3.3.1.1 Reponsea une source de bruit rose

La géonttrie de la veine et la psence de la maquette sont susceptibles de provoqueré&tesmgmnes
de iesonance pouvagtre exciés par Iecoulement. Pour les identifier, nous avons soumis le dispositif
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3.3. Mesures @iminaires

a une source de bruit rose omnidirectionnelle dans des configurations avec et sansLeavihe-
sures sont effectes par les microphones dispesur la maquette et par un microphone&ggura la
maquette, plaedans la veine d’essais@&juige d’une ogive anti-turbulence.

On pesente en figure 3.5 les spectres de puissance ésedans la veine d'essais vide et en
présence de la maquettémburvue de cawét Les deux trags ont une allure similaire et on peut noter
la persistence de quelquesergences dont I'allure et le&&fyjuence peuvent variggdgerement.
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FIG. 3.5: Réponse du dispositif maquette-veine d’essais bruit rose (Microphone extieur)

Malgré une baisse de niveau moyen d’environ 7 dB et quelquesréifEes probablement dues
a la directivie des microphones plas en paroi, certains de ces pics se retrouvent sur la figure 3.6
comparant les enregistrements du microphonéraxir et ceux du microphoné h, situe a 'amont
immédiat de la cavé. Il y apparé de plus un pic@ 290 Hz beaucoup plus maggque sur les autres
mesures.

Ces diferents spectres permettent d'isoler plusiéamrergences sensiblada pésence de la ma-
guette. On s’inkressera en particulier aux pics obgsraux fequences de 100 Hz, 290 Hz, 44800
Hz et 700Hz.

En piesence de cawés de diferentes profondeurs, les spectres mesuestent inchag jusqua
400 Hz. Au ded, la figure 3.7 montre une forte attuation dans la bande 450-500 Hz au voisinage de
la cavie quand la profondeur augmente. Cet effet se reggiement autour de 700 Hz et contrilaue
privilegier lesemergences proches de 600 Hz.

Les observations issues des ceséldhts esultats montrent que notre dispositif érpental
présente divers domaines desonance, éisa la foisa la disposition de la maquette &tla configu-
ration de cavié. Parmi ceux-ci, on peut s’attendr@le forteemergencea 290 Hz eta voir évoluer les
pics apparaissant dans les bandes 450-500 Hz et 580-700 Hz.
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FIG. 3.6: Comparaison entre les signaux me&suen paroi de maquette et dans la veine d’essais
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FIG. 3.7: Effet de la profondeur de caeisur la éponsea un bruit rose (Microphone’rl)

3.3.1.2 Bruit géneré par I'écoulement

L’ écoulement gréré par le ventilateur constitue une source capable d’exciter certains modes acous-
tiqgues du montage. On cherche dona@icetrouver leg€mergences iseés pecedemment en soumettant
la maquette @pourvue de cawita differents egimes de vitesse.

Les spectres psenés en figure 3.8 correspondent aux mesures effestpar le microphone
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3.3. Mesures @iminaires

pour des egimes decoulement de @ 30 m/s. Quand le ventilateur esvitesse de rotation minimale
(environ 1 tr/mn), il n’y a pas &coulement, le bruit de fond est de I'ordre de 30 dB sur I'ensemble
du spectre et s’additionne du 50 Hz issu de l'alimentaél@ttrique ainsi que de ses harmoniques. A
plus haute vitesse, les six pales du ventilategent un pic dont la &#quence varie de 50 Hz selon

le regime et dont le niveau peut atteindre 100 dB. Ses quatre @resriarmoniques se distinguent du
bruit de fonda partir de 20 m/s et peuvent atteindrea890 dB entre 80 Hz et 200 HzU,, = 30 m/s.
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FiG. 3.8: Bruit géréré par Iécoulement ; maquette sans caviticrophone h1

Il apparat sur les spectres me&@sa 10, 20 et 30 m/s que le niveau de bruit au sein@eolulement
est tes élee et peut atteindre jusca’80 dB. On y observe de plus la formation progressive des
emergences ceres sur 290, 500 et 700 Hz qui correspondent aeofences deesonance obseees
lors de I'excitation par une source de bruit rose. Elles sont donc toutesé&@ssodies modes s’instal-
lant entre la partie si@sieure de la veine d’essais et I'extrados de la maquette. Le fait qu’elles puissent
étre suffisamment exéies par ecoulement pour seethcher du bruit de fond indique qu’elles risquent
de conduirea de forts niveaux en psence des oscillations hydrodynamiques dedulement de ca-
vité. On note de plus que des pics 8auespectivemeat 240 Hz, 270 Hz, 315 Hz et 340 Hz font leur
apparitionaU,, = 30 m/s.

Dans la mesureloil ne nous a paste possible de minimiserdmergence des modesspnants, ils
apparaissent sur I'ensemble des mesures que nous avonséadteptr la suite. Le comportement de

I’ écoulement de cawtest donc soumia leur pésence et risque de s’en trouver madlirsqu’il y a
correspondance entre leurgduences respectives.
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3. Caracérisation exprimentale du couplage&ebacoustique en caeit

3.3.2 Couche limite amont

L’ écoulement incident est expéoa I'aide d’une sonda fil chaud double au niveau du bord amont.
Les profils de vitesse sont appré@shpar la loi de vitesseéficitaire de Coles (Eq. 3.1) consistant en
une loi de frottement logarithmique raccéedavec une fonction de sillage [20].

U.—U

= i)+ (2 w(e/) 31)
(3.2)

La fonction de sillagev est donge par :
w(y/6) = 1—cos(my/d) (3.3)

Celle-ci aéte introduite par Coles afin de congpér la loi logarithmique, inadapeé dans la partie
externe de la couche limite. La valeur de la constante universelle de Von Karmareeatyix 0, 41,
le parangtre empirique’, la vitesse de frottemerif, et I'épaisseur de couche limiteétant ensuite
détermirés par une @thode de moindres cés.

La figure 3.9 montre le profil de couche limite mes@u bord amont de la cagipourlU, ~ 30
m/s. On y observe une bonne daation avec cette loi semi-empirique, signe qudt de turbulence
est atteint par Bcoulement inciderd I'approche de la ca\at
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FiG. 3.9: Profil de couche limite incidente meguau bord amont de la cagitt loi de Coles assam®,
Ue ~ 30 m/s

Le tableau ci-dessouségsente les caramtistiques de la couche limite pour difents egimes de
vitesse :

Vitesse de Ecoulement externe U, (m/s) 13,1 19,1 249 | 30.6
Nombre de Reynolds au bord amontR,,,on: 4,4.10° | 6,4.10° | 8,3.10° | 10°
Epaisseur de couche limite 0 (mm) 9,4 9,9 10,4 | 10,7
Epaisseur de&placement 0* (mm) 0,7 1,0 1,2 1,5
Epaisseur de quangitde mouvement ¢ (mm) 0,6 0,8 0,9 1,0
Facteur de forme H=46/0 1,19 1,27 1,33 | 1,41
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Ainsi qu'il était envisag, lesépaisseurs de couche limite cakees$ restent proche de 10 mm et aug-
mentent sensiblement avec la vitesse incidente.

Les valeurs prises par le facteur de forme indiquent que la couche limite reste compacaliée
obsenée dans le cas d'une plaque plameibvaut environl, 3. L' évolution de ce facteur avec la vitesse
de I'ecoulement reite probablement I'influence du gradient de pression adverse @éngaode profil

d'aile.

3.3.3 Visualisations parétales
3.3.3.1 Methode des enduits de paroi

Les parois de la cadtsont enduites d’un éfange de poudre d&amique (kaolin) et de kerdane,
sous forme d’'une couche uniforme ou d’une grille de gouttelettes. La soufflerie est ensuite mise en
route jusqua ce que le kerdane sd@vapog. Les lignes de diffusion du produit permettent éeluire
le champ des tensions patales et de se reggenter qualitativement le comportement éedulement.
On cherche en particuli@ridentifier le€ventuelles zones dédollement et de recollement. Dans notre
cas, cette technique permet de qualifier le caradbidimensionnel ou non deetoulement.

L'utilisation de grilles de goutteletted I'intérieur de la cavé s’est evelee infructueuse dans la
mesure a les faibles vitesses deéltoulement confim ne peuvent vaincra la fois I'adrerencea la
paroi et la tension superficielle des gouttelettes. Nous avons doné& uéiisenduits de paroi sous
forme d’un film tres dillg, de margérea ce que le kaolin seepartisse en fines stries une fois soumis
a I'ecoulement. Malgr une épartition atatoire de la poudre, cetteéthode a I'avantage étre peu
sensiblea la tension superficielle duétange et de pouvo#tre appligée aux surfaces verticales.

3.3.3.2 PResultats

Deux configurations de base s@ttidiees : I'une @ la cavie estequigee de flancs laraux, I'autre
ou elle en est dpourvue. La configuration de ca&itEbouchante permet priori d'interdire I'accu-
mulation de fluide dans I'angle fo@par le bord aval et le flanc. Elle permet par contre I'interaction
entre I'ecoulement de cawtet celui contournant la maquette. L&gence de flancs est cépgviter
cette interaction mais les contraintes impes par la grsence de parois Erales risquent d’entiaer
des mouvements transversaux et le confinement de tourbillons d’angle.

La figure 3.10 montre la structure détoulement obseéven I'absence de flancs. On y remarque
I'apparition de tourbillons verticaux ees par le cisaillement entreeCoulement de contournement et
le fluide confire dans la cavit. La coexistence de ces deux tourbillons contrarotatifs et l&ien
imparfaite du dispositif se traduisent par I'apparition d’un tourbillon central dont le sens de rotation
peut changer en fonction dégime découlement. En plus de cette forte tridimensionnalisation, ce
type de configuration n’autorise pas la formation des cellules rotatives eastiques de Bcoulement
de cavié.

Les cliches obtenus en configuration noelmbuchante montrent la formation d’une ligne éeal-
lement sétendant sur la majoétde I'envergure de ca¥t(Fig 3.11). Celle-ci métrialise la pesence
d’'une zone de recirculation, carédsant urecoulement de cawtouverte. La figure 3.12 regsente la
diffusion de I'’enduit sur un flanc de la ca@igt illustre la pesence de cette unique zone de recirculation
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FiG. 3.10: Diffusion de I'enduit en fond de cawtet tra@é des lignes de diffusion en paroi; maquette
sans flancsE. =150 mm,L/D=1,W/L=5,2 ;% : lignes de diffusion— : lignes de éparation.
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qui occupe la totalé du volume de la cat La comparaison des figures 3.11 et 3.14 indique que que
I'existence et la position de la ligne déabllement épendent peu des rapports d’allongement longitu-
dinal et transversal, mais que son allure y est sensible.

Le mouvement transversal du fluide est miggidence sur la figure 3.11hid'enduit est initiale-
ment appligé selon des bandes longitudinales. Ony observe que le confinemenéipgyda pesence
des flancs condui la convection du fluide le long de la ligne dgparation. Ce mouvement sgtnique
dirigé vers I'axe de la caat se traduit par lagrétration de fluide au niveau des flancs (Fig.3.12) et
sonévacuation centrifuge en milieu d’envergunela zone de recirculation est plésendue du fait de
I'apport de fluide (Fig. 3.11).

Lafigure 3.14a montre que dans le cas particulier desaspéu profondes, la structure deddbulement
s’accompagne de mouvements tourbillonnaires déeri®. Ceux-ci sont issus du fort cisaillement
entre I'ecoulement rasant et les angles amont de la&alig apparaisserégalement dans les confi-
gurations de plus grande profondeur mais le@spnce est peu ma@gi en fond de cadt La partie
centrale de la zone de recirculation est elle aussi sujatietype d’interaction, visible sous la forme de
zones tourbillonnaires alloegs en figure 3.14a.

Sur la figure 3.13 re@sentant le bord amont de la c&yita ligne de gparation entre le tourbillon
confirg et la paroi se@compose en trois archeslignitées par la position de ces tourbillons secondaires.
Cette c&formation n’est pas obsere sur la paroi avaletoseul se distingue le mouvement descendant
de I'ecoulement confin. La pésence des tourbillons verticaux modifie donc localeméoblilement
dans sa partie amont, sans pour autéttudre son organisatioregérale.

Les lignes de diffusion obseges sur les diffrents clicés sont @sunees scbmatiquement sur la
figure 3.15. Les tourbillons verticaux ne sont pas &spnés explicitement au niveau de la ligne de
déecollement de fond de cagimais apparaissent uniguement sur la paroi amont.

3.3.3.3 Conclusions

Les observations effeddes ici montrent que seules les configurations de&avion @bouchantes
autorisent l'installation d’urecoulement globalement catent. Cependant, lagsence des flancs im-
pose un confinement sug@hentaire qui provoque uderécoulement transversal et efitra I'ap-
parition de structures tourbillonnaires marginaleéaNmoins, l'unicié et la egularié de la ligne de
separation ewele que lecoulement @sente une structure dominante de type éawiiverte et peut
donc produire des oscillations catentes au sein de la couche delamge.
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(a) Enduit uniform ément appliqué

FiG. 3.11: Diffusion de I'enduit de paroi en fond de ca¥itmaquette avec flanoscoulement dirig
de bas en hautl; =150 mm,L/D=1,W/L=5,2.

Uy, —

FiG. 3.13: Diffusion des enduits en paroi amont; maquette avec flalics5s150 mm,L/D =1,
W/L =5,2.
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3.3. Mesures g@liminaires

(a) L=150 mm, L/D=3, W/L=5,2

FiG. 3.14: Diffusion de I'enduit de paroi en fond de ca¥itmaquette avec flanoscoulement dirig
de bas en haut.

Bord aval

5

Bord amont

FiG. 3.15: Tracé des lignes de diffusion en paroi, maquette avec flanes ; lignes de diffusion— :
lignes de éparation.
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3. Caracérisation exprimentale du couplage&ebacoustique en caeit

3.4 Mesures de fluctuations de pression pagtale

3.4.1 Mode oferatoire

Nous cherchons ich mettre erévidence I'apparition et la disparitioeventuelle deségimes de
couplage @reres dans l'interface de la cagitDans cette optique, nous effectuons les acquisitions de
signaux de pression au cours de rampes @lécation lentes, entre 6 m/s et 37 m/s au droit de la €avit
(Figure 3.16).

Cette néthode entfime une égere cerive des fequences mesees mais facilite le suivi desmer-
gences. Le&glage constructeur du variateur de vitesse de la soufflerie correapomel aceléeration
de0, 1 m/€, ce qui induit une variation deéguence irérieurea 1% par seconde si on se base sur les
estimations donees par la formule de Rossi@partir del/,, = 10 m/s.

40

0 50 100 150 ( )200 250 300 350
t(s

FIG. 3.16: Evolution de la vitesse dedtoulement au cours d’une rampe d@lécation.

3.4.2 Identification desemergences

Nous pésentons ici une syntse desésultats obtenus lors deetude de cavits de diferentes di-
mensions. Selon la configurati@udiée, les mesures de fluctuation de pressiorépale permettent
d’observer une distribution de deasixémergences correspondant aux modes d’oscillations hydrody-
namiques de la cadt Comme il &&te mentioné au cours de &tude bibliographique, des phonenes
de couplage fluideasonant peuvent appére autour de diffrentes fequences. Dans le casepent,
ceux-ci correspondent le plus souvent aux interactions des modes hydrodynamiques avec les modes
résonants de I'ensemble veine-maquette, les modes normaux de k& waw@nt exciés que dans
quelgues configurations de cavitrofonde.
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3.4. Mesures de fluctuations de pressiongtate

3.4.2.1 Signature des modes hydrodynamiques

Les spectrogrammes prof@ssici corresponderé une configuration de cagitd’allongements lon-
gitudinal L/ D et transversali’/ L égauxa 1. Ces enregistrements @# choisis parmi I'ensemble de
nos donges car ils permettent d’identifiees clairement quatre modes hydrodynamiques ainsi que
les couplages fluideésonants subis par trois d’entre-eux. Afin d&iorer la claré de la lecture, nous
présentons en figure 3.17 lessultats issus des microphoné&8In 2, 4 et 5 sités respectivement sur
le plan amont la cavi€, en fond de celle-ci, au bord aval et sur le plan aval (voir figure 3.4). On note
gue le pic assoéia la rotation des pales du ventilateur apjitacaentre 0 et 50 Hz.

(a) Microphone n° 1

(b) Microphonen®27, [
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(c) Microphonen®°47_T
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FiIG. 3.17: Spectrogrammes de puissance acoustique issus des enregistrements des micréphones n

2,4et5;L=150mm,L/D =1,W/L = 1.
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(d) Microphone n°5
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3. Caracérisation exprimentale du couplage&ebacoustique en caeit

Sur ces quatre spectrogrammes, chaque mode hydrodynamique corraspue@mergence dont
la frequencetvolue, en pren@re approximation, proportionnellementa vitesse de &coulement ra-
sant, soita nombre de Strouhd = fL/U constant. La signature de ces modes d’oscillation afipara
donc ici sous la forme d’un faisceau de traisjuatre bandes issues de I'origine des axes de vitesse et
de frequence. Le suivi de ce&gnergences est faciitpar les diferentes positions et orientations des
microphones. Ainsi le mode de plus bassfrence appaitanettement sur les enregistrements des mi-
crophones % 4 et 5 siti@esa proximi€ du bord aval alors qu’il est imperceptible sur les enregistrements
des microphones®il et 2.

Il est possible de faire ressortir cemergences plus distinctementé&ndiant la fonction de c@h
rence entre deux microphones de @iéintes expositiors I'écoulement. Ainsi le microphoné B est
situéa I'aval immeédiat du point de rattachement suppds la couche de @ange et se trouve donc dans
une zone fortement pertugb et sujetté un fort taux de turbulence. A l'inverse, le microphorfe&n
situé au pied amont de la cagiest relativement psene de la composante turbulente dedbulement.

Les mesures effech@s par ces deux capteurs ne montrent une bonnglation qu’autour des modes
acoustiques et convectifs (Fig. 3.18a).

Nous pesentonggalement en figure 3.18b le spectrogramme démaite entre les microphones
n°s4 et 5. Leur diference d’orientation et la proxingitde la couche de @lange permettent un suivi du
premier mode dont la dispersion egduence et la faible intensitendent I'observation difficile.
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FiG. 3.18: Mise enévidence des diffrents modes sur les spectres deézehce entre les microphones
ns2&5etr"4&5; L=150mm,L/D =1, W/L = 1.

3.4.2.2 Etablissement de couplages fluide&sonants avec la veine d’essais

L’ évolution de la fequence des modes hydrodynamiques seloggiere de vitesse provoque I'ex-
citation des diférents modessonants du dispositif veine-maquette. Lincalence de ceséguences
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3.4. Mesures de fluctuations de pressiongtate

conduita une forte amplification du niveau sonore, qui peut atteindre 130 dB. Les ondes stationnaires
excitees par les oscillations de la couche delange viennent alors se coupler avec les modes hydro-
dynamiques et provoquent un glissement vers uaguience de couplage fluidesonant. Au rame

titre que lors de I'excitation des modes normaux d’@sanateur, cettedguence est igfieure aux
frequences nominales du mode hydrodynamique et du nastmant. Sur les spectrogrammes des
figure 3.18 et 3.19, le couplage se cagaise donc par une inflexion de la signature du mode hydro-
dynamique. Celle-ci s’interrompt lorsque l&fluence de couplagé&piasse la fquence deasonance,

le mode hydrodynamique est alors de nouveau observable sous sa forme initiale. On distingue en par-
ticulier sur la figure 3.19 les interactions avec les mods®mants 260 Hz et 440 Hz identé#s au
paragraphe. La comparaison des enregistrements desedif§ microphones met ici @vidence la per-
sistence des di#rents modes hydrodynamiques hors de leur domaine de couplage awsolesices
acoustiques du montage.

L'ensemble des mesures que nous avons pu effectuer dans diverses configuratittneatd dis-
tribution ai modes hydrodynamiques et modes fluidsemants se suedent. lls seront dénavant
nottesmoden, n correspondara I'ordre de leur distribution enéquence.

Mis a part les egimes decoulement 0 un couplage fluide&sonant intense &tablit, il est relati-
vement difficile de distinguer dans quelle mesure un mode hydrodynamique et un@sodant sont
en interaction. La figure 3.20 montreeVolution des spectres de puissance acoustique correspondant
a trois egimes decoulement diffrents sur les spectrogrammes de la figure 3.19. La comparaison des
niveaux obser@s pour chaque mode entre les enregistrements des microptté8est 4 permet d'y
distinguer en partie les modes fluidesonants des modes hydrodynamiques purs.

Ainsi, le mode A1 ne subit pas de couplage remarquable avec I'acoustique du dispositif et est
exclusivement constitudes oscillations hydrodynamiques de la couche émnge. Il conduit alora
un niveau de fluctuations de pression au bord avaésepr de 6 dB en moyenreecelui mesu en
fond de cavié par le microphone®r2.

L’ évolution du second mode negsente pas les @mes caraéristiques car celui-ci subit un cou-
plage moéré avec le modeasonant de &quence 260 Hz. Il ressort deelude de ces trois spectres
et de la figure 3.19 que ladquence de ce mode estgrpeu modiée par le couplage fluide&sonant,
mais cette égere variation suffith denoter son existence. La chute du niveau meswr bord avah
U, = 36m/s et la comparaison des enregistrements des deux microphones indiquent nettement que
le couplage existe augimes inérieurs et contribua I'entretien e I'amplification des oscillations
hydrodynamiques.

Dans ce type de configurationi da longueur de la cawtestegalea 150 mm, l'interaction entre
le mode A3 et la Esonancex 440 Hz conduita un couplage intense, qui modifie sensiblement la
frequence naturelle du mode hydrodynamique (voir Fig. 3.19). Ici, ce couplage pgsraue la
vitesse de Ecoulement rasant atteint 29 m/s et s’amplifie pour atteindre 138 dB = 36 m/s. La
difféerence des niveaux meggrpar les microphone$%2 et 4 donne alors une illustration dédjuilibre
entre la composante hydrodynamique et la composante acoustique du couplagé.,Read m/s,
la prepondtrance des oscillations de la couche delange permet au microphoné&sde mesurer
un niveau égerement plugleve que le microphone®®. Cette tendance s’inverse quand la vitesse
de I'écoulement augmente eétablissement du couplage condaitine tes forte excitation du mode
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FiG. 3.19: Coincidence entre les modes hydrodynamiques de la couchéldage et I'acoustique de
la veine d’essais; L=150mnk,/D =1, W/L = 1.
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FiG. 3.20: Appatrition et disparition des couplages fluidsonants sur les spectres de puissance acous-
tique Uy, =29 — 31 — 36m/s, L =150 mm,L/D =1, W/L = 1.

acoustique. Ceci se traduit par une éiffince de 3 dB entre les deux microphones paur= 36 m/s
et montre la pedominance de I'acoustiquece Egime.

On noteégalement la @asence marde du quatéme mode d’oscillations dont le couplage avec la
résonance 440 Hz tend disparétre des que la vitesse deelcoulement atteint 29 m/s. Il devient alors
quasi imperceptible sur les spectres mésearplus haute vitesse.

L'apparition d’une cinquéme et d’une sixéimeémergences se devine sur les spectrogrammes du
microphone A2 en configurations de plus grands allongeméfitd.. Sur la figure 3.21, leurs cou-
plages avec les modes acoustiques du dispesidifOH, 640 Hz et 800 Hz les mettent evidence
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entre 15 m/s et 37 m/s pour I'une et autour de 23 m/s pour l'autreé@esgences restenéanmoins
difficilement mesurables et leurgfjuences d’apparition n’ont fiire releees avec acision. La cin-
guiemeémergence peugalemenétre obserge en figure 3.17b, bien qu’elle y soit pl@ntie.
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Fic. 3.21: Observation d’'une cingaime et d’'une si@me émergence coupés avec les modes
résonants du dispositif; Microphoné2, L=150 mm,L/D =1, W/L = 5,2.

Le mode de&sonance quart d’'onde de la cavitest en @réral pas obsebs/sur nos enregistrements
et seules les caws profondeswle rapportl./ D est nettement ifrieura 1 conduisena son excita-
tion. Il n’apparat nettement que pour deux configurations dont les spectrogrammes s@seras en
figure 3.22. Sa quence nominale est de 572 Hz pdure= 150 mm et conduitx un couplage fluide-
résonant peu intense, comparceux obse®sa 440 Hz et 640 hz.

3.4.3 Paranetres conditionnant I'ecoulement de cavig

Bien que la majoré des configurationgtudées conduisend I'apparition de couplages fluide-
résonants, nous nous @messons plus particaeliementa la €partition des modes hydrodynamiques
dont les lois dévolution sont encore maktermirees.

Dans la mesuretoil n'a paséte possible de s’affranchir des multiples interactiogsrides plus
haut (que ce soit par la mise en incidence de la maquette ou par la modification des parois de la veine
d’essais), leur @rsence modifie congédablement la distribution des nombres de Strouhal obse@n
appliguera donc un soin particuliame pas associer leur comportem&gelui des modes hydrodyna-
miques.
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Fic. 3.22: Excitation du mode quart d’onde de ca&vitlans deux configurationségnétriques
différentes.

La suite de ce paragrapheegente la plupart des facteurs conditionnant les instabiie I'interface
de cavié. Apres uneétude de la dpendance des modes hydrodynamiqueséginte découlement,
nous nous attacheroascaractriser I'importance relative des longueur, largeur et profondeur deecavit

3.4.3.1 Effet du nombre de Mach

La description du processus hydrodynamique convectif dont la couch&ldage est le sge et
I'id ée d’une etroaction issue du bord aval induisent implicitement l'influence du nombre de Mach
de I'ecoulement rasant. En ce sens, le glecotenoneénologique formw# par Rossiter§(1.2.3) peut
s’adaptem’ toute configuration &coulement faisant intervenir les oscillations hydrodynamiques d’'une
couche de ralange et son incidence sur un obstacle. Dans des conditiecmudément 0 des structures
cohérentes sontmises et viennent en interaction avec I'obstacle, une vitesse de convection de 'ordre
de 40%a 70% de la vitesse deelcoulement rasant leur est attr@@[68, 11]. Le processus de formation
de ces structures et leur interaction avec 'obstacle sonésepés par le paragtre o de la formule
1.2 de Rossiter, expli@e au paragraphe 1.2.4.

La grande polyvalence de la formule de Rossiter lui permet de s’adaptergrand nombre de
configurations, y compris lorsque la convection de structuregreoltes n’est pas invoga. Elle peut
alors ckcrire l'interaction de I'onde convective animant la couche éamge avec I'obstacle pla@n
aval moyennant I'introduction de la vitesse de phase de I'onde, analbbtpeitesse de convection
des structures quand elles existent. Dans ce cas, et comme dans la plupartédienessa faible
nombre de Mach, on congte que la perturbation responsable deé@oaction est instantament
provoqiee par l'interaction de la couche deelange avec le bord aval. Il n'y a pas non plus de retard
di a la formation de tourbillons car ceux-ci ne sont pas img@gjdans le processus ddroaction. Le
parangtrea est donc Bgligé car le @phasage qu'il repsente n'a alors plus lieu@tre. La formule de
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3.4. Mesures de fluctuations de pressiongtate

Rossiter est donc modife en :
B fL B m
U M+1/k

ou x represente cette fois le rapport entre la vitesse de phase de I'onde convective et la vitesse de
I’ écoulement affleurant.

Cette formule peuétre ajuste a nos mesures avec une assez bongeigion. Le paramire
adequat varie alors dans une gamme allant deaQ)38 selon la gonétrie de la cavé. La figure 3.23
présente deux exemples de configuratioes froches pour lesquelles la valeur moyenne darie
sensiblement. Outre cette difence de paragtre d’une configuratioa I'autre, il ressort de ces deux
series de donees que la valeur de tenda diminuer avec I'ordre du mode auquel elle est agsci
Cette variation d’un moda I'autre est minime, mais appétraur 'ensemble de nos mesures.

Cecidonne lie@ une discussion sur le concept d&oaction par “impact” de structures @hbntes.

En effet, si 'on considre un egime découlement ne faisant intervenir, par exemple, que quatre tour-
billons répartis dans la longueur de la c&yison existence interdit I'apparition d’'un moéetrois
tourbillons, ces deux nombres premiers entre eux ne permettant pas de respecter I'accord de phase
necessaire au couplage. Leur coexistence n’est donc a&eagise si le nombre total de tourbillons
présents pogsle un @nominateur commun avec 3 et 4. Dans cet exemple, il est deresgaire que

six tourbillons soit epartis sur la longueur de la cait

Nous avons obseévau cours de nos mesures que leseddihts modes coexistants peuvétre
au nombre de quatra six. De plus nos mesures indiquent que les vitesses de convection &eppos
peuvent varier sensiblement selon le mode casidCe moeéle de etroaction &cessite alors dans
notre cas I'existence d’'une&ge de tourbillons assa@a chaque mode. Ici encore, cela impliquerait
que les nombreux tourbillons mis enégence puissent traverser l'interfaceles vitesses défentes
sans qu'il y ait d’interaction de type appariement gegchderait les modes en leurs sous-harmoniques.
Ces remarques ne remettent pas en cause l'existence de ce processus qui a pu magttesnis
en évidence, mais sont destiesa faire appardre que nos diffrentes configurations epmentales
mettent principalement en cause les ondes convectives de la coucliasge

Afin d’'identifier exgerimentalement une valeur de nous avons cherém mesurer la vitesse de
phasea I'aide de calculs d’intercoetation entre les microphone®i et 5. En recherchant les maxima
de la fonction d’intercogélation entre ces deux micros, il est possible de donner une estimation de
la vitesse de phase, moyennant I'hypgesh que celle-ci est constante sur la distarggaant ces
deux capteurs. La figure 3.24 rapporte lesultats obtenus ags I'application de cette estimation aux
deux configurations retenues dans ce paragraphe. Les poiréseaps sont issus d’'une recherche de
maxima a la vitesse de phase est supp®atre comprise entre, 4U,, et U,,. Selon le egime de vi-
tesse et laé@partitionénergtique des modes d’oscillation, I'estimation de la vitesse de phase conduit
a des esultats diferents d’'al ressortent quelques valeuecurrentes. La distribution de ces estima-
tions ne permet pas d’identifier clairement les paraes~ ajusesa nos mesures, bien qu'elles se
situent globalement entre 0,5 et 0,9. Il n’est donc pas oksaéevcorelation stricte entre la justifica-
tion physique de et la vitesse de phase, ou de convection, qu’'il@éspnte dans la formule de Rossiter.

S (3.4)

En conclusion, ces difents esultats permettent de consrdr que [ecoulement de cavtgeréré
par le dispositif exprimental n’est pas gouvegrpar la convection de structures éobntes. Bien que
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FIG. 3.23: Ajustement de la formule de Rossiter aux nombres de Strouhal éssaur deux configu-
rations semblables.
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FIG. 3.24: Estimation de la vitesse de phase entre les microphdfiédsen 5.

celles-ci puissent effectivement exister, seule l'interaction entre I'onde convective animant la couche

de nelange et le bord aval conduitl’ établissement des modes hydrodynamiques obsecv.

3.4.3.2 Influence de la gométrie de cavite

S'il est naturel d'associer leséquences de couplage obss au nombre de Strouhal basur la
longueur de cavt, on a pu voir que Ecoulement de cawdtestegalement sensible au nombre de Mach.
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Les quelques exemplesgsenés jusqu’ici onegalement monérque la profondeur et I'envergure de la
cavite peuvent egtre des paragires sup@mentaires.

Les moales évelopges par Bilanin & Covert ainsi que par Tam & Block [80] utilisent le principe
des images hydrodynamiques pour esanter les effets disla profondeur de la cat En pro€dant
differemment, Howe [37, 38, 39] propose une ésgntation capable de tenir compte de son envergure.
On peut donc cherchanérifier exgerimentalement dans quelle mesure ces deux grandeurs influencent
la distribution des nombres de Strouhal obgsrv

Réle de la profondeur

La figure 3.25 pesente Evolution des nombres de Stroul@hergents avec le nombre de Mach
de I'écoulement pour trois configurationa seule la profondeur de ca@iest modie. Nous avons
également re@sené quelques unes deSsonances acoustiques obg&ewy pecedemment et apparais-
sant sur les spectrogrammes afin de discerneelfises o s'établissent les couplagessonants.

Les trois configurations repsenées permettent de distinguer jusgiging modes dont les nombres
de Strouhal varient peu d'uné@gnétriea I'autre. Selon le nombre de Mach, les diffntes interactions
avec les modesesonants modifient sensiblement cette distribution, mais il reste cependant possible
d’observer quelques défences d’'une configuratiam I'autre. En particulier, laapartition des trois
premiers modes montre qu’une plus grande profondeur deécandtiit une égere augmentation du
nombre de Strouhal megurCeci se ressent nettement sur le second mode mais est plus difficile
percevoir sur les premier et tra&sne mode. Le mode’d ne permet aucune integgation, la gamme
d’apparition de€mergences correspondant uniguement au couplage avec le @sodamt 440 Hz
dans deux des trois configurations.

Il apparat donc ici que la pesence de fluide confra l'intérieur de la cavé influence sensiblement
la frequence deémergences. Ceci indique que les oscillations de la coucheetinge sont en cou-
plage permanent avec lagonse dynamique de la cayigu’il y ait ou non cincidence entre un mode
hydrodynamique et un modésonant.

Réle de I'envergure

Comme peccdemment, la figure 3.26 ggente les nombres de Strouhal mésyoour trois configu-
rations de cavé différentes, correspondant &differents rapports// L. La distribution des difrents
modes montre que I'augmentation de I'envergure de e&léve sensiblement lesEiqguenceémergentes.
Il ressortégalement que cette augmentation est d’autant plus nette que I'ordre du mékséest

Ce esultat montre que si les oscillations de la couche dmnge peuverétre consiérées comme
bidimensionnelles en raison de la évbnce de Bcoulement, elles mettent en mouvement une zone
fluide dont I'etendue, éfiniea la fois par la longueur et I'envergure de la cayibfluence la distribution
des nombres de Strouhal. Un tel aspect ne powtatpevu par un modle du type de celui de Rossiter
gu’en admettant que la vitesse de convection ou de phase gtiiesaodifee par une load hoc Ceci
indique donc que la dynamique de la couche éamge en cavétdoitétre aborée comme un probme
tridimensionnel.
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3.4. Mesures de fluctuations de pressiongtate

Conclusions

Les frequences caraatistiques de Bcoulement de cawtsont principalement gouveres par le
processus de convection au sein de linterface et justifient en cela leur appellation de mode hydrody-
namique. Lesésultats obtenus ags modification de la profondeur et de I'envergure de éamitt par
ailleurs monte que letablissement de ces oscillations ne et la consquence d’un pdnonene de
rétroaction impliquant uniquement la distanéparant les bords amont et aval.

Il convient donc d’envisager ce type&tioulement en tenant compte du fait que les oscillations de
l'interface repésentent un mouvement d’ensemble et qu’elles sont soumikepesence du fluide
confireé dans la cavit. Profondeur et envergure de cavipparaissent alors comme deux grandeurs
secondaires mais dont l'influence ne peétre regligée.

3.4.4 Confrontation avec le moeéle de stabilie

Les differentes dclinaisons du mazle de stabili qui aéte peseng au chapitre 2 ne montrent pas
toutes la ntme épendanca la geonetrie de la cavé. Ainsi, 'ouverture rectangulaire simple conduit
a une diminution du nombre de Strouhal quand I'envergure relative de I& @gmente alors que la
prise en compte des parois amont et avale inverse cette tendance/fHousn.

Les mesures effeches pour 'ensemble des configurationsérkpentales mettent egvidence un
accroissement du nombre de Strouhal @le®rgences quand le rapport d’envergure augmente, excep-
tion faite des quelques configurations eelui-ci est sugrieura 10. Seul le mogle tenant compte de la
présence des parois amont et avale donne@msdtats conformea ces observations. Nousgsentons
donc en figure 3.27 une comparaison de @ssiltats exprimentaux et des pdictions tleoriques issues
de cette regrsentation dans deux configurations de rapports d’envergueeatifs. Ces deux exemples
montrent le bon accord global entre le natal et les mesures e@pmentales bien que les nombres
de Strouhal calcéls soient indpendants du nombre de Mach. Cegdictions apportentéanmoins
une surestimation nonegligeable des modes d’ordre pel@we, mais la distribution des nombres de
Strouhal refete celle des modes obsésv On note qu’'un meilleur ajustement de ces éesrpeuétre
obtenu si I'on considre que I'envergure effective de la ca@vést éduite en raison des couches limites
attaclees aux parois latales. Cette modification ne conduirait cependanapasmeilleur accord dans
tous les cagtudés.

La figure 3.28 pesente une comparaison entre la moyenne des nombres de Strouh&settes
prédictions tieoriques en fonction du rapport d’envergure de la éaviant quél’/L < 5, I'évolution
des fiequences d’instabibt est relativement bien regsenke par la tBorie pour les diffrents modes
malge la surestimatiovoqlee plus haut. Pour les allongementséigursa 5, le peu de mesures
dont nous disposons semble indiquer une diminution des nombres de Strouhal avec I'envergure, ce qui
valide la tendance doée par le moéle theorique. Il serait acessaire d’explorer un plus grand nombre
de configurations afin @tudier plus pecigment la zone ex@male sitée au voisinage de/l = 5. Ce
travail serait facilié si les fequences d’instabibis pouvaienétre mesugesa tres faible vitesse car il
serait ainsi possible de s’affranchir de kpgndance du nombre de Strouhal au nombre de Mach et de
se rapprocher des hypates du mogle de Howe. De plus, 'ambidié relevee au chapitre 2 concer-
nant le second modeébrique n’est paéclaircie par la confrontation avec les dées exprimentales,
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FIG. 3.27: Comparaison des nombres de Strouhal mesat des f@dictions donées par le magle de
stabilitt en pésence des parois amont et avale.

les ©sultats exprimentaux ayant tendanaeaccorder le second mode hydrodynamique avec le premier
mode tleorique quanav/l = 5. Il ressort alors que le premier mode hydrodyamique met cestaeazh
échec quand I'envergure augmente. Il n’est pas nongklure que la gthode deésolution utili€e

soit responsable de l'incertitude obseevsur lesé&sultats nurariques.

Nous avonggalement cheréa identifier les vitesses de phase méssrentre les microphones
n°s1 et 5a l'aide de ce rame moele treorique. Les&sultats nurariques obtenus au chapitre 2 pri-
vilégient le nombre d’onde(1 — ¢) dans Iequation de Fredholm et conduis@rdes formes d’oscilla-
tions principalement gouveees par ce terme. étriture de la transforée de Fourier inverse indique
alors que la vitesse de phase des oscillations geetrepesenée par :

Re(o) + Im(o)
Re(o)

Us = (3.5)
Si I'on compare ceésultata I'estimation de la vitesse de phase entre les microphdtidset 5, le
constat est semblab&ecelui formué lors de la pediction des fequences d’instabikt La cependance
de la vitesse de phasd’envergure de la cadtsuit une tendance proche de celledite par la tkorie,
mais ne cincide pas sur 'ensemble des mesures.

Nous avons finalement confr@ntes nombres de Strouhal messimaux ésultats nurariques ob-
tenus apés la reformulation du made de Howea I'aide d’une fonction de Green propagative. |l est
nécessaire ici de rappeler que la configuration pour laguelle nous avons gad@rd@cette eecriture
ne \érifie pas la loi dévolution des fequences d’instabibten fonction déV// L. Aussi ne pesentons
nous cesésultats que dans deux cas afin d’illustrer l&ioration que peut apporter cettérdarche.
La seule configurationtol’effet du nombre de Mach se ressent correspduod allongement) /[ = 1.
La figure 3.30a montre alors qué&vVolution du nombre de Strouhal meswn fonction du nombre de
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FiG. 3.28: Comparaison des @dictions du moéle de stabilgé et de la moyenne des nombres de
Strouhal mesus dans chaque configuration.
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FIG. 3.29: Comparaison des vitesses de phases éstirat calcélesa partir des pedictions tleoriques.
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Mach peutétre repesenée de mardre satisfaisante par le mgld. La figure 3.30b indique par contre
gue si cette approche doit s&rer juste, sa forme actuelle ne peut sufirestimer correctement cette
dépendance dans I'ensemble des configurations.
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FiG. 3.30: Comparaison des nombres de Strouhal meEset des @dictions du modle de stabilig
apres reformulation.

Le developpement du médte de Howe n’a malheureusement gtwe effecté plus avant dans le
cadre de ce travail. Il serait augalable gcessaire de disposer de déas exprimentales plus en
accord avec les hypodses utili@es afin de valider ou non la pertinence de cette approche. Un montage
experimental appligé a cette &che peugtre facilement&ali®, mais I'identification de fquences
d’instabilites hydrodynamiques en I'absence dsanance demande une grandecmion de mesure,
difficile a obtenir erécoulement turbulent.

3.5 Conclusion

La mise en conditions eximentales de la maquette a permis éegger unécoulement de type
cavitt ouverte dont le comportement est quasi bidimensionnel. Les modes d’oscillations hydrodyna-
miques attendus lors de sa conception ont alorgtpiobsergés et identifes. L'ensemble des configu-
rations gonmetriquesetudées montre une alternance de modes hydrodynamiques pursgimes de
couplage fluide@sonants impliquant les proptés acoustiques de I'ensemble maquette-veine d’essais.
Certaines configurations de castprofondes font de pl@snerger le mode quart d’'onde de profondeur.

Ces diferentes @sonancesahaturent en partie les objectifs de nattade qui cible avant tout le
contdle des oscillations hydrodynamiques. Nous verrons toutefois dans le chapitre suivant que leur
présence facilite le suivi des modes d’instabiliDe plus, les difrentes modes d’instabgitapparais-
santa des egimes découlements voisins, ceci offre la possiléilde comparer le€sultats de I'appli-
cation du contdle en pésence ou non de couplages fluidsanants et d’en tirer des conclusions sur la
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phénonenologie de Ecoulement de cawt

Il ressort de notrétude exprimentale que les oscillations auto-entretenues de la coucheldege
ne peuvenétre vues comme la seule conjonction d’une onde convective et dairgaction issue du
bord aval. Il existe d’'une part uneedendance mar@e a la profondeur de ca@t independamment
de I'excitation de ses modegsonants leur fequence nominale. D’autre part, le rapport d’envergure
conditionne sensiblement la distribution desguencegmergentes et montre gqu'il existe une relation
non triviale entre les longueurs d’onde longitudinale et transversale.

Parmi les diferentes moglisations dont nous avons connaissance, seule celle E®pas Howe
offre la possibilie d’integrer I'envergure de la cagitdans la description du prashe. Nous avons
ainsi pu confronter I'une de se€dinaisonsa nos esultats avec un relatif sues. La contributiora
ce moatle que nous avons profsen vue d'irigrer les effets de propagation s’accorde avec les ten-
dances rele¥es exprimentalement mais reste insuffisante. Gmltats encourageants indiquent que
la dynamique de l'interface de la ca¥isousecoulement turbulent peétre repesengée par les oscil-
lations d’une nappe tourbillonnaire. Ceci nous incégerme,a integrer implicitement les effets de
profondeur et deéflexion sur les parois verticales afin d’aboatiune repesentation plus comgte de
ce probéme.

La suite de ce iamoire concerne leadveloppement et I'application d’un dispositif degtencontdler
les oscillations de la couche detfange. Notre objectif est de fournir une solution technologique ca-
pable de s’adaptex I'instabilitté naturelle de Bcoulement et d’en commander ou d’en interdire le
déclenchement. Au daldu tleme sgcifiqguea la necanique des fluides active, nous attendons de cette
étude de faisabil@ une meilleure comphension des atanismes de 'instabiétde I'ecoulement de
cavite et de son comportement.
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Chapitre 4

Controle actif des instabilites
hydrodynamiques

L’ étude exprimentale de Bcoulement de cawtpesenge au chapitre paedent a moné la varéete
des Egimes d’oscillations obtenus @toulement turbulerd faible nombre de Mach. Cegsultats
indiquent en particulier que les modes hydrodynamiques de la couchéldaga sona I'origine de
'ensemble des ginonenes obsels. Dans I'optique de l'insertion d’un sgshe de confile actif, il
pardt donc recessaire de concevoir un dispositif capable de moduler les oscillations de la couche de
mélange, avec ou sansgzence de couplagesonant.

Apres un esung des solutions propéss par diférents auteurs, nousgsentons la gthodologie
et le choix technologique retenus. Noutalllons ensuite lessultats de leur applicatiam quelques
régimes caraéristiques de Bcoulement de caétobseres ici.

4.1 Elements de Bibliographie

4.1.1 Controle passif

Parmi les nombreuses tentatives dduction du bruit §réré par lecoulements de caeitles plus
intuitives menenta de simples modifications dégmétries visant soid adoucir les bords amont et aval,
soita soustraire la couche deatangea son interaction avec le bord aval.

4.1.1.1 Modifications gométriques

Les preméres modifications @pnetriques effectées sur les cads consistend abaisser le bord
aval sous le niveau minimal atteint par la couche d@amge oscillante.

Heller & Bliss [32] ont proposg a cet effet certaines modifications qui ont permis wdhction signi-
ficative du bruit @réré par les oscillations. Par la suite, Shaw [73] a pdB@& quelques essais sur un
appareil en vol supersonique portant une @mwitodifee comme indig@ en figure 4.1. Se®sultats
montrent que la transformation du bord aval en une rampe pé&umgtt le couplage longitudinal sans
toutefois le faire dispaite. Il en Esulte une diminution d’environ 15 dB du bruit mes@n fond de
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cavite. Cet effet peuétre anglioré par I'ajout d’un spoiler au niveau du bord amont, &vidtion de

la couche de lange conduisant alogsla disparition du couplage dont il ne reste qu’un bruit large
bande ésiduel, eduit de 30 dB. Au contraire, I'ajout d’un profil d’aile au dessus du bord aval favorise
le recollement de la couche deefange et provoque I'apparition d’un couplage longitudinal d’inténsit
comparable au couplage initial, mais d’'uneduence diffrente.

Il apparat donc que ce type de solution peut effectivement conduitme @stabilisation signi-
ficative du couplage fluideesonant longitudinal. 8anmoins, les oscillations naturelles de la couche
de nelange persistent et peuvent, en cas de rattachement au bord aval, provogagpkrition de
phénonenes auto-entretenus.
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FiG. 4.1: Dispositifs de suppression du couplageaacoustiquétudiés par Shaw [73].

4.1.1.2 Soufflage continu de la couche deétange

Suitea ses ex@riences sur des cagi axisynétriqgues, Sarohia [71] a cheih developper une
méthode de&duction des oscillations capable de s’adapteréginte découlement. Il reprend l'ige
consistana devier la couche de élange afin de supprimer son interaction avec le bord aval. [l met alors
en ceuvre un praéxk de soufflag@ debit constant depuis le fond de la c&vététudie son effet sur les
criteres d’apparition des oscillations. Sarohia montre ainsa gitesse coulement et profondeur
de cavié connues, la valeur digblit injecé conditionne une longueur minimale de céawiu deh de
laguelle appaiidnecessairement uegime d’oscillations. En d’autres termes, Eogetrie de la cavi
et le gime découlement doivent permettre determiner un dbit d’injection permettant de supprimer
les oscillations. Ses points eédpmentaux pgsenés en figure 4.2 montrent cependant que la relation qui
unit le cebit d’injectiona la configuration de €coulement n’est pas triviale. Les mesures de vitesses
effectlees au sein de la couche dé&lange indiquent de plus que ce type de soufflage donnailieu
I'apparition d’un bruit large banda basse ffquence. Celui-ciahausse alors le niveau initial de 1 dB
8 dB enécoulement turbulent.

4.1.1.3 Excitation de la couche de &langea fréquence impoge

Un certain nombre de tentatives deduction du bruit §réré en cavié consiste en un forcage
periodique des oscillations de la couche delangea une fEquence largement iafieurea celle de ses
oscillations naturelles. Cetteathode peuétre qualifee de confile “semi-actif’ car la fequence d’ex-
citation n’est pas adapt¢a la frequence initiale du @nonene. D’un point de vue @nonénologique,
le forcagea basse fquence est deséra transérer I'énergie des couplageéraacoustiques vers des
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FIG. 4.2: Suppression des oscillations de capar injection de fluide [71].

structuresa plus grandéchelle.

Sarno & Franke [69] ont ex@imené ce principe d’actioa I'aide d'un spoiler moré sur le bord amont,
puis avec un jet pulsant depuis le bord amont (Fig. 4.3).égmmes haut subsonique et supersonique,
les vibrations du spoiler sur une gamme da 000 Hz permettent de modifigggerement I'intensé
des couplagessonants longitudinaux. Selon l&fuence de vibration et le nombre de Mach, I'effet
obtenu peut consister en une amplification comme u@madtion du niveau sonoéamis par le cou-
plage. L'application de cette @hode avec un jet pidgaralélea la couche de glange ou redreggle

45° donne desésultats comparablésceux obtenus avec le spoilea encore, I'arélioration appoée

par ce dispositif est rendue plugatoire en raison du niveau son@mais par l'injection.

u, -
» $ /' ou
N N °

(é"O

@) (b)

FiG. 4.3: Actionneurs exprimenés par Sarno & Franke [69] en vue d’un forcage bassguence des
oscillations de cawt.
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4. Contile actif des instabilés hydrodynamiques

Ce type d’actionneur est toujours en cours dexmentation dans des configurations semblables.
Shaw & Smith [72] ont pesené quelques principes d’optimisati@napportea l'injecteur dans le but
de reduire I'emission de bruit parasite tout en @liorant I'action sur la couche deé&atange. Leurs
résultats pesengs en figure 4.4 montrent que I'injectiognndique de fluide paralementa la couche
de nelange depuis le bord amont permet uaduction de I'ensemble des modé&s@acoustiques de 5
dB a 15 dB.
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FIG. 4.4: Résultats de forcage basse Equence obtenus par Shaw & Smith [72]egppptimisation
des actionneurs.

Une variante de ce principe de cdiler consistea imposer une contraini& haute fequence au
point de €paration de la couche deélange. On recherche iéi inhiber les modesésoacoustiques
en excitant la couche deé&tangea une féquence sugrieure. Staneckt al. [74] comparent ainsi les
performances de diverses installatioérant un sillage instationnaire ou urésonance acoustique
a frequence fixe. Leurs€sultats montrent que les sillages provesjgpar un barreau ou un spoiler en
dents de scie pl&au bord amont interdisent la formation des structures tourbillonnaigrande
échelle responsables du couplage fluidsenant longitudinal. lls obtiennent alors u@guction du
niveau sonore demmergencesaaoacoustiques de 8 dB20 dB. Leurs exgriences montrerigalement
gue l'insertion de tubes dont le modespnant est exétpar I'ecoulement rasant en amont de la cavit
ne conduita aucune afinuation notable. Il appdtgar contre que l'utilisation de tubegsonants du
méme type par lesquels est injeatn cbit de fluide constant permet uneéaiiation de I'ordre de 20
dB sur I'ensemble desmergencesaoacoustiques. Il convient cependant de rapprocherstdtat de
celui obtenu par Sarohia avec unétimode de soufflage continu.

4.1.2 Contole actif

La plupart des rathodes de coriife passif de Bcoulement de cavtsont issues de tentatives de
suppression de l'interaction entre la couche ddange et la paroi avale. Lesétinodes de coriite
actif sont au contraire desérsa exercer une influence quardii et adaptative sur les @honenes
portes par lecoulement. Di#rentes approches sont alors envisageables selon laéfidalitontdle,
mais toutes passent par une bonne connaissa@edapte du pénonene et un choix pertinent des
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capteurs, actionneurs et ¢ha de commande. Les tentatives de cdletde I'ecoulement de cawt et
plus ceréralement deécoulements cisaélk instables, se @sentent en&réral sous forme acoustique,
fluidique ou nécanique.

4.1.2.1 Methodes acoustiques

Tam [79] a explicié analytiquement laéceptivie des couches deétangea une excitation acous-
tique en incidence quelconque. Lessultats appoés par son magle montrent que la éocidence
des longueurs d’onde de l'instabdihaturelle de la couche deshange et de I'excitation permettent le
développement d’un couplage entre ces deux modes d’'oscillation. Tam ragatesnent que lorsqu’un
faisceau d’ondes excite une couche daange, il existe un angle d’incidence pour lequel le couplage
est optimal. La figure 4.5 montre que celui-ci est de I'ordre dé&x B0 deges et est conditiornpar
le regime découlement et par le rapport entrétEndue du faisceau egpaisseur de la couche de
méelange. Il appaiiade plus qu’une excitation conceaé en un faisceagtroit renforce I'effet de I'ex-
citation.

ol
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FI1G. 4.5: Sensibilié directionnelleD(0) d’'une couche de Blangea une excitation acoustique [79].

La simple mention de ce€sultats analytiques montre que l'instakilitaturelle d’'une couche de
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4. Contile actif des instabilés hydrodynamiques

mélange peuétre coupde artificiellement une sollicitation exrieure moyennant un bon accord de
frequence. Ceci indiquegalement que le choix des parnes de I'excitation n’est pas trivial eépgend
du regime de lecoulement ainsi que des caiditiques de la couche dethange. Ce type d’excitation
a puétre misa profit pour le confile d'écoulementsé&kolies [30, 89, 90, 88], I'excitation de structures
tourbillonnaires priodiques [6] ou encore la carédsation de la conductivetde Rayleigh de caés
resonantes [41].

Dans le cadre du coritle de 'écoulement de caét cette nethode a pétre appligéea la ieduction
du rayonnement acoustique des couplages flilddemrants. Ainsi, Sunyach et Ffowcs-Williams [76]
ont cevelop@ analytiguement et egpimené une chime de étroaction adagea I'absorption active
du bruitémis par un&sonateur de Helmholtz so@soulement affleurant. Laéfiquence fondamentale
du résonateur est exéié par le champ de pression turbulente alors qu’un haut-parleare ies fond
de cavit est desti@a en atenuer Iemission sonore (Fig. 4.6). Sunyach et Ffwocs-Williams montrent
gue le e&bit acoustique du haut-parleur p&ite ajust de margérea deplacer les ples d’instabilie de
la fonction de transfert entre le champ turbulent et la pression internestdnateur en vue d’anihiler
la résonance. lls montrent de plus que l'augmentation du gain du haut-parleur peut c@ndoge
attenuation large bande du bruit ray@na mise en pratique de leur ¢ha de etroaction confirme
cette analyse et leur permet d’obtenir ugeuction significative des pics désonance, et dans une
moindre mesure, du bruit large bande.
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FIG. 4.6: Schema de principe du coritle ex@rimené par Sunyach & Ffowcs Williams [76] ; applica-
tion a l'atténuation des modes d’uésonateur de Helmholtz.

Dans notre configuration egpmentale, les modeg€sonants de la cagitne constituent pas la
principale source de couplage. On peaanmoins pEtendre que le coriite propog par Sunyach et
Ffowcs-Williams puisse s’adaptar’absorption des modegsonants de I'ensemble veine-maquette. |l
semble par contre plus difficile de rechercher un dcaatdes oscillations fluide-dynamiques de cette
mankere,a moins de disposer, comme le signifie Tam, de faisceaux cobeegttfortement directifs.

Huang & Weaver ont ménuneétude exprimentale du conle actif de couches de &tange en
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conduitea l'aide d’un haut-parleur en gsence d’'uneésonance acoustique. Dans leur configuration
experimentale scbmati€e en figure 4.7, les modessonants de la conduite sont egsitpar les in-
stabilitts fornées au sein de la cagitaxisynetrique et donnent liea I'établissement de couplages
fluide-résonants.
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FIG. 4.7: Configuration exprimentale et rathode de condile étudées par Huang & Weaver [86].

Les auteurs choisissent d’effectuer un colgredié a la modulation des oscillations de la couche
de nelange en adaptant simplement le signal de commanddréquence de couplage. Leur the
de retroaction est b&e sur la donee du signal issu d’une sondeéanmonetrique plaée dans la cawét
Apres un filtrage passe-bande, ce signal égihéé puis amplife et transmis au haut-parleur &tan
amont de la conduite. Le transport de I'onde airsiggée lui permet d’interagir avec la couche de
mélange et autorise le cobte de I'amplitude des oscillations moyennant églage d’amplitude et
de phase ahuat. Huang & Weaver parviennentégler leur dispositif afin de renforcer 'intersitiu
couplage fluide&sonant. La figure 4.8 montre que le pic de vitess& ld lsonance est alors fortement
stabili et rehaussde 10 dB. Une &s bonne atnuation des couplagesgalementete obtenue par
cette neéthode. De plus, la couche deelange a pietre stabilige avec suffisamment de sescpour
permettre la suppression des enroulements tourbillonnaires.

Bien qu’elle ne soit pas issue d’'une analyse de stélglitqu’elle ne comprenne pas de composante
permettant un conbte adaptatif, 'approche propes par Huang & Weaver @sente un grand iaiét sur
le plan plenoneénologique. Ce principe d’action visaatéguler I'amplitude du pbnoneneétudie et
focalise sur sa seule&quence peut en permettre une meilleure c@im@nsion et amener de nouvelles
bases de coriife. Dans cette optique, il semble judicieux d’adapter un concept semblable en vue de
I’ étude de ecoulement de cawdtet de saaceptivie a une sollicitation externe.

4.1.2.2 Methodes fluidiques

Quelques propositions de coblie de la couche de @lange par l'interradiaire de jets pués ontete
etudiées eta notre connaissance, principalement sieslpar calcul nuarique. Celles-ci reprennent
des actionneurs semblabk@seux utili€s en confile passif ou semi actif &tudient leurs effets pour
diverses configurations et algorithmes de coletr
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FIG. 4.8: Résultats obtenus par Huang & Weaver [86].

Lamp & Chokani [48] ontetudé les possibilitss d’aténuation du couplageseoacoustique longi-
tudinala I'aide d’un jet pulsant de I'amont vers I'aval, oriérit 45 deges vers la couche deétange
(Fig. 4.9). Leurs simulations concernent un coétga frequence fixe, gtermiréea partir du calcul des
modes de Rossiter é&atoulement supersonique. lls montrent tout d’abord qu’un soufflage continu per-
met une eduction significative de 'ensemble des modes de couplage ainsi que du bruit de fond. Les
simulations meaes dans le cas d’'un soufflageripdique accoréla I'un des modesé&oacoustiques
conduisent une atnuation notable du couplage con@&mais agnuent moins I'ensemble des oscil-
lations qu’un soufflage continu. Cependant leursadéhts cas @&tudes ne f@sentent pas lesémes
niveaux de @bit et ne permettent pas de comparaison quantitative pertinente. Il ressort finalement de
leurs Esultats qu’un soufflage frequence arbitraire, non accéeh I'un des couplages obsé@&s;, peut
conduirea une atnuation tés satisfaisante de 'ensemble du spectre pour peu q@&hit ihportant
soit applige. Les effets obtenuss I'aide d’excitationsa frequences su@sieures ou irérieuresa celle
du premier mode de Rossiter sont de géalitoisines. Ceci souligne dans ce cas la moindre effecacit
d’un contdle a priori adapé en comparaisoa un forcagex basse fquence.

Une tentative de mise en oeuvre éximentale de cette @thode &galemenét effectiee par La-
zure & Bonnin [49]a I'aide d’une ligne d'injecteurs pulsant horizontalement depuis le bord amont de
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la cavie. Dans leurs essais de caid, I'injection est adag@ea la frequence du premier mode hydro-
dynamique observable et conduit uniguem&ntne amplification d’environ 12dB du niveau sonore.
Bien que I'on puisse estimer qu’un couplage est possible entre l'injection et la dynamique de la couche
de ntlange, I'absence de coale de la phase entre le @honene et I'actionneur ne permet pas de
conclure sur l'efficacé de ce dispositif. Il semble ici qu'il soitatessaire de disposer d’'un syse
d’injection peu bruyant avant toute tentative de colatipar voie fluidique afin d’en identifier les effets
autres que la pollution sonore.
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FIG. 4.9: Simulations de Lamp & Chokani [48], comparaison des performances obtenues par soufflage
adapé et par forcaga basse Equence.

Kestens & Nicoud [44] ont simelles possibiliés d’un contble adaptatif multivoies effecéupar
des couples de jets péls ou de haut-parleurs sur deulements de ca@isubsoniques, Mach=0,2.
Leurs simulations reproduisent @aoulement non corilé en accord avec le metk de Rossiter. llsy
injectent les contributions de leurs actionneurs @epnés en figure 4.10) coriites par un algorithme
de minimisation d’erreua deux eférences filtees (X-LMS). Leurs difrents capteurs de pression sont
dispo£s le long de l'interface de la cagitplusieurs couples pouvagtre utili€s en vue d’'une com-
paraison deésultats. Dans I'ensemble, leurs configurations condugsemte eduction de I'ordre de
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50% a 90% sur I'amplitude des signaux de pression n&Espar leurs capteurs defeérence, soit une
atttnuation de 3 dBa 10 dB. Il esta noter que les meilleurg€sultats sont obtenus lorsque I'un des
capteurs est positioeren milieu d’interface, ce qui semble p@&alisable en pratique.

jet amont
jet cavite Jet cavite -
.1 paroi amont paroi aval |- /position (4)

hp
position (2) position (3)

Couple de Couple d’actionneurs
capteurs | Jet amont avec jet cavité | Hp (1) avechp (4) |  Hp (1) avec hp (3)
(1)/(2) 5000 ités (54 %-71 %) 5000 ités (51 %-65 %) 5000 ités (51 %-72 %)
A; = 0.36,A4;, = 0.11 Ay = 0.24, A = 0.38 Ay =0.27,A2 = 0.16

(1)/(3) | 1000 ités (75 %-57 %) | 500 ités (86 %-71 %) | 1000 ités (56 %-61 %)
A]_ == 009, Az =0.17 A1 = 006, Az = 0.06 A1 = 003, A2 = 0.05
(1)/(4) 3000 ités (53 %-87 %) 1500 ités (69 %-90 %) 3000 ités (72 %-91 %)

A =0.27,A, =0.23 A; =0.19,4;, = 0.26 A; =0.28,4;, =0.16

(2)/(3) | 1000 ités (53 %-57 %) | 3000 ités (58 %-58 %) | 14000ités (52 %-55 %)
A;=0.16,A;, =0.16 A1 =0.35,4, =0.35 A} = 0.42,4, = 0.16

(2)/(4) 6000 ités (50 %-79 %) | 500 ités (69 %-67 %) | 500 ités (74 %-65 %)

A =0.4,4; =0.22 A;=0.08,A,=0.11 | A;=0.03,A; =0.07

(3)/(4) | 1000 ités (78 %-91 %) | 7000 ités (52 %-77 %) | 66000ités (50 % -71 %)
A;=019,A; =0.27 A; =0.81,A; = 0.61 A =13,A;=0.44

FiG. 4.10: Configurationsétudiées par Kestens & Nicoud [44] et tableau @sultats obtenus par
simulation d’un contble adaptatif multivoies.

Les performances appéds par l'insertion de jets oate avantageusement com@as aux@sultats
obtenusa l'aide d’'un ou deux haut-parleurs dans leemes conditions. L'utilisation de jets paks
se pesente alors comme une solution pertinente offrant une grande é@aeitptique. Les auteurs
ajoutent que cette solution eéggalement peu sujetéel’apparition de non-ligarigés.

4.1.2.3 Methodes necaniques

Cattafestat al.[11] ont cevelopg@ une néthode de conble & I'aide d’actionneurs pizcelectriques
places sur le plan amord la cavie, comme refrsengé en figure 4.11. Ceslements vibrent quasi-
normalemen la paroi suite au&chissement du matiau pezcelectriqgue mis sous tension et peuvent
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appliquer un mouvement oscillatoire au point dgathement de la couche delange. Ce choix de
disposition des actionneurs est issu des observatiosiengntales 0 est mise e@vidence I'excitation

du point de éparation de la couche deglange par I'impact de tourbillons au bord aval. Les auteurs
envisagent alors d’agir au lieu d'initiation de I'instal#liet d’inhiber les oscillations de la couche de
mélange qui conduiseidtla formation de structures catentes.
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FIG. 4.11: Dispositif de contdle par actionneurs pecelectriqueslabog par Cattafestat al. [11].

Les configurations de caei$ pour lesquelles Cattafestial. experimentent leur rathode erifient
les conditions du magle de Rossiter et se traduisent par dauwuatre pics de couplage. Leurs pre-
miers contbles sont effecteis en boucle ouverta,l'aide d’'un gerérateur de signauxgpiodiques dont
la frequence est irgpendante du @monene. La figure 4.12 montre leggultats obtenus suitel’ex-
citation des oscillations de la couche délangea des fequencesdgerement inrieure ou sugrieure
a celle des oscillations naturelles du premier mode (respectivement 145 Hz,p&db Hz et 250 Hz
pour f,=225 Hz). Ce type de sollicitation permet ureduction de 25 dB du niveau sonore du pre-
mier mode de couplage ainsi qu’unegatiation partielle du bruit de fond. En contrepartie, 'amplitude
importante de I'excitation provoque un pic dont le niveau peut atteindre 120 dB.

Suite a leurs essais de cobte en boucle ouverte, les auteurs utilisent un édatmr nunérique
afin de éaliser une boucle dé&troaction. Ceci leur permet de focaliser le colgrsur les fequences
de couplage et de les attuer en grérant un minimum dmergences parasites. Cettéthode offre
de plus I'avantage de I'adaptatigien féquence et d'un faible ¢ énergetique. La persistence des
couplages sur les spectres de la figure 4.12 montre toutefois les limites en puissance de leur dipositif.
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FIG. 4.12: Atténuation obtenue par Cattafestaal. [11] a partir d’'un contdle en boucle ouverte, puis
en boucle ferrée.

4.1.2.4 Methodes micro-fluidiques

Nous pésentons bévement dans ce paragraphe lesents éveloppements propes par Tardu
[81, 82] en matre de confile microfluidique. Ses exgiences comgitent une partie des simulations
de Choiet al.[18] appliglees au coniile de la turbulence en couche limite.

Tardu montre gu'il est possible d’obtenir une relaminarisation de la couche méaedransition
vers la turbulencea I'aide d’'un soufflage @riodique ponctuel de faible amplitude. Le dispositif ex-
perimental scemati€ en figure 4.13 @sente la configuratioatudiee. La transition estétlenclee
par une bande rugueuse installen amont du jet, alors qu’une sor&d@l chaud de paroi permet une
mesure du cisaillement imadiatement en aval de celui-ci. A partir deaguations de la couche limite
instationnaire, Tardu fait appatee que le soufflage influe sur le gradient de voréi@t que I'effet de
relaminarisation peut conduigel’€jection de structures tourbillonnaires hors de la couche limite et
une Eduction de la tfmée de frottement.

Il serait inressant de cherchamexggrimenter cette @thode en amont d’uacoulement de cawt
a I'image de ce qu’on pu faire Cattafesthal., a partir de mesures effe@es dans la sous-couche
visqueuse. L'une des principales difficdtde cette approcheside dans la miniaturisation des capteurs
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FIG. 4.13: Configuration exprimentale acagmique exploge par Tardu [81].

et des actionneurs quenessite un grand savoir-faire. Il faggalement au galable pouvoir fournir
une mesure repsentative des oscillations de la couche ddamge, en particulier dans le cas d'un
écoulement fortement turbulent.
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4.1.2.5 Conclusion

Les quelques exemples de cangractif pesengs ici ontété choisis en raison des solutions techno-
logiques varees qu’ils pesentent. On a ainsi pu voir que les gyses les plus simples sont Bassur
une voloné de contournement du @honene de etroaction alors que les approches complexes visent
la détection et la correction en tempset d’instabilies en leur lieu d’apparition. A notre connaissance,
il n'a paséte develope de systme actif desti@a agira la source de laétroaction, soit ici au niveau
du bord aval de la cawet Une telle approche peut sembler improbable puisqu’'une sougoerdie
située en aval neéreficie pas des effets convectifs et voit son domaine d’influencedirGiépendant,

il semble acquis que I'amplitude des oscillations de la couche&lange au bord aval module l'inten-
site de la etroaction. Les essais de cdie& passif ont d’ailleurs morérque la @omnétrie du bord aval
conditionne le niveau de I'interaction fluide-structure. Il est donc envisageable de chexdrabler
localement cette singulagitafin d’en observer I'effet sur le phonene auto-entretenu.

De plus, la syntbse de Rockwell & Naudascher [66] fatat de I'apparition de couplages dits
fluide-€lastiquesdans les cavits ai la vibration de I'une des parois s’accorde avec les modes hydro-
dynamiques. Nous pensons donc qu'il est possiblegttergr artificiellement ce type de couplage afin
d’intensifier la Etroaction. Si tel est le cas, on peut s’atterwoe que I'effet inverse soit obtenu si I'on
cherchea désaccorder I'actionneur du mouvement du fluide. Nous nous orientons donc vé&tsidee
de faisabilieé d’'un actionneur destie contbler les effets de I'interaction fluide-structure. Au vu des
expériences de Cattafesthal. et dans la mesuraid’ @coulement dont nous disposons sembleoenht
selon la direction transversale, nous faisons le choix d’'un unique action@@anique vibrant sur une
fraction d’envergure de la caeit

La partie commande du dispositif doit permettre de respecter nos objectifs exrandei pb-
nomenologie. Nous choisissons donc de ne pas avoir recours calculateua algorithme de mini-
misation dont les para@tres de conféile ne peuvenrgtre strictement imp@s par I'utilisateur et sont en
géréral mal adapits aux penonenes spontas. La neéthode analogique empleg par Huang & Wea-
ver semble appropgea nos objectifs puisqu’elle doit permettre un filtrage dagtrence relativement
précis et n'implique pas I'utilisation de codleurs nungriques. Nous envisageons d’effectuer un suivi
de frequence du #me type en conditionnant le signal ddérence de maarea avoir un signal de
commande dont 'amplitude absolue et kpthasage soient parfaitement cotés. Le proéce retenu
sera @taille dans le paragraphe suivant. Hormis les microphobgs dilises et I'acé&lerometre qui
sera insta sur I'actionneur, nous ne disposons pas de capteurs capables de fournir un signalgeu alt
par la turbulence de&coulement. Notre signal deference sera dorichoisir parmi ceglements.
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4.2 Developpement de I'actionneur et nethodologie du contble

4.2.1 Conception de I'actionneur necanique

L'actionneur est destima étre mis en vibration face unécoulement rapide et engsence de forts
niveaux sonores issus dessonances de la veine. La solution technologique doit donc guieil la
robustesse ainsi qu’une relative @mkndance via vis de I'acoustique ambiante. Le choix s’est port
sur un vibrateuélectromagatiqgue de marque LDS (Link Dynamic Systems), miedA101, assoéia
'amplificateur PA25 du rame fabricant.

La partie de l'actionneur soumisd’€coulement &t dimensionae de marérea approcher I'ordre
de grandeur suppégle I'épaisseur de la couche d&lange au niveau du bord aval. Asrquelques es-
sais de fonctionnemeatvide, nous avons opfpour un profi en alliage d’aluminium d’une longueur
égalea 300 mm et d’'une section en "L” de 20 mm30 mmx 3 mm, offrant une rigidé& importante.
Celui-ci est fie sur le noyau vibrant de 'actionneur par l'inteéetiaire d’'une platine de renvoi en
alliage d’aluminium. Cette paroi mobile est de paggiipee d’un acéléeronetre. L'insertion du disposi-
tif dans la maquette est semati€e en figure 4.14. Un plan plugtille peutetre consult en annexe C.

Paroi vibrante

FIG. 4.14: Vue sclematique du montage.

Il est probable qu’une surface d’action plésiuite soit peferable en terme de rayonnement acous-
tique, tout en offrant de€sultats comparables. Mais dans le cadre de étiite de faisabil, nous
cherchons avant to@d mettre en oeuvre un principe de cahgx Il semble alors indispensable de pou-
voir agir sur l'integralié de I'épaisseur de la couche declange afin de ne pddre @Enali€ par un
éventuel positionnement inadéapt

4.2.2 Qualification de l'actionneur
4.2.2.1 Proprietés dynamiques

Initialement, le vibrateur @sente une courbe deponse racanique en &quence quasi-uniforme
de 100 Hza 1000 Hz. Il est asservi par I'amplificateur et sa limite correspmuh effort de 17 N.
La platine et la paroi portent la masse en mouvenaesiviron 200 g et imposent alors un niveau de
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vibration maximal de 159 dB gference 10-¢ m/s?). Cet ajout donn@ I'ensemble un comportement
dynamique non uniforme. Les courbes @panse pgEsenges en figure 4.15 montrent une éoénce de
plus de 80% entre le signal de I'aderonmetre et la commande sur une bande égfrence comprise
entre 100 Hz et 800 Hz. La fonction de transfert montre de plus q@ptanse racanique du montage
est maximale dans la gamme déduence concernant les modéret r? 3. Nous esprons ainsi
optimiser le rendemer@nergtique dans la gammaides niveaux sonores sont les phlswes.
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FIG. 4.15: Réponse racanique de I'actionneur.

Nous avonggalemenétudi la ponse acoustique du montage par I'intedmaire du microphone
n° 2. Cette caraétrisation aéte effectiee dans la veine d’essais, aussi apparaissent en figure 4.16 cer-
taines desé@sonances mentio@as au paragraphe 3.3.1 et ragpgslsur le spectrogramme de la figure
4.16d,a 330 Hz, 440 Hz et 640 Hz. Ces courbes @eanse montrent que les seudaaergences ap-
paraissant en dehors de la zone de fort rendeméectnique se situent en basseginence et ne se
superposent pas aux modées2net su@rieurs. Ceemergences @ncident reanmoins avec le mode
n° 1 et avec les minima de rendemergcanique, ce qui laisse supposer que le éatle ce mode ne
sera pas facilé. Le spectre de rendement acoustique de la paroi mise en vibration confirme ces obser-
vations. |l appari en effet sur la figure 4.16¢ que la fonction de transfert entre &léconetre et le
microphone est minimale entre 250 et 450 Hz é&sente un rendement important desb050Hz. On
peut donc conclure que la pollution acoustique ddcamisme sera moindre dans la gamme concernant
les modes 72 et 3.

4.2.2.2 Reponse de I'actionneur libre soumisa I'écoulement

Suitea la qualification du montage en tant gu’actionneur, rietuslions ses caraistiques en tant
que Ecepteur soumia I'eécoulement instationnaire. A titre deference, nous psentons en parale
les esultats issus du microphongz
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FIG. 4.16: Rendement acoustique de la paroi vibrante ; comparaison avec les modes hydrodynamiques
et résonants du dispositif eegmental.

Les spectres pisengs en figure 4.17 correspondent au domaine de vitas$e couplage fluide-
résonant du mode’13 s’etablit et atteint son intengitmaximale. L&volution de ces enregistrements est
a rapprocher du spectrogramme de la figure 4.16d. Pour ces2ginsas decoulement, la comparaison
avec les enregistrements du microphone montre que le capteueswyhire constiipar le montage
reproduit ficklement Iévolution de chaque mode, y compris lorsqu’un couplage fllddesrant est
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établi, comme en figures 4.17b et 4. &¥890 Hz.

Le comportement @canique du syste apporte ici une information sugpientaire sur la nature
méme des oscillations. Cette surface en montage souple etéwitatea I'écoulement est naturelle-
ment soumise aux fluctuations hydrodynamiques de la couche@mge. Cet aspect permet donc au
premier mode d’oscillations d’appana tres nettement sur les spectres de vibration de la figure 4.17
autour de 150Hz alors qu’il est quasiment imperceptible sur les spectres du microphone.

Ce montage estgalement sensible aux fluctuations de pression @&s®eux modessonants.
Néanmoins, ceux-ci Btant pas en incidence normale sur la paroi mobile, on peut @esiglue la sen-
sibilité du montag@ ces modes eségligeable devant sé@ceptivie aux oscillations hydrodynamiques
de la couche de élange. Ainsi, le mode%8 n'appard pasa la néme feéquence sur les spectres de vi-
brations et de fluctuations de pression de la figure 4.17a. Agime de vitesse, le microphone mesure
uniguement I'excitation de I'acoustique de la vean860 Hz alors que celle-ci appéra peine sur le
spectre de vibrations qui reproduitgierentiellement la composante hydrodynamique des oscillations
a 410 Hz. Un fois le couplagetabli, la cdéncidence des finesmergences sur les spectres des figures
4.17b et 4.17c montre que les oscillations hydrodynamiques sont elleesconcendes autour de la
frequence du couplage fluidésonant alors que lédhe repesentant le mode hydrodynamique naturel
reste observable.

De plus, le spectre de vibrations de la figure 4.17b autour de 400 Hz indique qéguarice du
mode hydrodynamique peétre cepla&e vers la fequence de couplage lorsqu’elle en ess fproche.

Ce type d’interaction ne consiste donc pas uniguement en I'excitation d’'un resoeant par les fluc-
tuations de pression. D’'une part, le comportement du montage prouve que l'installation du couplage
fluide-résonant é@place une partie dedhergie des oscillations hydrodynamiques verségdence de
couplage. D’autre part, les oscillations hydrodynamiques qui tera@xistera leur flequence na-
turelle subissent elles aussi un glissement dguence d a I'installation du couplage. Linteraction

avec l'acoustique a donc ici udle de contble passif qui peut &blacer 'ensemble deéhergie du
phénonene.

La tres grandeéceptivie de I'actionneur aux oscillations hydrodynamiques permet de penser que
I établissement d’'un couplage fluiédastique est &s probable, quel que soit le mode choisi, et se tra-
duira probablement par uredlacement @nergie necanique vers la&guence exate. Si I'on cherche
a établir ce couplaga I'aide d’une chine de étroaction, I'utilisation de 'aceleronetre en tant que
capteur de dtection n’est pas envisageable. En effet, si celui-ci transmglefitent la composante
hydrodynamique des oscillations de la couche @gamge, il est aussi totalemerémendant de I'ac-
tionneur et reproduira essentiellement le signal de commande. L utilisation d’'un microphoneém entr
de la ch@ne de confible est dona privilegier ici. Ce type de capteur est cependant peu sersgible
I'hydrodynamique du pbnonene si une composante acoustique n'y est pas @&esolin peut donc
penser que la recherche du couplage fligtistique se traduira @iérentiellement par 'amplification
des modes de couplage fluidesonants.
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FIG. 4.17: Réponse de I'actionneur libre pour troegimes découlement voisind,=150 mm,L /D =
1, W/L =5,2.
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4.2.2.3 Effet de la pésence de I'actionneur libre sur [ecoulement

Prealablemend la mise en ceuvre du coale, nous avons mesafeffet de la pesence de la pa-
roi mobile sur le bruit rayon& La figure 4.18 montre la comparaison des spectres gesuix trois
régimes découlement du paragrapheepedent quand la paroi est rigide, puis |l&sdibre. Aucun effet
sensible n'a p@tre obser& sur les modes’ et rf 2. On constate par contre que lorsque le mdt@ n
se couple avec l&sonance de la veine, son niveau sonore est ampéfila mobilié de la paroi. Cette
plage de fequence correspondamtin maximum de rendemeng&ganique du montage, et compte tenu
des niveaux de vibration gsenés au paragraphe geedent, il semble que cette amplification soit la
signature de Btablissement d'un couplage fluiééastique.

4.2.3 Signal de commande

Nous avons choisi d’agir de mame €lective et de concentrehergie du racanisme autour de
la frequence du mode concéravec une grande geision. Pour cela, nous avons congu un circuit
analogique destiau filtrage du signal et I'extraction d’une fequence aussi pure que possible. La
chdne de étroaction choisie est en boucle ouverte,dglage des paragtres de confile se faisant
manuellement. Le seul asservissement cecamisme consiste en un suivi déduence qui permet
de matriser le cephasage entre le signal provenant du capteuiétiction et le signal de commande
de I'actionneur. Le sddma fonctionnel du circuit est @sené en figure 4.19. Le premié@tage est un
filtre passe-banda tiers d’octave destia £lectionner une bande suffisammeéiroite pour que la
frequence du modetudi y soit pepondtrante. Le signal est ensuite seidlutour de 0 V par étage
noté trigger qui fournit un signal de sortie rectangulaire. Celui-ci est transéoem une sinusde par
un filtre passe-bas occultant toutes les harmoniques dédadnce fondamentale. Si 'on admet que
la frequence du mode concérmarie suffisamment peu pour demeurer dans la bande de tiers d’octave
choisie, nous obtenons par cettétiode un signal sinugtal de niveau normalkset dont le @phasage
avec le signal issu du capteur est constant.

Comme indigé peccdemment, nous utilisons les signaux issus des microphones en guise de
reference. Il est raisonnable de penser que les signaux les moinashsoitt fournis par les micro-
phones FF2 et 3, sities en fond de cawt Ces deux microphones transmettregalement plus net-
tement les signaux issus des couplagesnant®tablis entre la caét et la veine. Il est par contre
a craindre que lesegimes pour lesquels il n'y a pas d’excitation de modesonants soient difficile
a exploiter. Pour illustrer la quaditdes signaux, nous avons congés fonctions d’autocaogtation
obtenues pour chague microphone afin d’estimer leurs niveaux de bruit. On se base pour cela sur le fait
gu’un signal large bande eédorglé dans le temps psente une fonction d’autocétation uniguement
constitiee d’un pic central indiquant son niveawedergie. Au contraire, la fonction d’autocelation
d’'un signal @riodique est non nulle et comprise dans une enveloppe en losange si le calcul et effectu
sur une febtre temporelle rectangulaire. La superposition d’'un signal paradite signal coérent
se traduit donc par I'ajout d’un pic centralla fonction d’autoco@lation d’origine. Cette propgie
peut donc servir d’indicateur pour comparer la q@atles signaux enregiés. La figure 4.20 montre
les resultats obtenus pour les microphon&sli2,4 et 5 dans deux configurations entre lesquelles le
couplage fluide#sonant du mode°18 s'établit. Les fonctions d’autocdlation y sont normaléees de
mankerea faire ressortir le niveau relatif du pic central de chaque courbe. Le microph8rdonne un
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FIG. 4.18: Effet de la pésence de I'actionneur libre sur les fluctuations de pression gessen fond
de cavié pour trois égimes découlement voisind,=150 mm,L/D =1, W/L = 5, 2.
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signal semblabla celui du microphone’® et n’est pasépeseng ici. Sur la figure 4.20 la comparaison

de I'amplitude des lobes des fonctions d’autoétation montre que le signal du microphorfe2rest
moins parasé que celui fourni par les autres microphones, en particulier quand le coupkgeant
estétabli,a U,, = 31 m/s. A moindre vitesse dcoulement et en I'absence de couplage, legwifits
signaux sont de quatitcomparable. Nous utilisons donc les signaux des microphones de fond ée cavit
pour gerérer le signal de commande.

T B
L l
O\/ VWY \ UL 1iger 'W\/V /—\ -
Retard Passe Bas Passe Bande
G Amplificateur
Actiorneur b(t) (bruit rayonné) A
Paroi mobile
x(t)
L,D,W
M
b Parameétres de couplage p(t) + V(D)
ext " T

Cavité - Microphone -

FiG. 4.19: Chdne de commande de l'actionneu&gfages manuels de laéfjuence centralé,, du
niveauG et du retard.
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FiG. 4.20: Calculs des fonctions d’autocétation normaliées sur les enregistrements des micro-
phones; (aV., = 29 m/s, (b)U,, = 31 m/s.
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4.3 Mise en oeuvre de la rathode de contble

La straggie de confile cetaillee plus haut est ici expimenée a difféerents egimes découle-
ments. Le premier objectif est laéation d’'un couplage fluidékastique entre la paroi mobile et un
mode hydrodynamique ou pe&sonant afin de valider I'approche@toneénologique. Par la suite nous
présentons quelques cas iba éte possible de parvendrun contble satisfaisant du niveau des oscilla-
tions, moyennant I'existence gailable d’un couplage fluid&sonant.

4.3.1 Configuration exg@erimentale

Les essais de cordtie pesengs ici ontéte effecties dans deux configurations de cayipour
les trois Egimes découlement €ja presenés aux paragraphesguedents. La premre configuration
géeonetrique tegte correspond aux dimensiohs150 mm,L/D = 1 et W/L = 2, la paroi mobile
s’y étend donc sur la totaditde I'envergure (Fig. 4.21a). Dans la seconde configuration, la section de
la cavié est identiqgue mais I'envergure totale de la maquette esttatjlsn a donéV/L = 5,2 et le
rapport entre I'envergure et la longueur de la paroi mobile est de 2,6 (Fig. 4.21b).

En premier lieu, nous avons menne €rie d’essais dans le cas de la configuration de faible enver-
gure, situation o I'actionneur occupe la totaditde la ligne de bord aval. Lessultats obtenus montrent
que le contble est ealisable, tant en amplification qu’en&ttiation. Nous avons ensuite appéda
méme nethode de condle a la configuration de grande envergure, I'actionneur n’occupant alors qu’une
fraction du bord aval. Il s’aére que I'effet du conéile est plus probant dans ce cas, probablemeéisgr
ala plus grande cdnence initiale de Ecoulement, ce qui optimise I'influence de la paroi. Ll&suitats
présenés dans la suite de ce chapitre correspondent donc aux mesureseeffdons de I'application
d’'une contble en configuration de grande envergure, £6i150 mm,L /D=1, W/L=5,2.

___________

FIG. 4.21: Configurations d'application du coiéte; (a)L = 150 mm, L/D = 1, W/L =2; (b)
L =150 mm,L/D =1, W/L = 5,2.

Le premier mode d’oscillations, @sent dans toute la gamme de configurations, ne permet pas d’ob-
tenir un signal de commande stable. Nous n’avons donc pu chexdberontbdler. Il en est de r@me
pour le quatieme mode et les modes &ufeurs, difficilement observables sur les signaux nésur
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Dans le cas des second et tréisie modes, les signaux fournis par les microphones ofétneu
transforngés avec un assez bosesultat, particuBrement en @sence de couplagessonants. La figure
4.22 montre deux exemples de signaux provenant du captelatéeetion (Microphone 12) et de si-
gnaux de &férence obtenus en sortie du circuit de suivi dafrence pour chacun de ces modes. On
peut y comparer le signal issu du modentres peu @sonant etdgerement éforme, a celui du mode
n° 3 ou I'apparition de la @sonance stabilise laéfquenceemergente. Ceci se traduit par des spectres
tres €lectifs ai persiste Banmoins une harmoniquesiduelle du mode%®2 qui n’a puétre filtree.
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FIG. 4.22: Signaux de pression, déférence et spectres assgxavant conéile ;U., = 30,1m/s, (a)
Mode 17 2, (b) Mode A 3.

4.3.2 Initiation du couplage fluide€lastique

Afin de pouvoir obtenir un couplage fluiddastique indpendant des modes acoustiques, nous
avons tout d’abord choisi de travaillerun gime ai les oscillations sont exclusivement hydrody-
namiques. La vitesse @oulement minimale pour laquelle le signal éerence est exploitable est
29,8 m/s. Bien que laésonance de veine soit exadt il n'y a pas traceg ce egime, de couplage avec
l'acoustique.
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4.3. Mise en oeuvre de lagthode de confile

4.3.2.1 Mode opratoire

En premier lieu, il convient de signaler que nous avonsémgrelques essais de cdié “semi-
actif” a frequence d’excitation impés. Ces essais saatcomparer aux simulations de Lamp & Cho-
kani [48] concernant le forcageune fequence voisine de celle du mode initial. Dans notre cas, cette
méthode se traduit uniqguement par I'addition d’un pic sonore qui peut atteindre 130 dB. A I'image des
essais de coritfe en boucle ouverte méa par Cattafestat al. [11], nous avonggalement effectu
une tentative de coriite a une féquence identiqua celle du pbBnonene, sans utiliser de signal de
reference. L'application du coriite n’occasionne alors qu’'unédere cestabilisation de la &quence
des modes, difficilement mesurable. Ceci soulignedeessi¢é de disposer d’un capteur détdction
capable d'imposer une contrainte de phase entreéaqienea contbler et la ch@ne de etroaction.

A cet effet, nous avons utiksla nethode peconige par Huang & Weaver [86], ce qui n'a pas déenn
de ésultat probant dans notre cas. Cesaiédhts essais infructueux nous ont alors &sdt asservir le
syseémea un calculateur muni d’'un algorithme de minimisation X-L&&férences croées, ceci afin
de \erifier la faisabilie du contéle. Cette rethode nous a permis d’obtenir uneeatiation significative
du mode A 3 en couplage fluideésonant et a ainsi partiellement vailé principe d’action choisi [17].
Bien que I'utilisation de cet algorithme de minimisation en ten@ges se soit agrée performante, cette
solution ne correspond pas aux objectifs que nous Btass fixes, notamment en terme de modula-
tion de 'amplitude des oscillations de la couche delange. C’est dona la suite de ces défentes
tentatives que nous avons choisi @aerer un signal de commande dont seulesdgudience et la phase
sont conditionBes par le capteur deetéction, et a I'amplitude absolue du signal de commande est
constante et coriifee par I'oggerateur.

Le réglage du signal de commande est effé@n imposant un niveau d’amplification ekggment
haut et en cherchant une plage dphasage d@tjuate. La&ponse de Ecoulement cette recherche
est imperceptible tant qu’un bon accord de phase n'&fasou\e. Il semble alors n’y avoir ni@tive
en frequence, ni modulation d’amplitude.

Une foisétabli, le couplage fluidélastique se conserve sur une gammedahdsage relativement
restreinte et se traduit par une forte augmentation du niveau sonore. |l est alors possible de I'entretenir
en baissant le niveau de vibration jusg@e qu’un seuil minimal d’excitation soit atteint. Le couplage
peutétre de nouveau provoguks que la sollicitation &asse ce palier. A titre d'illustration de la
méthode emploge, le @phasage entre le signal defarence du circuit de suivi et le signal de com-
mande de I'actionneur lors de I'amplification esépené en figure 4.23, celui-@tant de I'ordre de
7/4 ala frequence du mode, iéigalea 385 Hz.

4.3.2.2 Amplification du second mode hydrodynamique

La figure 4.24 montre les spectres de pression et de vibration obtenus lorsque le couplage fluide-
elastique du second mode est iaippar une amplification minimale. Les mesures de pression sont
compagées aux signaux d’origineuida paroi avale est fixe, et les spectres de vibraliareux obte-
nus quand l'actionneur est lags$ibre. La féquence initiale du mode hydrodynamique appaar le
spectre de vibration avant codke et esttgalea 248 Hz. Les oscillations de la couche délamge
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FiG. 4.23: Déphasage appliguentre le signal deéférence et la commande de I'actionneur dans le
cadre de I'amplification du modé 8; U, = 30,1 m/s.

excitent la esonance de veine qui app&a254 Hz sur le spectre du microphone avant cdetrA ce
regime, le spectre de vibration ne reproduit pas la composante acoustique et indique que le couplage
fluide-résonant n’est pas install

Lors de l'etablissement du couplage flui@astique entre la paroi avale et les oscillations de la
couche de relange par I'interradiaire du microphone, le couplage fluidssonant est imadiatement
initié et fortement ampli@. Ceci se traduit par une augmentation de 15 dB du niveau san®sé
Hz. Les fiequences deésonance de la veine les plus prockémnt sit@éesa 240 Hz et 270 Hz (cf.
§3.3.1), 'amplification du pic de fluctuations de pressioP54 Hz permet de conclure que I'excitateur
ne s’accorde pas avec l'acoustique de la veine, mais bien avec le couplage entre I'hydrodynamique et
l'acoustique.

La mise en vibration du écanisme provoque I'apparition de multiples harmoniques de 255 Hz sur
les spectres de la figure 4.24. Celles-ci se ressentent sensiblement sur le signal de @reE8iblz
et 765 Hz, sans toutefois provoqueédiergence comparable au couplagg&cCes fequences para-
sites sont issues du signal de commande, pour lequel la @remarmonique n’a patre totalement
supprinee, et du fort niveau d’amplificatioresessair@ I'apparition du couplage.

4.3.2.3 Amplification du troisieme mode hydrodynamique

Le déclenchement du couplage fluié&astique du mode°r8 est obtenu par la @me néthode de re-
cherche, autour de la bande de tiers d’octave éergur 400 Hz (cf. Fig. 4.25). Commegpedemment,
le couplage fluide&sonant n’est pastabli et seules les oscillations hydrodynamiques initiales de ce
mode sont ressenties par I'actionneur autour de 400 Hz, alors que le microphone reproduit I'excitation
de I'acoustique de la veine a 360 Hz. Les niveaux sonore et de vibration sont alors compgacaies
obtenus aprs I'établissement du couplage pour le second mode.

Contrairement au cas @edent, les harmoniques de l&duence de travail ne sontgsentes ni
sur le spectre de vibration, ni sur le spectre de pression. Ceci indique &ablissement du cou-
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4.3. Mise en oeuvre de lagthode de confile

plage fluideélastique pour ce modecpessite un faible apporté&hergie necaniquea la difference
de 'amplification du mode 12 ou la distorsion du signal de I'aé&ronetre montre que le rende-
menténergtique est &s bas. On peut don@duire que I'amplification des oscillations du mode3n
est largement facilite par le éclenchement du couplage fluidesonant, celui-cétant lui-néme tes
energtique lorsqu’il appafifnaturellement.

4.3.2.4 Conclusion

Comme l'ont monte les deux cas étude pesenés ici, I'etablissement d’'un couplage fluide-
élastique a p@tre Eali€ avec suaes pour deux modes initialement hydrodynamiques. Le circuit de
suivi de fequence permet donc d’imposer une contrainte de phase suffisamment stable pour accorder
les vibrations de la paroi aux oscillations de la couche dmnge par I'interradiaire d’'un microphone.

Nous pouvons de plusvifier sur la figure 4.26 que les mesures effeetihors de la ca@t(ici 20 cm
au dessus du bord aval) retiént I'amplification mes@e par le microphoné’2. De plus, le niveau so-
nore n'est pas mod#ilorsqu’apparaissent les harmoniques dukssaturation du niveau de vibration,
alors que le vibrateur peuggerer un bruit d’environ 130 dB. Cette da@msupgmentaire permet de
confirmer que I'actionneur n’agit pas eergrateur local de bruit mais exerce u@elte influence sur
les oscillations de la couche deetange.

Il'y atout lieu de penser gu’en@sence de couplagessionants de moindre interéstu en I'absence
de ceux-ci, le circuit de suivi de &quence permettrait d’effectuer le couplage fluaistiquea la
frequence naturelle des oscillations. Ceci peut s’envisager dans la configuration actuelle si I'on se
munit d’un filtre passe-bande e&tmement slectif dont la fequence centrale peétre dplace avec
précision.

Dans le paragraphe suivant, le pede utilisé ici est appligé a un E£gime de vitesse pludew, en
présence de couplagessonantg&tablis.
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4.3.3 Amplification du couplage fluide-esonant

On a vu pecedemment que I'amplification d’'un mode hydrodynamigu@ide du couplage fluide-
élastique peutétre eali®e et se traduit par leédlenchement de couplages fluidgsonants lorsque
ceux-ci sont susceptiblesé@therger naturellemeatun €gime voisin.

Nos configurations exgimentales conduisent toutasl’apparition de tels couplage®sl que la
frequence des oscillations approche I'un des modes acoustiques de la veine. Il nous a doné-paru int
ressant de cherchardeclencher le couplage fluiddastique lorsque les couplages fluidsanants sont
etablis, afin de mieuxaerminer dans quelle mesure I'amplification est infl@mnpar leur existence.

4.3.3.1 Amplification du second mode

Dans cette configuration de cayjtle second mode subit un couplage fluidsemant de faible
intensieé quand lecoulement atteint 30m/s. Les effets de ce couplage smgligeables en termes de
niveau sonore mais tendemtliminuer la fequence des oscillations, qui reste proche de 254 Hz ici. Un
tres faible couplage s’effecti@galement avec l&sonance de veiree240 Hz et est observable sur le
spectre de vibration. La figure 4.27 montre les niveaux obtenus sur le microphone elefagetre
apres amplification. Si le niveau sonore est comparaldelui obtenu en I'absence de couplage fluide-
résonant initial, soit un gain de I'ordre de 15 dB, le niveau de vibratiecessairé I'amplification
est eduit d’environ 30 dB. Ici, le couplage fluidésonant initialement psent favorise fortement la
cohérence entre le signal detction et les oscillations de la couche delange tout en aéliorant
le rendemenénergtique de I'excitateur. Il appditapar contre que I'amplification sembéela fois
s’appliquer au mode fluideesonant initiak 254 Hz et au couplage faibée240 Hz, bien que celui-ci
eémerge peu sur le spectre de fluctuations de pression.

Le spectre de vibration indique de plus que le couplage fliddesrant du mode®r3 a 385 Hz
n’est plus ressenti par I'actionneur lors de I'amplification du second modedime de lécoulement
correspondant ick la limite inferieure d’apparition de ce couplage, on peut penser que cet effdt est d
a l'asservissement de I'actionneur dontéponse pelwdtre sensiblement modi.

4.3.3.2 Amplification du troisieme mode

A ce méme Egime, le troistme mode d’oscillation subit un couplage avec I'acoustique qui afppara
tres nettement sur les spectres de vibrations libres de la figuread38% Hz. Il n'y a ici aucune
ambiguté sur la féquence suivie par le filtre du signal de commande, le fii@a couplagetant
ressenta la fois sur le microphone et I'aeleronetre.

Les niveaux sonores et de vibration epamplification sont comparablaseux obtenus en 'ab-
sence de couplage fluidésonant initial. Misea part 'augmentation du niveau global de vibrations,
I'existence pealable du couplage fluidé&sonant ne conduit donc pasine diference notable lors de
I'application du contble. Les donges fournies par le constructeur indiquant que le niveau de vibration
du montage ne peatpriori depasser 160 dB, ceci montre d’une part la limite en puissance densyst
de contble mais indique d’autre part que I@denchement du couplage flui@&astique porte spon-
tanément les oscillations au maximum admissible par larahde I'actionneur.
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Quand lecoulement rasant atteint la vitesse de 31 m/s, le couplage fiesderant du mode’r8 est
au maximum de son intengsitComme on peut le voir sur la figure 4.29, le niveau sonore en I'absence
de contble est alor&quivalent celui obtenu auxagimes inérieurs apes amplification. On peut donc
s’attendrea ce que I'excitateur ne puisse fournir suffisammegndrgie pour alimenter le couplage.

Il s’avere en ealite que I'accord de phase entre les fortes oscillations et le signal de commande per-
mette de @passer le seuil de 160 dB qui avait juscauérhité le niveau d’amplification. Ceci se traduit
en contrepartie par une nette augmentation du niveau de vibration sur toute la gameugidedes. Le
gain appor sur le niveau sonore est de 7 dB par rappdé configuration de paroi fixe, mais on a vu
au paragraphe 4.2.2 que I'actionneur laikbre amplifie @ja legerement ce mode. Le gain net apjgort
par le contble n’est donc que de 2 dB environ et reste sajket limite de puissance du sgste.
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FiG. 4.27: Amplification du couplage fluideésonant; Mode 12, U,, = 30,1m/s, L=150 mm,
L/D =1,W/L = 5,2, Microphone A2 et acélérongtre.
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4.3.4 Atténuation du couplage fluide-Esonant

La méthode de suivi de &quence permet deegerer un couplage fluidékastique en gasence ou
non de couplages fluid&sonants. Ceux-@&tant responsables des forts niveaux sonoessrgs par
lesécoulements de ca@it nous avonggalement cher&a contrer leur apparition. Nous nous basons
pour cela sur le fait que ces couplages concentrent les oscillations de la coucktadgarautour de
leur frequence deésonance une fois qu'ils ogté excies. Une contrainte deéphasage apprope
entre le signal deéféerence issu du circuit de filtrage et le signal de commande de I'actionneur doit
alors permettre deé&baccorder les oscillations hydrodynamiques et le mésenant. Cette &k peut
s’étendre aux modes hydrodynamiques sa@sgace de couplagesonant, mais il n’a pae possible
d’isoler un signal qui permette de |€&nifier.

Les eglages du @phasage et de 'amplification permettantédduction de I'intensé du couplage
sont obtenus selon lagme néthode que @demment. Une difficudt suppgémentaire &side cepen-
dant dans Bvaluation de I'anuation qui est enégéral plus difficilea stabiliser que I'amplification.

Par comparaison avec le casles oscillations sont amplées, nous @sentons en figure 4.30 leglage

du cephasage permettant l'attuation du mode8 a U,, = 30,1 m/s. Il est ici d’'une demi-priode
alors que I'amplification est obtenue par ueptiasage de/4 entre la eference et la commande. Le
passage d’'un mode de cadiea I'autre ne eside donc pas en une simple opposition de phase. Cet as-
pect n'a puetre cevelopy ici dans la mesuretd’estimation de la phase cun@d entre le microphone

et 'accelerometre n'a paste réali€e.
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FiG. 4.30: Déphasage appliguentre le signal deéférence et la commande de I'actionneur lors de
'atténuation du mode8; U, = 30,1 m/s.

4.3.4.1 AtEenuation du second mode

Comme il aété dit auparavant, le couplage fluidesonant assogiau second mode se ressant
un regime découlement d’environ 30 m/s. Celui-ci, bien que de faible inténgiermet un suivi de
frequence satisfaisant tant qu'’il regtabli. Lorsque le @phasage condu#t une @gradation de ce
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couplage, le signal d&eféerence devient difficilement exploitable et ne permet pas unaergtable. ||
apparét alors un spectre de pression tel que celui de la figure 4134 f’équence du second mode est
atteniee alors que demmergences sumahentaires apparaisseénson voisinage.

Ici encore, ces pics irasirables correspondent aux modesanants de la veine d’essai40 Hz
et 270Hz. Sans coriile, le mode fluideé&sonant est ceritrsur 254 Hz et est accompagdu faible
couplage avec laésonanceé 240 Hz. Lors de I'aéinuation du couplage @ponctrant, la fequence
des oscillations hydrodynamiques $pthce et vient alternativement exciter ces d@sonances. Leur
présence sur le spectre de vibration montre gu’elles sont effectivement suivies par le circuit de com-
mande mais que la contrainte depthasage ne peut leétre adagie, probablement en raison de leur
instabilitt. L'attenuation n’est alors possible que sur le couplage initial, phdsrchiniste, dont le ni-
veau sonore eséduit de 3 dBa 5 dB.

Le niveau de vibration @écessairé ce contdble partiel est de I'ordre de 140 dB, ce qui conduit
a I'apparition de multiples harmoniques. Les tentatives @matationa I'aide de niveaux de vibration
inférieurs, sans psence d’harmonique, n'ont permis d’obtenir qu'@gdr éplacement de laéquence
de couplage, avec une @tiuation minime.

4.3.4.2 AtEenuation du troisieme mode

A ce méme egime, I'atenuation du fort couplage entre le tr@sie mode et la&sonance de la veine
est possible et grandement fa&tt par la stabilé du signal deéference (Fig. 4.32). L'atnuation du
mode 1 3 se traduit par uneéduction significative du niveau sonore, sans modification apparente de
I'ensemble du spectre de pression. Dans ce cas, la perturbation des oscillations de la couthegie m
provoque un glissement deéfjuence qui peuktre suivi par le circuit de filtrage. Le pic provagu
par le couplage fluideésonant appaitedonc consiérablemenélargi sur le spectre de fluctuations de
pression. Dans cette bande deduence, le niveau sonore moyen ésluita moins de 99 dB, soit une
diminution 7 dB par rapport au pic initial. De plus, ce niveau estrier de 3 dBa celui relee en
I'absence de couplage fluidésonanta 29, 8 m/s.

Le niveau de vibration permettant d’obtenir ce coldrest proche du maximum admissible par
I'actionneur sur la totalé de la bande deéguence conidée. On remarque de plus lagsence de la
premere harmonique qui terdlse @tacher du niveau d’ensemble autour de 800 Hz, indiquant que le
signal de commande du vibrateur est en limite de distorsion.

Lorsque ce couplage atteint un maximum d’inte;gitourlU,, = 31 m/s (Fig. 4.33), I'aténuation
nécessite toute la puissance disponible de langhde conible. L'efficacie en termes deeduction du
niveau sonore est toatfait satisfaisante puisqu’il est possible d’obtenir uneratation de I'ordre de 20
dB autour de Emergence principale. On constate de plus que I'harmonique du coupkmgent ini-
tialement pesente autour de 800 HZgalemenéte suppringe. L'ensemble du spectre de fluctuations
de pression ne subit pas de modification notable.

Le niveau global de vibration est comparableelui du cas foedent, malge I'apparition plus nette
de I'harmonique de la éguence de coriite. A I'image de ce qui @&te obsere lors de I'aténuation
du mode A2, il y a ici un glissement du couplage vers desgfiences secondaires pour lesquelles le
signal de eference est relativement instable. On constate alors que le niveau de vibEtessaireé
I'atténuation est maximal au voisinage de Eduence initiale de couplaga taccord de phase est plus
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difficile a respecter. Ceci se traduit donc par ueduction plus marcge du niveau sonore au centre de
la bande de fquence dans laquelle le couplage gautiuer.

4.3.4.3 Conclusion

Apres avoir mont la possibilie de I'etablissement d’'un couplage fluidéastiquea I'aide d’'un
simple suivi de fequence, nous avions pogiuju’une néthode similaire pouvait conduigeune é-
duction des oscillations hydrodynamiques. Les quelques ca@simgntaux pesengs ici montrent que
cette solution permet d’obtenir une&tuation significative du niveau de bruit ray@nihes mesures
acoustiques en champ externégenées en figure 4.34 montrent de plus que cettmnatition n'est pas
obtenue par la superposition locale d’'un contre-bruit. Il agp&galement que les configurations o
I'amplitude de vibration condud I'apparition de multiples harmoniques ne provoquent pasision
sonore sup@mentaire. Nous pouvons donc conclure que le ébmainsi eali€ agit effectivement sur
les oscillations hydrodynamiques.
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4.4 Conclusion

Le principe néthodologique évelopg ici montre que le conbte des oscillations auto-entretenues
de la couche de alange peuétre obtenu par I'inter@diaire d’une excitation locake au bord aval
de la cavié. Les essais d’amplification comme déttiation des modes hydrodynamiques et fluide-
résonants ont morérgue 'action s’effectue sur les oscillations de la couche @iange et n’utilise pas
la capacié du montagé gerérer un bruit additionnel ou un contre-bruit.

La méthode de suivi de élquence adopeétait destigea isoler de mamire €lective les fequences
choisies afin de cibler le cordtie sur un mode unique. Le fait que le capteur éeedtion utili€ soit
un microphone rend le circuit de filtrage tributaire de I'excitation @onances acoustiques ou de la
présence de couplages fluidesonants. Nous n’avons donc pu focaliser le signal de commande sur
les oscillations hydrodynamiques naturelles afin d’envisager leur seubtmnirans le cadre d’'une
amplification, ceci se traduit par uné&rive instantag@e vers les modes fluidégonants, bien qu’ils
puissent ne paétre établis initialement. Cet aspect a de plus largementéitsitgamme degimes
ou l'atténuation a pietre obtenue. En ce sens, il est certain que I'utilisation d’'un capteur essentiel-
lement sensible aux fluctuations hydrodynamiques puisse permettre un suivi ptpusagdcomme le
montrent les spectres de vibration de I'actionneur &lse. On peut donc penser qu’une modification
du dispositif de confile en vue de I'insertion de tels capteurs en un point fixe du bordetanaisse le
champ d’application de cetteathode. Il faut cependant tenir compte du careefortement turbulent
de I'ecoulement qui rend difficile I'obtention d’un signal detection de quald.

Les esultats exprimentaux ont en outre mis en paedd I'amplification des modes hydrody-
namiques par les modes de couplagsonants d’'une part et leur persistence sous une forme natu-
relle d’autre part. Le conbte appliqe a la composante fluidéesonante de ces modes a mérque
I'atténuation pouvaitaduire le bruit rayonaen deg de son niveau en I'absence de couplage. Il y a donc
lieu de penser qu’une action mieux focékssur les oscillations naturelles puisse donner gagtats
probants. Pour ce faire, il est indispensable de se munir @&aodes de suivi &quentiel capables
d’isoler la contribution des modes hydrodynamiques de erarties €lective. Il fautegalement s’at-
tendrea observer ed devoir suivre le glissement eréfluence desmergences. Unetude peliminaire
effectlee enecoulement laminaire permettrait d’aicedevelopper une chiae de filtrage appropae.

Ceci offrirait egalement la possibiétd’experimenter ce type de @hode sur uneétroaction assoee

a la convection de structures tourbillonnaires dises. D’une mawre ¢gerérale, il est raisonnable de
penser que I'obtention d’'un coBle efficace des oscillations hydrodynamiques permettra de moduler
le niveau des couplages fluidesonants.
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Chapitre 5

Analyse exg@erimentale de la couche de
meélange : validation du mockle de stabilie et
effet du controle

Le travail péseng dans ce chapitre a pour objectif de fournir un campnt aux &sultats obtenus
avec et sans coritle des oscillations de la couche délange. Ces mesures su@mlentaires onéte
effectieesa l'aide d’'un systme de @locimétrie par images de particules synchrénavec le signal
issu des mesures de fluctuations de pression.

Apres une beve description du dispositif de mesure et des conditiongrexgntales, nous pf
sentons les caraatistiques g@rérales de Bcoulement moyen. Nousthillons ensuite une @hode
d’extrapolation permettant deeterminer le cycle d’oscillations de la couche délamgea partir des
mesures de vitesse synchrargs. Les&sultats fournis par ce traitement permettent alors d’identifier
la dynamique de la couche deefange pour les mode$2 et 3, avec et sans couplage fluidsaonant.

De plus, ces dorees exprimentales ont pétre compages avec sués aux pedictions tieoriques
du mockle de Howe dvelopg dans le second Chapitre, lequel constitue alors un outil permettant le
parangtrage des oscillations en amplitude et en phase.

La dernere partie de ce chapitre concerne I'application de ceéithade de mesure hybridela
caracérisation du contile actif. Les effets du corfite sur les oscillations ont pétre identifes et
guantifisa l'aide du pararetrage bas sur le modle treorique. Ces derniergsultats illustrent ainsi
l'intérét et les limites d’'une action locadie au bord aval telle qu’elle&té effectee ici.

5.1 Meéthode de mesure

5.1.1 Presentation du dispositif de mesure

Le Laboratoire d’Etudes érodynamiques dispose d’un siiste de PIV (Particle Image Velocime-
try) commercial, de marque Lavision. Ce dispositif de mesure est candtitne camera CCD (Kodak
ES 1.0, 8 bits, 1008984 pixels, double exposition, ¥& images/s max), de deux lasers Mini Yag
(Quantel, 230 mJ, 20 Hz max.) et d’'une stati@yguige du systme d’asservissement PTU (Pro-
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grammable Time Unit) @velopg par Lavision. Lensemencement dedbulement eséali€ a l'aide
d’un gérérateur de fumigne de type spectacle (StarWay Puffer Feaporisation de gouttelettes de
glycérine. Les particules obtenues @prvaporisation sont grogsement spériques et ont un diaetre
approximatif compris entre Am et 5um.

La figure 5.1 repgsente scdmatiquement I'implantation des diffentstlements au sein de la partie
amont de la soufflerie Nieuport. Les deux lasers sont posiésm@n droit de la caetafin d'illuminer
un plan d'observation cerirsur I'envergure de la cagitet bagé sur ses longueur et profondeur. La
canera est orierde normalemenrd ce plan et cente sur le milieu de linterface de la ca®jtou sur
les bords amont ou aval, selon la zone ex@doIEN consguence, le plan focal contient soit I'ensemble
de la section de cawétainsi que son proche voisinage, soit uniquement une zoneeesur les bords
amont ou aval, avec un grossissement plus importantééhklle de la cavit et compte tenu de la
résolution des images fournies par la camera, I'ensemencementiappa@sous forme d’'une trame
d’intensigé et non comme une distribution de particules discernables, comme le montre la figure 5.2.
Ce type de prise de vuaides particules ne sont pas identifiables individuellement, car leurediam
apparent est bien iafieura un pixel de I'image enregi&te, est aussi connu sous I'appellation Laser
Speckle Velocimetry. Adrian [2] puis Collicott [19] ont moatque la transition d’'un ensemencement
peu dens& un ensemencemené$ dense ne remet pas en cause le principe d’estimation du mouve-
ment par autoco@lation ou par intercog@lation puisque ces @thode ne reqerent pas I'identification
des particules. La LSV est cependant coagd moins performante que la PIV au sens strict car les
images y sont moins contrésts et eduisent le rapport signal sur bruit des éations. La faible iner-
tie de ces particules offre par contre I'avantage de pouvoir etudigdeslements instationnaires
frequenceelevee ai de fortes adglérations peuvent se produire. De plus, ce type d’ensemencement
continu permet deaduire les pertes d’information duada sortie des particules hors du plan lumineux
ou de la cellule d’'interrogation.Pour la plupart de nos configurationgéslaution des images obtenues
est de 4,4 pixels/mm, il peut donc y avoir de I'ordre de 70 particules par pixel, selon laéddasit
'ensemencement etdpaisseur de la nappe laser.

La précision des mesures est tout daboée & I'incertitude concernant chacun des deux instants
d’illumination. Sachant que nous utilisons eangral un retard de 50s entre les deux prises de vue
et que l'incertitude du systne est de 12 ns, l'incertitude relative est de I'ordre de 0,05%. L'algorithme
d’intercori€lation et de étection de pics est doarpour offrir une pecision de I'ordre de 0,1 pixel,
mais les incertitudesds au peaklocking indiquent que 0,5 pixel est urexigion plus vraisemblable.
Ainsi, sur une cellule d’interrogation &2 x 32 pixels ou le @placement mesurable est de de 8 pixels
maximum (25% de la taille de cellule), lagmision relative optimale est de 6,3%.

Outre les eglages d’acquisition irdrentsa cette nethode de mesuretendue et intengtlumi-
neuse de la nappe laser, intervalle de temps entre deukslidimensions du plan focal, ouverture de
I'objectif) et les pararatres des traitement et post-traitement Bugues (effectés ici par le logiciel
Davis 5.4.4), 'ensemencement dédbulement est le principalement conditionnant la quaditde la
mesure. Dans le cas d’'une soufflerie de grand volume et sans recirculation comme cedle, uitilis
n'est pas possible d’envisager un ensemencement global et permanestaidement. De plus, les
champs de vitessel'intérieur eta I'extérieur de la cavé sont totalement dérents, de sorte que I'en-
semble du domaine de mesure ne fdtg ensemer@cuniforrément. La solution choisie consiste alors
a gerérer un flux continu de fuméne dans la chambre de tranquillisation de la veine pendantée dur
de I'acquisition. L'entrinement du fumigne par I'aspiration de la soufflerie permet de minimiser le
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FiG. 5.1: Dispositif de \elocimétrie par images de particules.

débit du gererateur, de magrea perturber le moins possible&toulement amont. Le diffuseur utiis

est un conduit vertical de section rectangulaire pérBur toute sa longueur et obder son extemite
sugerieure. Celui-ci est instdlcontre la paroi de filtres de la chambre de tranquillisation et diffuse le
fumigenea travers une surfacéglable d’environ 1 mx 10 cm. Le panache de fuge obtenu dans la
veine d’essais est alors suffisammeéumag pour ensemencer la partie gugure de Ecoulement dans
une ©egion contenant la nappe laser. A lénieur de la cavé, le mouvement transversal orierdes
flancs vers le milieu de I'envergure (¢f3.3.3) transporte le fuméne vers la nappe laser et permet
un ensemencement satisfaisant du domaigéude. Comme on peut le voir en figure 5.2, les @d&h
fournis par la carara CCD refktent cette difrence d’ensemencement, la concentration de feingg
etant moindrea l'intérieur de la cavé. Ceci se traduit par une variation d’integsitotable entre les
deux parties de &coulement et seul ueglage pecis du @bit de fumigne, de la position du diffuseur

et de I'ouverture du diaphragme de I'objectif permet d’exploiter la gamme de 256 niveaux de gris sans
risque de sur- ou sous-exposition.

5.1.2 Synchronisation du systme de elocimétrie par images de particules

Bien que les dveloppementscents en matre de PIV permetterd certains sysimes d’atteindre
une fequence d’acquisition de l'ordre du kilohertz, voire du megahertz, la majdeas dispositifs
n'offre une Esolution temporelle que de quelgues Hertz ou dizaines de Hertz.(tededraitement
du grand nombre de doéas assoéia ces neéthodes limite de plus, pour le moment, la poss#bilit
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FiIG. 5.2: Apercu de la maquette illumée par la nappe laser et exemple de diaistantaé obtenu
par la camera CCD.

d’analyse féquentielle aux ptnonenes lents et peu turbulents.

Dans notre cas, cette limitation a ptre contourae gacea la possibilie de synchronisation du
syseme de PIV au circuit de suivi degfquenceelaboé en vue du condle actif. Il a suffi pour cela
d’intégrer un diviseur de &quence en paréle a I'eétage grérant le signal caé, comme indigé sur
le sctema 5.3. En imposant un retard d’acquisition @roené a chaque nouvelleesie de cliclés, nous
avons divi¢ la periode du pBnonene suivi en dix instantgequigpartis. Chaque cycle de mesure se
compose alors de dixesies d’acquisitions comportant chacune 200 champs de vitesse ing&ntan

Les modes 2 et 3 ont plwétre suivis aux diffrents egimes de vitessestudiés dans le cadre du
contidle actif. Les calculs des champs de vitesse mogsiomt ensuite permis de reconstituer les cycles
des diférents cas aboed, avec et sans coate des oscillations.
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FiG. 5.3: Insertion de létage de synchronisation du Sste de PIV en pardle au circuit de suivi de
fréquence.

5.2 Caracteristiques de I'ecoulement moyen

5.2.1 Structure caracéristique

Les mesures pisenges ici ontéte effectiees pour une configuration de c&vile dimensions
L =100mm,L/D = 1,W/L=7,8, dont la section permet d’obtenir un plan focal conteadatois la
cavite et son proche voisinage. Le champ des vitesses moyennese®par le sysime de PIV reéite
les esultats obtenud I'aide de la nethode des enduits de paroi. Les lignes de courant de la figure 5.4
sont issues d’'une moyenne de ces champs de vitesses. Celles-ci montrent netteménoqglgsriéent
est dans une configuration de céwtuverte, unicellulaire. Lensemble des mesures montre de plus qu'il
n'appardt pas de zones de recirculation secondaires aux pieds amont et aval dedaldanitue ligne
de courant refsenéea 'intérieur de la cavé montre le mouvement centrifuge du fluide quigjste
de la cavié sur une zone étendue restreinte en milieu d’envergure. Ceci confirme les iigtons
amerees par la rathode des enduits de paroi au chapitre 3.

5.2.2 Couche de ralange

La figure 5.5 repesente le profil de vitesses longitudinales de la coucheé&langea differentes
abscisses, pour troi€gimes découlement diffrents. Pour chacun de ces trois caspdlisseur de la
couche limite incidente est de I'ordre de d25 mm, valeurséigerement su@rieuresa celles donees
par les mesures par sonddils chauds.

Les profils de vitesse longitudinale messiraux abscisses'L = 0,2 ax/L = 0,6 montrent que
la zone de rélange est comprise entte= —20 mm etz = 10 mm en gréral. On peut observer gu'il
existe une survitesse de I'ordre de 3240% de la vitesse incidente dans la partie externe de la couche
de nelange. Celle-ci n’estaréralement pas ressentie sur la couche limite amont maistapgdardre

139



,S

©

g

S

8

3

7 zZ 3

’ =

M, - \L .M

- .z

M= = . B
P SR E 1°

—=——<\lB

ql e AN ] Heo Je '

AN ".O o . S

i | < R




5.2. Caradristiques de Ecoulement moyen

au niveau du bord aval. Il appéré@galement que la vitesse d’eritrament interne, nulle au niveau des
parois verticales, atteint jusqu30% de la vitesse amont e\l = 0,4 (<) etz/L = 0,6 (&). On peut
consicerer que laégere survitesse entre la couche limite avale et la couche limite incidente est en partie
due au fluide conveetdepuis les flancs de la caigtevace par le mouvement centrifuge obseren
milieu d’envergure. Maldr cela, le fait que la survitessémgrale de la couche deétange s’attnue au
voisinage du bord aval montre que celle-ci n’est que la &quence locale de I'enfreement du fluide
confireé par I'ecoulement rasant. Au coeur de la zone de recirculatiémolution lirgaire de la vitesse
entrez = —50 mm etz = —25 mm indique que Bcoulement confi est anird d’'un mouvement de
rotation solide. Letendue de la zone de transition entre la couche &lange et le coeur est alors de
'ordre de 5 mma 10 mm et reste difficila explorer.

Sur I'ensemble des mesures, la couche étamge gretre de 2 mna 5 mma l'intérieur de la cavé
au niveau du bord aval, pour ugpaisseur d’environ 35 mm. La méldsation de nappe tourbillonnaire
gue nous avons utikee est donc une approximation qui ne se justifie que sur une Ecige, de
I'ordre d’'une demi-longueur de cagitCes profils montrer@igalement que I'actionneur de cditr est
surdimensiona malge I'épaississement et ladere ceflection de la couche deétange.
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FiG. 5.5: Evolution de la couche de @ange selon la longueur de ca&vipour trois égimes
d’écoulement dirents ;L. =100 mm;L/D =1, W/L =17,8.
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5.3. Oscillations de la couche deetange libre

5.3 Oscillations de la couche de &lange libre

On piesente ici une @thode de post-traitement degt@a identifier le @placement de la couche
de nelange sur un cycle complet d’oscillations. Césultats sont ensuite confré@staux pedictions
issues du mogle de stabilié, moyennant I'ajustement de paratnes d’amplitude et de phase. L'accord
satisfaisant entre legsultats exprimentaux et thoriques permet alors défihir un criere simple qui
guantifie 'amplitude des oscillatiorisl'aide des pedictions du moéle de stabili.

5.3.1 Mesure du @&placement de I'interface

Dans le but de caraetiser le comportement de l'interface, nous avons extéafed vitesses me-
surees par le systme de PIV synchrongsafin de éterminer la forme de la ligne déparation entre
I’ eécoulement rasant et la caitCe ésultat fournit alors une estimation daglacement instantarde
la couche de relange et peuktre compa aux pedictions tleoriques pesenées au second chapitre.
Ceci fournitegalement la possibiétd’observer I'effet du conile sur 'amplitude des oscillations et
de le caradriser d’un point de vueaodynamique.

Le calcul de la forme instantée de la couche deé&tange se faia partir de lequation de la vitesse
verticale envs = 0:

dh(x,t)  Oh(X,t)

v3(X,t) = i = o + V(X,t)Vh(X, 1)
Oh(z,t Oh(x1, 1
U3(131,t) ~ %—H}l(h’w%

ou I'on fait I'approximation de petits@placements afin de n'utiliser la damndey; etwvs que selone;.

Cetteéquation peut €crire sous forme d’un produit matriciel faisant intervenir dspoints mesi&s
a chacun ded/; instants du cycle. Il estatessaire ici d'utiliser deux @pateurs difrentiels en espace
et en temps que I'on notera respectivemeptet D,. On cefinitalorsi = [1... N,],j = [1... N¢J, puis
U,V etH tels que:

UiJr(jfl)Nl = U (ZL/N:L“a (] - 1)T/Nt)
Vieg-vn, = vs3(iL/Ny, (7 = 1)T/Ny)
Hi—}—(j—l)N,; - h(iL/Nm (] - 1>T/Nt)

i=1...Ng,j=1...N;

Ces vecteurs sont donc compsegar concé&nation deV, colonnes comportany, points de mesure.
L’ équation diferentielle est alors repsenée par la relation suivante :

V = (P7'.D.P + Diag(U).D,)H
V = D(U).H
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ou D, et D, sont construita partir de blocs d’estimation nuarique de la drivee en un point :

d] 0 ... 0

D, = & 0 N; x Nt Blocs N, x N,
0 0 [d.]
] 0 ... 0

D, = Nl 00 T e N, x N, Blocs N, x N,
T |+ 0 0
0 ... 0 [d]

et au P est la matrice de passage permutant les composanfésafia de pouvoir utiliser un dgrateur
différentiel composa la fois des matriced; et D, :

P'Hi-‘r(j—l)Nx = Hj+(i_1)Nt)i:l...Nz,jzl...Nt

Les deux oprateurs de &ivationd, etd; ne sont pas construits de l&@me margre compte tenu
de leur nature diffrente. On doit éfinir d, a partir d’'un scbma ecente a droite pour pouvoir tenir
compte dedh/0x; enz; = 0 alors qued; peutétre construit selon un séma cent et cyclique giice
aux mesures effech@s sur unegriode compgte.

En géréral, et selon les @pateurs deérivation choisis, I'inversion de la matride(U) est possible
et permet de retrouver une forme appreelles oscillations de la couche délamge. L'estimation du
déplacement de la couche dé&lange au niveau de l'interface est donc dempar :

H = DU) LV (5.1)

Le calcul peugtre simplife en fonction de I'ordre choisi pour I'ogerateurd,,, seulsn + 1 pointsétant
alors requis pour lI'estimation de le&dvee. On peut doncéparer la esolution du sysime lireaire

N; x N, en la ésolution deV, — n sysemes de tailléV; x (n + 1) qui donnent chacun legghlacement

de la couche de alange en un point. Cetteedomposition peugtre faite selon le @me principea
partir de I'ordre de I'oprateurd,;, mais il semble plus approgride conserver l'iriigrali€é de la @riode

et de calculer le @placement point par point. Leésultats obtenua I'aide de cette @thode seront
détailles et compdas avec les @dictions tleoriques dans les paragraphes suivants. A titre d’exemple
la figure 5.6 pesente I'une de ces estimations obteaysartir d’'une mesure synchroéessur le mode

n° 3 et calcuée sur une moyenne de 200 champs insté@san

5.3.2 Identification des modes hydrodynamiques
5.3.2.1 Methode d’approximation

Apres application de la éthode pecedente, les estimations du cycle dmpthcement de la couche
de nelange sont compaes aux oscillations doriques de la nappe tourbillonnaire.

144



5.3. Oscillations de la couche deetange libre

FIG. 5.6: Mesure du éplacement instantérde la couche de @ange pour le mode’i8 en pésence
d’'un couplage fluide&sonant[/,,=30,1 m/s.=150 mm,L/D = 1,W/L = 5, 2.

En premier lieu, il convient de rappeler que le ratedde stabilié presené au chapitre 2 permet de
dénombrer uneé&sie de Bles de conductivit de Rayleigh ce@s pédire les fequences d’instabift
de la couche de alange confige dans l'interface de la cag&itA chaque ple identifi correspond une
forme de nappe tourbillonnaire dongéVolution spatiale et temporelle est principalement golaepar
deux termes de type Kelvin-Helmholtz. L&niode de I'onde convective animant l'interface est alors
donrée par la partiegelle du nombre de Strouhal complexe du mode d’instékfit= f1/2U) et son
nombre d’onde adimensioérest une fonction de et du rapport d’allongement de la cavibl. Par
ailleurs, les esultats nurariques indiquent que ce nombre d’onde ess$ proche de celui du second
terme de Kelvin-Helmholtzgalac(1 — i) (cf. Eq. 2.2952.1.4).

Bien que nous ayons utibstrois repesentations diffrentes de Ecoulement de caétet de son
environnement, les@bes identifes conduisena une forme de nappe tourbillonnaire semblable pour
chacune d’elle. Celle-ci est rappelen figure 5.7 pour les mode$ B et 3, et correspond ici au calcul
effectle pour I'ouverture rectangulaire simple avec la fonction de Green hydrodynamique.

1
Mode 3
0
_l i
-1 -0.5 0 0.5 1
Mode 2
0
_l I i i
-1 -0.5 0 0.5 1

FiG. 5.7: Allure normalige des oscillations de la nappe tourbillonnaire pour les modes d’ingabilit
n°s 2 et 3 de 'ouverture rectangulaire simple en ésgntation hydrodynamiquey;/l = 5, 2.

Ces allures thoriques normalies sont semblables albsultats exprimentaux, tant en termes de
périodicitt que d’amplitude, et peuvent alagétre ajustes aux cycles degglacement mesés pour
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chaque mode. Ondldlinit pour cela le dplacement normaksde la nappe tourbillonnaire pour chaque
mode d'instabilié parl(z1) = ¢(x1)/maz|¢|, o ¢ est le dplacement adimensioamgfini au chapitre

2. L'introduction de deux paraetres d'amplituded, et de phase, permet ensuite &crire I'evolution
temporelle du cycle d’oscillation &orique :

AoRe (é(xl)e—i(2Re(a)U/l)t+¢0)> (5.2)

ou A, est 'amplitude maximale de I'onde convective sur ugeqde. La mesure du cycle démlace-
mentétant effectéea IV, instantsequiepartis, la phase des oscillations darbluer lireairement entre
¢ = ¢ etop = ¢ + 27w (N; — 1)/N,. On cherche dona identifier une famille déV; couples @,) qui
minimise I'erreur entre la fonction 5.2 eélaluation du dplacement! par I'equation 5.1.

La formulation issue de &tude tieorique lireari®e ne peut envisager que le cas d’'une amplitude
constante et d’'un &hasage ligaire. Nous pouvons donc d’une part rechercher un ajustement des
parangetres en ce sens et d’autre part effectuer une rechercbpendant& chaque instant, afin de
vérifier si les esultats exprimentaux erifient cette hypothse. L'ajustement des couples,f) peut
doncétre effecté a partir de plusieurs hypatises initiales :

— détermination de I'amplitude et de la phasehaque instant de mesure,

— contrainte d’amplitude constante sur I'ensemble du cycle,

— déphasage ligaire impoé a une constante d’ajustemenépy

— amplitude constante eeghasage ligaire impos8.

Comme le montreront le€sultats ex@rimentaux, la ref@sentation de la couche deetange par
I'allure théorique ne peut se faire sur toute la longueur de la &agit particuliea proximie du bord
aval. La recherche de paraines s’effectue donc sur une portion comprise entre 50% et 90% de la
longueur depuis le bord amont. Les coupldsd) retenus sont ceux minimisanétart sur la totalé
de la longueur.
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5.3. Oscillations de la couche deetange libre

5.3.2.2 Identification du second mode

A I'image de ce qui &te obsere dans le cadre du cobte actif, le suivi de fequence du second
mode est limig par la quali du signal deé&férence. Les mesures asg&msa ce mode n’ont donc pu
étre effectées que lorsque le couplage fluidssonant esttabli, soit poul/,, = 31 m/s.

Parmi les mesures effe@esa dix instantsequiepartis sur une griode compite d’oscillation,
seules quelques-unes peuvétre repesenges correctement par l'allureébrique de la nappe tour-
billonnaire. La figure 5.8 f@sente les couplesi(¢) identifiesa chaque instant de mesure, les am-
plitudes nulles correspondant aux mesureses paramtres n’'ont puétre troues. Seuls les quatre
premiers instants de mesure montrent éwelution de phase lgmire qui n'est plus &rifiee par la
suite. De plus, la recherche de pagimes avec les contraintes d’amplitude constante olegbakage
linéaire impoé n’ont pu aboutir. Nous avons alors utdlies quatre couples de valeurs eodntes pour
extrapoler une repisentation du cycle complet. Les allures des couchesatienge exprimentales et
théorigues sont repsenges en figure 5.9.

Bien que les mesures se distribuesstiregulierement et que la phase des oscillations nésesur
s’accorde mal avec é&volution lineaire attendue, ces courbes indiquent que &liption thkeorique
represente correctement les oscillations de la couchealange exprimentale. Il appaiade plus que
certains instants ayant mis I'algorithme d’identificationémmec montrent un bon accord entrédhie
et exgerience, comme i@ t=0,6T et t=0,7T. On remarque par contre que les instants t=0,4T et t=0,5T
montrent un @phasage qui ne respecte pas la I@diine, cet effeétant probablementich la mauvaise
qualite du signal deéférence.

Ces mesures montreagalement que la couche deelange s’amplifie &gulierement sur environ
90% de la longueur de cagitt suit unevolution relativement bien pdite par les&sultats teoriques.
Elle subit ensuite une forte perturbation au voisinage du bord avalle ne semble pasvoluer en
phase avec I'ensemble des oscillations.
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FiG. 5.8: Paranetres d’identification du second mode sur un cycle d’oscillations ; courbes d’amplitude
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FiG. 5.9: Cycle d'oscillations assogiau second mode engsence d’un couplage fluidésonant;
U, =31 m/s. Seuls les instants tad=0,4T permettent une identification satisfaisante des ram
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5.3. Oscillations de la couche deetange libre

5.3.2.3 Identification du troisieme mode

L'identification du troiseme mode d’oscillations donne de&sultats tes satisfaisants en raison de
la grande stabilé du signal deéféerence. Les oscillations de la couche delange ont donc pétre
mesugées et quanti@ies pour les troisegimes de vitesse trag dans le cadre du coale actif, soit
Us =28,9 m/s, 30,1 m/s et 31 m/s.

Régimes d’oscillations hydrodynamiques pures (J=29,8 m/s, Figs. 5.10 et 5.11)

Dans le cas duagime d’oscillations hydrodynamiques non cad, I'identification des paratres
a chaque instant de mesure aboatitne courbe de phase quasekire, visible en figure 5.10. L'am-
plitude moyenne des oscillations est alors est@@ A, = 0,065 mm. La nméme recherche effecta
en imposant une contrainte d’amplitude constante ne permet pas d'obte@sultat satisfaisant. Le
cycle d’oscillations ref@seng en figure 5.11 montre que l'identification des phases et amplitudes ins-
tantarees permet de caer exgerience et thorie avec une gcision satisfaisante. Il exist€anmoins
quelques instants de mesure pour lesquels cedthade est inagrante (icit /T = 0,8 ett/T = 0, 9),
mais ceux-ci reéitent uneavolution semblabl@ I'ensemble des mesures. D&me que pour les me-
sures synchronées avec le modé€ 2, la perturbation due au bord aval est fortement maeat sétend
ici sur 20% de la longueur de la caitHormis cet intervalle, &volution des oscillations resteguliere
et en tés bonne correspondance avec kdiction treorique.

Régime d’appatrition du couplage fluide-esonant (U,=30,1 m/s, Figs. 5.12 et 5.13)

L'apparition du couplage fluid&sonant ne modifie pas, ou peu, 'amplitude des oscillations, comme
le montrent les figures 5.12 et 5.13. La distribution du pataend’amplitude reste relativementér
guliere, pour une moyenng, égalea 0,06 mm. Lidentification du parastre de phase donne des
résultats tes satisfaisants et montre uéeolution lirgaire sur I'ensemble de le&épgode, exce@ en
t/T = 0,1ett/T = 0,9. Ici, la recherche avec la contrainte d’'amplitude constante co@duite
moyenneAd, = 0.066mm et permet de trouver urgvolution de phase sensiblement plaguliere.

Le cycle d'oscillations thorique et celui obseevexgErimentalement sont ergs bonne correspon-
dance sur la figure 5.13, bien que la mesuEspnte toujours de forteségularies. L'évolution des
oscillations est conforma la p€diction sur 80%&a 90% de la longueur de ca®jtmais on constate
gue le moeéle sous-estime leur amplitude sur la preraidemi-longueur. Cette diffence provient du
non-respect sygtnatique de la condition de Kutta au bord amont de la ealdrs qu’elle est impée
sur le moele treorique.

Régime de couplage fluide€sonant intense (U =31 m/s, Figs. 5.14 et 5.15)

Le fort couplage fluide&sonant permet ici un suivids pécis des oscillations de la couche de
méelange. Levolution du param®tre de phase identfiest alors d’'une grande @arig, et n’est pas affee
par une recherche de paratres avec la contrainte d’amplitude constante (Fig. 5.14). Il y a de plus
une augmentation spectaculaire de I'amplitude des oscillations dont la moygratteint 0,3 mm,
soit un rapport cinq avec le casaoedent. On observegalement que ce paratne est distribé tres
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regulierement dans ce cas. La @ifénce entre ces deux mesures doit toutéfoesrelativie. Il semble
gue ce soit principalement I'intensification du couplage qui conducsgte amplification, mais celle-ci
apporteégalement une agfioration notable du signal deetection, et donc du suivi deéfguence, ce
qui affine la qualié de la mesure.

Le cycle d'oscillations thorique est ici extmement bien coelé avec les diffrentes mesures sur
80% a 90% de la longueur de cagitDans I'ensemble, la condition de Kutta est respeet permet
une bonne reg@sentation des oscillations de la couche @étamge par I'allure thorique aux prengires
abscisses de mesure.

La modulation d’amplitude rel@e jusqu’ici est peu mar@e sur 'ensemble des oscillations mais
appar# tres nettement au voisinage du bord avalatle s’accorde avec la phase du cycle. On peut
donc attribuer cet effed la singularié provog@e par la pesence du bord aval. Dans cette zone, les
oscillations de la couche dealange névoluent pas parfaitement en phase avec le mouvement amont
et pesentent une singulagisuppémentairea chaque demigriode. Celle-ci tend alo& amplifier les
oscillations de I'ensemble la couche délange et seul un bon respect de la condition de glissement au
bord amont peut &huer cette perturbation.
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FiIG. 5.10: Paranetres d’identification du troieime mode sur un cycle d’oscillations en 'absence de
couplage fluide&sonant /., = 29,8 m/s ; Amplitude moyenne ident#e : A,=0,065 mm.
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FiG. 5.11: Cycle d'oscillations du troi®ime mode en l'absence de couplage fluiggenant;
Us = 29,8 m/s.

151



5. Analyse exgrimentale de la couche dethange : validation du maide de stabili. . .

o
o
o

6.28 b

o o

o o

S 3
; ;

Amplitude (mm)
o o o
o o o
W B ol
T
I i I
@ (rad)
w
N
N
i

o
o
™}
T
i

4
o
=
T
1
2.
i

o

i i i i i i i i i i i
0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tT T

o

FiIG. 5.12: Paranetres d’identification du troiéime mode sur un cycle d’oscillations eepence d’un
couplage fluide€sonant /., = 30,1 m/s; Amplitude moyenne identée :A,=0,06 mm.
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Fic. 5.13: Cycle d’oscillations du troisime mode en psence d'un couplage fluidésonant;
Us = 30,1 m/s.

152



5.3. Oscillations de la couche deetange libre

6.28 b

Amplitude

i i i i i i i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tT uT

FiG. 5.14: Paranetres d’identification du troiéime mode sur un cycle d’oscillations erepence d’un
couplage fluideésonant intensd ., = 31 m/s ; Amplitude moyenne identée : A,=0,33 mm.
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FiG. 5.15: Cycle d’'oscillations du troigime mode en gsence d’'un couplage fluidésonant intense ;
Uy = 31 m/s.
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Nous pésentons en figure 5.16 un calcul de étation effecté a partir des@sultats obtenus pour le
mode 1 3 a ces trois@gimes découlement. On&ermine pour cela le coefficient de daation entre
théorie et mesure pour I&ege de points sitele entre le bord amont= 0 et I'abscisse courante/ L. Ce
calcul permet d'illustrer Evolution de la cog&lation entre I'estimation duablacement de la couche de
mélange et le magle theorique le long de linterface. La partie croissante de ces courbesugtitre
0,3 etz/L = 0,8 indique que le moéle treorique repesente fidlement le pganonene sur une demi-
longueur de cavit. La mauvaise coglation des abscisses @nfeures est principalement provagu
par les faibles vitesses normales decbulement qui diminuent la @cision relative des mesures en
ces points, mais la perturbation provenant du bord aval amplifie cet effet. La farteissance du
coefficient de co#lation au voisinage du bord aval montre les limites de étie lireari€e qui ne
permet pas de repsenter correctement I'interaction fluide-structure.

1

0.8 4

0.6

0.4

0.2

Coefficient de corrélation

L
0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/L

FiG. 5.16: Evolution du coefficient de cagfation entre les oscillations ébriques de la couche de
mélange et lesasultats exprimentaux.

5.3.3 Conclusion

Cette neéthode d’identification des oscillations de la couche éamge libre a permis de suivre les
cycles des modes’ T2 et 3 de mardre satisfaisante, sans toutefoiégenter une grandegmision sur
'ensemble des cas. Le fort couplage fluidsaonant assoeiau mode H13 ayant conduig une bonne
stabilitt du signal de étection eta une mesure pcise des oscillations, il est envisageable qu’'une
méthode de mesure et de filtrage pkisboge puisse permettre le suivi des modes nesonants
a l'aide du systme de PIV. Cependant, le camaet turbulent et peuaerministe de Bcoulement
nécessitera toujours un grand nombre d’acquisitions et le traitement d’'une importanteéqdantit
donrees.

Il ressort de ces mesures que la ralishtion de Howe permet de rendre comptelidhent des
modes d’oscillation obsees. De plus, l'ordre et la &uence desdbes identifes a partir de cette
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analyse donnent naturellement une allure de nappe tourbillonnagteaite corelation avec les oscil-
lations hydrodynamiques. Ceci constitue une validation @upghtaire de cette approche analytique,
capable de m@voir les capacis d’absorption acoustique d’une interface, seiepd’instabilie ainsi
gue la dynamique des oscillations de la couche éange.

Les resultats obtenus ici montrent de plus que l'interaction entre la couchedage et le bord
aval pesente une composante fortement noadine qui tench étre ressentie sur I'ensemble des os-
cillations eta mettre en éfaut la condition de Kutta au bord amont. Cette observation apporte une
justification supggmentaire au maxde ptenonénologique de Rossiter [68] qui postule que la pertur-
bation issue du bord aval est responsable @mission de structures tourbillonnaires depuis le bord
amont. Ceci justifie€galement la maglisation du bord aval par une source modlajre, comme I'on
fait Bilanin & Covert [5] et Tam & Block [80]. Il semble donc iatessant de chercharcompéter la
mockelisation de Howe en ce sens, bien que ce pateradditionnel agne une difficukk de Esolution
suppementaire.

La suite de ce chapitre @sente lesasultats de I'application de la PIV synchragés la mesure du
déplacement de linterface une foig€oulement conié. Nous cherchons en particuli@ridentifier
l'influence du contbdle actif sur le comportement de la couche daange.

5.4 Effet du contrdle sur les oscillations de la couche de aange

Les esultats pesengés au Chapitre 4 ont mositique la néthodologie de condte actif emploge
permet une modification significative du niveau sondegege par l'écoulement de caéta differents
regimes découlement. Par ailleurs, le choix de I'actionneur et de langhde filtrage est issu de &
gue I'apparition ou non des couplages fluidsanants peldtre conditionge par le contile des os-
cillations hydrodynamiques. En ce sens, lathode d’identification des oscillations de la couche de
mélange est un outil capable de fournir une validation de cette approche. Nesenfums donc en
dernire partie de ce chapitre lessultats concernant la dynamique de la couche éiamge lors de
I'application du contble.

5.4.1 Amplification du second mode hydrodynamique

L'amplification du second modeU., = 31 m/s conduita une mesure de meilleure qualgue dans
le cas des oscillations libres en raison de la superposition du couplageélagteue et du couplage
fluide-resonant. Malgr cela, les&sultats exprimentaux restent peéguliers et seuls quelques instants
du cycle d’'oscillations conduiseatune mesure de phase éobnte, comme le montre la figure 5.17.
L'amplitude moyenned, des oscillations est d’environ 0,11 mm, apélimination des pointswce
parangetre n’est pas ident#i L'application du confile par la mise en vibration du bord aval semble
donc bien exercer une influence sur I'ensemble de la coucheetbnge puisque ceci reégsente une
augmentation d’environ 35% par rappartamplitude des oscillations libres. Cesultat doit toutefois
étre consiéré avec eserve, compte tenu de I'egularie des mesures et de la nette&ioration du
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signal de étection une fois que le couplage fluidastique entre la couche deelange et le bord aval
est initié.

Comme il aété fait dans le cas des oscillations libres, une&spntation du cycle complet est obte-
nue apes I'extrapolation des quelgques points de mesuréteaft uneevolution de phase quasi éaire.
La figure 5.18 montre que l'influence du caddltr se traduit par de fortes modulations de I'amplitude
des oscillationsa proximi€ de I'actionneur. |l ressort de la comparaison avec le comportement de
I’écoulement libre (cf. Fig. 5.9) que les oscillations de la couckange sont effectivement mieux
formées ici et en meilleur accord avec lagiction tteorique. On doit toutefois attribuer une partie de
cette anglioration de la mesura la meilleure qualé du signal de etection.
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FiG. 5.18: Amplification du second modé/., = 31 m/s.
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5.4.2 Amplification du troisieme mode hydrodynamique

Régimes d’oscillations hydrodynamiques pures (U=29,8 m/s, Figs. 5.21 et 5.22)

En I'absence de couplage fluidesonant initial, les mesures effeeas lors de I'amplification des
oscillations sont &s proches de celles obtenues en comportement ligeolution du paramtre de
phase est semblable dans les deux cas (cf. Fig. 5.10ks¢mie une bonne Bari€ sur sept des dix
mesures, la recherche de pagmsétant mise eechec aux r@mes instants dans les deux cas. Pour les
points al la corélation entre l'allure thorique des oscillations et la mesure &jne effectée, 'ampli-
tude identifee est en moyenne senieure de 27% au cas des oscillations libres, 4git= 0,083 mm.

Ceci vient confirmer la tendance reéavlors de I'amplification du second mode.

L'observation du cycle des oscillations sur la figure 5.22 indique que la couchéldage est plus
reguliere et mieux forrae que dans le cas des oscillations libres (Fig. 5.11). Bien que I'application
du contble intensifie la gtroaction issue du bord aval, on n'observe pas &ferdhation particulre
des oscillations au voisinage du bord amonéudlution de leur amplitude est alorsguliere et bien
repiesenée par l'allure téorique sur 90% de la couche de&lange. L'application du coriife se res-
sent fortement au voisinage de I'actionneur dont le voisinage est cordgravdluer en phase avec
I'ensemble du cycle d’oscillations, alors que cette partie de I'interface avait un comportement relative-
ment chaotique dans le cas des oscillations libres.

Régime d’apparition du couplage fluide-ésonant (U,=30,1 m/s, Figs. 5.23 et 5.24)

L'apparition du couplage fluideesonanta U,, = 30,1 m/s ne modifie pas fondamentalement le
comportement des oscillations libres. Lorsque le d@datest appliga, celles-ci sont amplies de
facon spectaculaire et leur amplitude, idegtfa A, =0,06 mm dans le cas des oscillations libres,
atteint ici 0,14 mm, soit un rapport d’environ 2,4 (Fig. 5.23). L'identification des pana® d’ampli-
tude et de phase n’est pasaessairement faciéie par I'application du coritte, puisque leuevolution
devient tes ireguliere malge la meilleure qualé du signal de etection. La recherche d’une identi-
ficationa amplitude constante permet de corriger cettigve et d’obtenir une phase presqueshire,
I'amplitude moyenne identifieétant alors@duitea 0,12 mm, soit un rapport d’amplification de I'ordre
de 2.

La figure 5.24 illustre la éterioration de la co@lation entre thorie et exgrience. Celle-ci provient
d’'une alération globale de la forme de la couche delange lors de I'amplification appée par le
contdle. Au voisinage du bord aval, la forte vibration de I'actionneur conduit degluge importante
distortion des oscillations dont I'amplitude peut localen&n¢ de I'ordre de 5 mm, alors que celle-ci
ne cepasse pas 0,5 mm @&@toulement non coriite. L'évolution du coefficient de cagltation de la
figure 5.19 montre alors que les oscillations de la couche@&ange sloignent du moéle threorique.

Si I'on compare cesésultatsa ceux obtenus pour les oscillations libres quand le couplage fluide-
résonant initial esh son maximum d’intengt(Figs. 5.14 & 5.15), il ressort que I'amplification ap-
portee par le confile ne permet pas d’atteindre une amplitude d’oscillations comparable au niveau
maximal obser& enécoulement libre, soitl; = 0,33 mma U, = 31 m/s. La contribution du mode
fluide-elastiquea I'excitation du mode fluide&sonant est donc ici fortement liraé. On peut d’'une
part pétendre que le sysine de confile ayant lui-néme une puissance lirei¢ (correspondant i@
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FiG. 5.19: Détérioration de la co@lation entre mesure etébrie lors de I'amplification du troiéme
modeaU,, = 30,1 m/s.

un niveau maximal de vibratioresgala 160 dB), celui-ci ne peut apporter suffisammer@nérgiea

I’ écoulement pour atteindre une forte amplitude d’oscillations. D’autre pa@@aatration de I'allure
de la couche de alange lors de I'amplification indique que le cané tel gu'il est appligé s’accorde
difficilement avec le comportement naturel de la couche dange.

Régime de couplage fluide€sonant intense (U =31 m/s, Figs. 5.25 et 5.26)

Cette limite d’excitation se resse@galement lors de I'amplification des oscillations easgnce
du couplage fluidegsonants son maximum d’intengt pourlU,, = 31 m/s. La figure 5.25 montre
gue I'evolution du paramtre de phase estderement moinséaguliere que dans le cas des oscillations
libres. Celle-ci reste@anmoins satisfaisante, d&me que la distribution des paratres d’amplitude.
L'application du contdle se traduit alors par un gain d’environ 28% sur I'amplitude des oscillations qui
atteint ici4, =0,43 mm.

L'observation du cycle repseng en figure 5.26 confirme que les oscillations subissent effective-
ment une amplification notable et ureggre ceterioration. Contrairement au casgpedent, la couche
de nelange n’est pasastructuee par I'application du coriite, en particuliea proximie du bord aval
ou I'amplitude locale ne @passe pas 1,5 mm.&volution des coefficients de cétation pesenés en
figure 5.20 indique que la couche délange conserve une allur@srproche de la pdiction tleorique
dex/L = 0,2 ax/L = 0,9, mais tenda montrer que sa partie amont est fortement pegeinbar
'amplification.

A l'image de ce qui &te obsere au Chapitre 4 dans cett&me configuration§@.3.3), le dispositif
atteint ici son seuil de vibrations maximales. L'excitateur arrive donc en limite de puissance et ne permet
pas d’obtenir une amplification plus importante des oscillations. Ceci montre que ce type @éecontr
peutétre appligé avec suags, sans @cessairementéteriorer les oscillations naturelles de la couche
de nelange.
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Fic. 5.20: Corrélation entre mesure et &brie lors de I'amplification du troiéme modea
Uy = 31 m/s.

L'effet obsene au paragraphe @edent se rapproche donc d’'un hssis : @és qu’un accord de
phase favorabla I'amplification est troug, il existe un seuil d’excitation sous lequel I'amplification
reste inogrante et au dalduquel I'installation du couplage fluide-dynamiquemna I'excitateua son
reégime de vibrations maximales sans qu'il soit possible d’en ajuster le niveau.
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FIG. 5.22: Amplification du troiseme mod&U,, = 29,8 m/s.
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FiG. 5.23: Paranetres d'’identification du troiéime mode afgrs amplification [/, = 30,1 m/s; Am-
plitude moyenne identie : Ay = 0, 14 mm.
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FIG. 5.24: Amplification du troiseme mod&U,, = 30,1 m/s.
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FIG. 5.26: Amplification du troiseme mod& U, = 31 m/s.
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5.4.3 Atténuation du troisieme mode hydrodynamique

Au paragraphe g@edent, les essais d’amplification des oscillations de la coucheétinge ont
monte que I'un des effets de la vibration du bord aval consiste en és&utturation partielle des
modes hydrodynamiques. De plus, lors du coletvisanta I'atténuation des modes fluidésonants,
les mesures acoustiquegpenées au chapitre 4 ont moatia possibilié d’'une dispersion enéguence
des oscillations hydrodynamiques. Il y a donc lieu de penser que ceci c@gdiléimeng une pertur-
bation importante des oscillations de la couche étamge.

Les mesures @isenges ici concernent uniguement les essais etaihtion du troigme mode en
regime de couplage fluid&sonant, les autres configurations n’ayant pas permis d’obtenir une syn-
chronisation stable du syshe de PIV.

Régime d’apparition du couplage fluide-ésonant (U,=30,1 m/s, Figs. 5.29 et 5.30)

Au régime d’apparition du couplage fluidésonant, soit pouv,, = 30, 1 m/s, l'atenuation du troisi-
eme mode d’oscillations se traduit par une modification significative du signal issu du microgtne n
(cf. §4.3.4, Fig. 4.32). On peut cependai@rifier en figure 5.27 que cette apparenéedoration du
signal de @étection ne conduit pasune alération notable du signal de commande. Celui-ci reste alors
exploitable pour la synchronisation des mesures.
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FIG.5.27: Allure des signaux deétection et de commande utéis pour la synchronisation des mesures
lors de l'aténuation du mode°8; U,, = 30,1 m/s.

Les fesultats pesengs en figure 5.29 et 5.30 illustrent la forte perturbation de la coucheetinge
accompagnant I'a#nuation du niveau sonore. Lidentification des pataes de phase et d’ampli-
tude pesente alors unevolution fortement igguliere. Lamplitude moyenne identéie A, estégalea
0,101 mm, ce qui ne repsente pas une attuation puisque I'amplitude des oscillations libres est de
0,06 mm. De plus, 'amplitude locale megerau voisinage du bord aval est de houveasiimportante
et peut atteindre 4 mm. |l apparé@galement que le parane de phase avolue pas libairement et ne
reflete donc pas le cycle d’acquisition sur urgipde.

Ici, la bonne qual#& du signal de etection permet de dire que la perte de elation n’est pas un
effet secondaire@a une diminution de la quaditdu suivi de fequence. Le &phasage impéspar le
contldle exerce donc une contrainte permanente qui s’oppdsablissement de I'onde convective
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animant la couche de@uange. D’'apes la figure 5.30, cette sollicitation teadEplacer le mouvement
initial qui a tendance rendtre sous une formeeberement éphage au niveau du bord aval. Il existe
alors un lieu de forte perturbatiagnenvironz/L = 0, 6, abscisse qui méatialise 'etendue de la zone
d’influence hydrodynamique de la paroi vibrante. L'amplitude moyenne des oscillations ne constitue
donc plus eellement un crére permettant de caréciser I'efficacié du contble, les oscillationgtant
fortement @corélées du moedle treorique. Cette amplitude sepeurea celles des oscillations libres

est reanmoins provodee par le confile lui-méme et vient en paralle a la destruction du couplage
fluide-resonant. Cesesultats sonégalement re@sentatifs du fait que la nature du camér n’est pas
parfaitement adape au mode hydrodynamique et ne parvientgpkessmoduler sous sa forme native.

Régime de couplage fluide&sonant intense (U =31 m/s, Figs. 5.31 et 5.32)

Le couplage fluide&sonant intense obs&& U, = 31 m/s et la limitation en puissance de I'action-
neur permettent une mesure de grande du#lits de I'aténuation du couplagé&sonant car le signal
de €ference n’est quasiment paséatt par le contble (Fig. 5.28).

50

120 T T T T 20
‘ ——  Microphone n°2 ‘ ‘ ——  Signal de commande

‘ e M|crophone n°2 w — Slgnal de commande

it

3 80r

S = N w * o
B =
15} =
=} 1S
T

v
dB - Ref=2.10 ° Pa
©
o
7

_50 1 1 1 1 1 1 i _5 70 1 1 1 1 .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 200 400 600 800 1000

t(ms) F(Hz)
FiGc. 5.28: Allure des signaux deéfférence utiliés pour la synchronisation des mesures lors de
I'atténuation du mode8; U,, = 31 m/s.

Les paramtres d’identification de la mesure sont ici t@ufait conformesa ceux obsem@s dans
le cas des oscillations libres et de I'amplification (Fig. 5.31&vi0lution de la phase me&# est tes
peu perturbe et reste globalement &aire, 'amplitudectant Egerement modée autour de sa valeur
moyenne A, = 0,279 mm. L'attenuation obtenue est donc de I'ordre de 20%&#mibre peu la forme
originelle des oscillations, comme le montre la figure 5.32. De plus, 'amplitude locale des oscillations
est de I'ordre de 0,6 mm au niveau du bord aval.

L'atténuation du niveau sonore est donc ici accompagtiune eduction efficace de I'amplitude
des oscillations de la couche deelange, tout eetant limigee par la puissance du vibrateur. On dis-
tingue, comme @edemment, une perturbation singué des oscillations en/L ~ 0,6 qui indique
de nouveau la limite d’influence hydrodynamique de la paroi vibrante.

Il semble ici que la forte inten&tdu couplage fluideésonant permette d’une part un suivi de
frequence t&s stable et d’autre part une persistance des oscillations qui ne pé&trendtalement
déestructuees par le condle. Il en €sulte une configuration inteédiaire entre le cas libre et le cas o
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la couche de melange est fortement alee. Il ressort donc qu’un coidlie a puissance limie permet
une ©eduction sensible des oscillations tout en apportant ugawtion de 15 dB du bruit rayo@mpar
le couplage fluide@sonant, comme il @ vu au Chapitre 45¢.3.4).

5.4.4 Conclusion

Les esultats obtenus par la mesure de vitesses synckmwisnnent confirmer que I'actionneur et
la méthode de conlle choisis permettent d’installer un couplage fluedastique qui ranea une ampli-
fication congquente de ses oscillations dans chacune des configurations que nous agonmseeges.

Le premier objectif que nous no@sions fixé est donc valid puisque I'on prouve ainsi que I'amplifi-
cation des oscillations hydrodynamiques p&wé ceclenclee par la mise en vibration du bord aval.

Ces esultats montrent de plus que I'amplification des oscillations hydrodynamiques est aujette
une limite physique qui pe@tre rapidement atteinte lorsque le couplage fl@lstique £tablit. Bien
que le dispositif de conbte dont nous disposons soit largement perfectible, notamment en termes de
réponse racanique et degpnetrie, il apparé que I'excitation de la couche deglange s’accompagne
rapidement d’'une @lerioration de ses oscillations.

La méme proédure aégalement pitre appligé avec sucesa I'atténuation du couplage fluide-
resonant. Il appaftici que la sollicitation impog8e a la couche de Blange permet uneaduction
notable de ses oscillations et peut éstlucturer le cycle le cacheant. Le second objectif que nous
nousétions fixeés en maére de confile actif est donc en partie atteint, bien que nous n’ayons pu mo-
duler les oscillations de la couche délange en conservant leur comportement initial.

Il est probable que la forteaterioration de la couche deatange lors de I'application de ces deux
formes de confile soit duea I'egalie de feéquence entre les vibrations de la paroi et les oscillations
hydrodynamiques. Au cours de ce mouvement, les sollicitations @®sur la couche deétange
dans sa phase ascendante et dans sa phase descendante sont de siggesapgitescorrespondent
a deux demi-priodes d'un cycle de vibration appligwau noeud de I'oscillation. Afin degvifier cette
remarque et de contourner cet effet s'il estay il serait inéressant de pouvoir doubler l&éuence
de suivi en vue d’'imposer une sollicitation sgtrique dans les deux phases du mouvement.
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5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu metrerofit une rethode de mesure hybride permettant de
synchroniser les acquisitions du syste de PIV aux signaux fournis par le microphone digpes
fond de cavié.

L'application de cette @thodea I'écoulement de cawta alors permis de valider I'approcheth
riqgue formuke par Howe en montrangfroite corelation entre les modes idenéi§i nungriquement et
les oscillations de la couche deetange [16, 15].

Il ressortégalement de ces mesures que l'interaction fluide-structuréeratii bord aval est forte-
ment non lirkaire et peut venir exciter la zone de naissance de la couchéldage. Cet aspect n'a
pu étre plus approfondi et semble ne devoir se produira gettains &gimes decoulement. Ces ob-
servations sont conformascertaines exgriences rel@es dans la litrature, pour lesquelles les modes
donnant lieuwa un couplage longitudinal ne s’observentayaertains @gimes priviegies et pesentent
des plenonenes d’hystrésis [68, 11].

Les mesures que nous avons efféets lors de I'amplification puis de I'étuation des modes
coupks et non coupls ont illuste la pertinence du coritie ainsi appligé. Celles-ci ont confiri que
la mise en vibration de la paroi avadel’aide d’'un suivi de la fequence du @monene permet de
moduler 'amplitude de ses oscillations de maei ceterministe en fonction du choix dieghasage
appligLe entre le capteur et I'actionneur.

Le calcul du éplacement de I'interface soumise au cokgiindique de plus que I'influence directe
de I'actionneur ne se ressent que sur environ 40% de la longueur de l'interface. On observe alors une
forte perturbatiora la frontere de cette zone lors de l'attuation du couplage. Celle-ci montre que
l'instabilité menant naturellemeat!’établissement des oscillations y est confearit la contrainte de
déphasage impée par la paroi vibrante. Il existe donc aquilibre entre le pnormene spontai qui
tenda sétablir et le conble qui modifie en permanence la condition aux limite€niatique du bord
aval, provoquant un “@-couplage " fluideelastique.

Ces observations oigalement monérles limites de I'action que nous pouvons envisagkaide
de ce type d'actionneur. Il ressort en particulier que son effiegautétre fortement&duite lorsque
les oscillations initiales de la couche d€lange sont peétablies. On r&lve alors une forte&pense
energtique, tant pour I'amplification que pour I'éttuation. L'application du coriite recessite de
tres importantes oscillations au voisinage du vibrateur qui ne sont pas ressenties dans une commune
mesure sur 'ensemble de la couche delange. Cet aspect semble venir du comportemé&mendes
oscillations hydrodynamiques dont l&fuence reste relativement instable en I'absence de couplage
initial.
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Conclusion generale

Nous avons vu en pregrie partie de ce document que les carastiques statique et dynamique de
I’ écoulement de cavitse pesentent sous défentes formes selon l&gmnétrie du dispositif et leggime
d’écoulement. Le cas particulier de la cavitallongement longitudinal mé&ae soustcoulement tur-
bulenta faible nombre de Mach qui constitue le sujet principal de &tttde compte parmi les configu-
rations les plus courantes, en particulier dans le domaine des transports terregrieagtRaradoxale-
ment, la plupart destudes effectiiesa ce jour concernent les caddt profondes (de typ@sonateur) ou
les caviés de grand allongement, alors que peu de desisont disponibles pour le cas intédiaire.
Nous avons donc choisi de contribuigrce panel deésultats en proposant une alternative aux ap-
proches thorigues classiques et en la confrontant aux mesures obtarliséde de notre dispositif
experimental.

Notre approche en terme de cdi& actif aégalemenéte dedieea une meilleure comphension de
la dynamique de Ecoulement de cawt Ainsi, au regard des défentes solutionsaja exgerimenges,
nous avons choisi de n’utiliser ni codteur nunérique, ni algorithme de minimisation dans la me-
sure ai I'efficacite de ceux-ci a €fa maintes foiete proue. De plus, notre stiggie visanta un
contlle global du pBnonene, nous avons appour une solution permettant I'amplification comme
I'atténuation des oscillations par I'inteadiaire d’'une rdme chine de étroaction.

L'ensemble deséasultats exprimentaux a monérque la configuration é@tude choisie se distingue
sensiblement des cagmpralement abokk. Les mesures de fluctuations de pression ont tout d’abord
mis enévidence que le @nonene @reré est essentiellement de nature hydrodynamique et convective
tout enétant extemement&ceptif aux modes acoustiques de son environnement. Il ressort de plus que
si le nombre de Strouhal basur la longueur de la cagittonstitue le paraétre principal de ce type
d’écoulement, les rapports d’allongement longitudinal et surtout transversal conditionnent nettement la
frequence d’apparition des @horrenes obseis. Il estegalementtabli que les modes d’oscillation
sont en partie gouveés par les effets de propagation au sein de la coucheétenge et dpendent
alors du nombre de Mach deeEoulement.

En ces diferents points, le made que nous avons utiispuis partiellemenétendu offre des
résultats particuirement prometteurs. D’une part, la formulation initiale d’'un peaia trois di-
mensions fait naturellement apptra le nombre de Strouhal et le rapport d’allongement transversal
comme les paragtres essentiels deetude. Il appafdalors que la loi ddvolution du nombre de Strou-
hal des instabil#s au rapport d’allongement transversal est fortemepéddante de la configuration
de cavié étudiee. Notre contributiora cette approche consiste en I'introduction d’'une formulation
propagative de la fonction de Green du peshk. Ceci aboutik la prise en compte du nombre de
Mach de lécoulement dansétude analytique par l'interadiaire du nombre d’onde @sent dans la
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fonction de Green. Bien que céwkloppement n’ait patre effecté que pour I'une des repsentations
géonetriques du prol@me, les@sultats qu’il apporte montrent une tendance eston accord avec les
observations exgrimentales. De plus, ce type de netelne @cessite I'utilisation d’aucun paraaine
d’ajustement et se distingue en cela des @sentations b&gs sur une description semi-empirique.
Le traitement des mesures délacimétrie par images de particules a par ailleurs cordigpe les
prédictions @terministes fournies par ce nmad sont en excellent accord avec la dynamique de la
couche de ralange.

Il parait donc tout a fait indiget de poursuivre le travail de melisation en ce sens tout en validant
experimentalement chacune detsipes. Ceci passe tout d’abord par la conception d’un dispositié d
refletant le plus possible les conditions aux limites requises par |eretities re@sentations &a
aborckes. Si la pertinence du melé est valiée, on pourra s'attachertenir compte des défentes
parois de la cavt, €£paément puis simultagdment, afin d’approcher au plusggrles configurations
pratiques.

La méthodologie de conbte actif emploge aéte gouverge par I'icee que linteraction entre la
couche de ralange et le bord aval de la caigst responsable de I'apparition des modes d’instabilit
gu’il y ait ou non convection de structures dis@s. Nous avons alo&nis I'hypotrese qu’une solli-
citation issue du bord aval pouvait moduler localement cette interaction afin d’aboutir adleates
oscillations de la couche deétange. Les@sultats obtenus lors de I'application du cétgrconfirment
effectivement que les fluctuations de pression et la dynamiquécieulement peuveitre gouveraes
depuis le bord aval, tant en vue d’'une amplification que d’urenattion. |l ressorégalement de nos
observations que les modes hydrodynamique, fluedemant et fluidé&lastique peuvent coexister et,
le plus souvent, dacider quand leurs &guences respectives sont voisines. Ceci permet &tdirpr
gu’'un contble ba& sur un couplage fluidelastique et strictement focaisur les fluctuations hy-
drodynamiques puisse gouverner I'ensemble dé@nphene, qu’il y ait ou non g@sence de modes
fluide-résonants.

Il demeure cependant que le dispositif rudimentaire que nous avons iggkamible responsable
de la forte alkeration des oscillations de la couche delamge. A pésent que le principe d’action est
validé, on peut penseren angliorer les performances aten proposer quelques variantes.

En ce sens, le changement de capteur &@edaion est une prioétsi I'on veut obtenir un signal
representatif des fluctuations hydrodynamiques et le plus possible exempt de la composante acoustique.
Un film chaud plaé au bord amont ou au bord aval pourrait alors apporter ugdi@tion significative
de la mesure. Laéponse de I'actionneur actuel laédébre ayant fourni une mesure de la composante
hydrodynamique du @monene, on peuggalement songex utiliser une paroglastique de faibles
dimensions au niveau du bord aval eaquipant d’'un aceleronetre, d’'une jauge deé&ormation, ou
d’'un film PVDF.

L'actionneur lui-néme recessite certaines modifications, en particulier en terme&piaddance vis
a vis de lecoulement. Un vibrateur de conception plus robuste, donc de foréalempe racanique, et
asservi en position permettrait certainement un éafplus stable et minimiserait les risques éek
en frequence.

Concernant les alternatives simples, il serait en particuli@réssant de cherchardoubler la
frequence de vibration de I'actionneur afin d'imposer une contrainte de phase plus en accord avec
les oscillations de la couche deefange. Il eseégalement envisageable de changer I'orientation de la
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paroi vibrante afin d'imposer une sollicitation verticadd,image de I'actionneur utilis par Cattafesta
et al.. Un tel systme peut de pluétre dispog en aval comme en amont de la couche @éamge, et
permettrait une comparaison quantitative cesiitats.

Enfin, un dveloppement plus complexe consisteraifpartir du néme circuit de commande,
gérérer un soufflagegriodiquea I'aide d’'un systme miniature tel que celuggelopg@ par Tardu [81].
Il est en effet probable qu’un colble en tempséel de la convection de vorti€ipuisse singulirement
influencer I'onde convective animant la couche deange.
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Annexe A

|dentification de la fonction hypergeometrique de Gauss
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Annexe A

Le termea integrer selony, puis selonz, se pésente sous forme d’une double somme :
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On integre alors selops :
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La notation @rérique
k
(a)p=ala+1)...(a+k—1) Ha—i—p—l
p=1
permet de transformer l&se obtenue :
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Cette expression peut ald@te homognreisee gacea la propréte suivante :
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On fait ainsi appai#e la fonction hypergonetrique de Gausgh (a, b; ¢; z) :
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Dispositif Expéerimental
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Annexe B

Plan général de la maquette : support, structure et enveloppe.
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Plan général de la maquette : support, structure et couples.
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Annexe C

Insertion du systteme de contble actif
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Schéma d’insertion du pot vibrant au bord aval.
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Dessin de @finition de la platine de renvoi.
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Annexe C

Dessin de @finition du support du pot vibrant.
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Resune

La these pesente la magisation, Ietude exprimentale et le conbte actif des instabilés @ro-
acoustiques rencores en cavid sousgcoulement turbulerdt faible nombre de Mach.

On propose une formulation prahe de stabilé de I'interface fluide &parant deuxcoulements
uniformes de vitesse défente en integrant les effets acoustiques. Les modes d'ingatslltinterface
sont alorsetudies en fonction du nombre de Mach et de la configurat@Emmgtrique.

Une maquette comportant une cavide dimensionséglables est ensuitetudiee en soufflerié
I'aide de mesures de pression. Ces damgwvalident en partie 'approche analytique aéept

On concoit alors un dispositif de codte des modes d’instabiéit appliq@ en particulier dans le
cas de leur couplage avec 'acoustique de la veine d’essais.

Enfin, un systme de @locimétrie par images de particules synchrérssir les modes d’oscillation
permet de valider 8tude tleorique et la strégie de confile.

Mots-Clés :Instabilitts Hydrodynamiques - Interaction fluide-structure - kled Acoustiques - Bruit
/ Mesure - Bruit / Lutte contre - Commande en tempslr- Ecoulement / Visualisation - Mesures
optiques

Abstract

This thesis includes modelization, experimental investigations and active control of the aeroacous-
tics of cavities under low mach number turbulent flows.

A progressive formulation for the stability analysis of the fluid interface separating two uniform
flows is first presented. The oscillation stages show dependance to the geometric configuration and to
the Mach number.

An experimental model of adjustable dimensions is then investigated using pressure measurements.
The extensive resulting data partially validate the chosen theoretical analysis.

A vibrating apparatus is designed and applied to the active control of the aeroacoustic stages with
focus on the fluid-resonant conditions. Proof is given that this system leads to a deterministic modula-
tion of the coupling intensity.

Finally, a Particle Image Velocimetry system is synchronized with chosen oscillation stages in order
to aerodynamically validate the theoretical approach and the active control efficiency.

Keywords : Unstable hydrodynamics - Fluid-structure interaction - Acoustic models - Noise / Measu-
rement - Noise control - Real-time control - Flow visualization - Optical measurements

193



