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Nomenclature v

Lexique vii

Introduction 1
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2 Développement d’un mod̀ele de stabilit́e 33
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ξ, η Coordonńees adimensionnéesx1, y1
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Lexique 1

Mode hydrodynamique
Mode d’oscillations naturelles de toutécoulement cisaillé naturellement instable, telle une couche

de ḿelange. Cette appellation se conserve quand les oscillations deviennent auto-entretenues, suite, par
exemple,̀a la ŕetroaction due aux structures tourbillonnaires convectées vers l’aval.

Mode fluide-dynamique
Se dit deśecoulements de cavités, jets impactants, et, plus géńeralement, de tout́ecoulement avec

obstacle pour lequel sont observés des modes d’oscillations hydrodynamiques auto-entretenues du fait
de la pŕesence de l’obstacle. Par extension, ce terme s’emploie lorsqu’il existe une rétroaction hydro-
dynamique duèa l’interaction de structures tourbillonnaires avec l’obstacle.

Mode fluide-résonant normal
Mode d’oscillations pour lequel les fluctuations de pression viennent exciter une résonance acous-

tique normalèa la direction de l’́ecoulement, comme dans le cas d’un résonateur. Lorsque la fréquence
des oscillations et celle du mode résonant approchent de l’accord, on observe un couplage fluide-
résonant. L’amplitude des fluctuations de pression augmente alors singulièrement et la fŕequence du
phénom̀ene est ĺeg̀erement modifíee.

Mode fluide-résonant longitudinal
Le mode fluide-ŕesonant d́esigne 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
attribúe à la convection de structures cohérentes et̀a la perturbation de pression provoquée par leur
impact sur l’obstacle. Dans certains cas, la seule interaction entre la couche de mélange et l’obstacle
suffit à d́eclencher un tel cycle de rétroaction.

Mode fluide-élastique
Un mode dit fluide-́elastique peut se superposerà chacun des phénom̀enes cit́es plus haut. Celui-ci

se caract́erise par un couplage entre le mouvement d’une structure mobile, libre ou non, et le ou les
modes d’oscillations initialement présents.

1Les termes cit́es dans ce lexique sont pour la plupart repris de la classification effectuée par
Rockwell & Naudascher [66].
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Introduction

Les ph́enom̀enes conduisant̀a l’apparition d’oscillations auto-entretenues s’étendent sur un vaste
domaine de la ḿecanique des fluides. Dans le cadre d’applications industrielles, leur existence est le
plus souvent source de fatigue pour les structures et de nuisances sonores particulièrement domma-
geables au ḿetabolisme humain. A l’inverse, ces instabilités sont indispensables au fonctionnement de
nombreux instruments̀a vents et peuvent́egalement̂etre recherch́ees en vue d’aḿeliorer leséchanges
de chaleur ou les ḿelanges de diff́erentes phases fluides.

Le cas particulier de l’́ecoulement de cavité donne lieùa un nombre grandissant d’études depuis
une cinquantaine d’années. Les situations pratiques mettant en jeu l’excitation d’un volume de fluide
confińe par unécoulement rasant se rencontrent pour la plupart dans le cadre des transports terrestres,
aériens ou spatiaux. Les toits ouvrants et fenêtres d’automobiles, césures entre les wagons, baies de
trains d’atterrissage ou séparations thermiques des boostersà poudre sont autant de cas propicesà
l’apparition de ces instabilités sous diff́erentes formes. Ce type d’interaction s’observeégalement dans
les syst̀emes d’áeration ainsi que dans les réseaux de transport de fluide en géńeral.

Indépendamment de leurs effets et de leurséventuelles applications, les modes d’instabilité ob-
serv́es enécoulement de cavité demeurent difficiles̀a appŕehender et mettent eńechec la plupart des
mod́elisations connues. Selon les régimes d’́ecoulement et la ǵeoḿetrie des probl̀emes, les ḿecanismes
de ǵeńeration des oscillations auto-entretenues s’observent sous différentes formes. Eńecoulement la-
minaire, la formation de structures cohérentes dans la couche de mélange et leur interaction avec le bord
aval sont en ǵeńeral responsables d’une rétroaction quasi instantanée vers le point de d́etachement de
la couche de ḿelange au niveau du bord amont. Enécoulement turbulent, ce type de structure apparaı̂t
préférentiellement pour des cavités de grand allongement longitudinal et ne conduità un ph́enom̀ene
de ŕetroaction qu’̀a nombre de Mach́elev́e, quand son impact sur le bord aval provoque une onde de
pression ŕefléchie vers l’amont. A l’inverse, pour les faibles nombres de Mach et dans le cas de ca-
vités d’allongement longitudinal modéŕe, ces l̂achers de structures tourbillonnaires ne s’observent pas
nécessairement. Les modes d’instabilité sont ńeanmoins pŕesents sous la forme d’oscillations auto-
entretenues de la couche de mélange turbulente confinée entre les bords amont et aval. Bien que cette
dernìere configuration soit extrêmement courante, en particulier dans le cadre des transports terrestres,
il n’existe pas de mod̀ele analytique capable de représenter ce mode d’oscillation qui, du fait de l’ab-
sence de structures tourbillonnaires discrètes, ńecessite une approche complexe.

Les nuisances sonores et les vibrations engendrées par les instabilités rencontŕees eńecoulement
de cavit́e ontégalement́et́e le sujet d’un grand nombre d’études visant̀a leur suppression. Les déve-
loppements ŕecents en matière de traitement nuḿerique des donńees et d’analyse en temps réel offrent
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Introduction

de nouvelles perspectivesà cet effet. Il est d́esormais possible d’envisager le contrôle actif de ce type
d’écoulement en vue d’annihiler ses modes d’oscillations et leurséventuels couplages avec l’acoustique
du milieu ou avec les modes de vibration des structures avoisinantes. On peutégalement chercherà
déclencher l’apparition de ces modes instables età contr̂oler leur intensit́e, de manìereà optimiser, par
exemple, le ḿelange de deux phases fluides où leséchanges de chaleur au sein de l’écoulement.

Le travail pŕesent́e dans ce manuscrit est donc centré sur le th̀eme de l’́ecoulement de cavité à faible
nombre de Mach, abordé selon trois aspects :

. Recherche d’une formulation analytique dédíee,

. Caract́erisation exṕerimentale de l’́ecoulement,

. Développement et application d’un système de contr̂ole actif.

Ainsi, les cinq chapitres qui composent ce mémoire sont pŕesent́es dans la perspective de fournir
une description de l’écoulement de cavité avec une finalit́e de contr̂ole.

En premier lieu, nous proposons uneétude bibliographique destinéeà d́ecrire les diff́erents aspects
phénoḿenologiques de ce type d’écoulement. Les quelques modélisations th́eoriques les plus courantes
sontégalement pŕesent́ees en fin de chapitre.

Le second chapitre s’inscrit dans la continuité des travaux de Howe [35, 36, 37, 38, 39] et aborde
diff érentes configurations d’écoulement de cavité à l’aide d’une mod́elisation de la couche de mélange
turbulente par une nappe tourbillonnaire. Nous reprenons ensuite cette analyse en l’étendant̀a une for-
mulation propagative après modification de la fonction de Green initialement utilisée par Howe. Cette
démarche permet alors de faire apparaı̂tre le nombre de Mach de l’écoulement comme un paramètre
suppĺementaire dans la prédiction des modes d’instabilité.

Le troisìeme chapitre de ce document présente tout d’abord une description du dispositif expérimen-
tal utilisé au cours de ce travail ainsi que les choix retenus pour la conception de la maquette d’étude.
Nous d́etaillons ensuite les résultats de la caractérisation exṕerimentale des modes d’instabilité et des
couplages áeroacoustiques effectuéeà l’aide de mesures de fluctuations de pression sur l’enveloppe de
la maquette. Ces données sont alors confrontées aux diff́erents mod̀eles utiliśes et font apparaı̂tre la
pertinence ainsi que la limite de validité de chacune des approches proposées.

La conception, l’implantation et l’application d’un système de contr̂ole actif sont pŕesent́ees dans le
chapitre 4, apr̀es un aperçu des différentes solutions proposées jusqu’̀a pŕesent. Cettéetude de faisabi-
lit é privilégie la simplicit́e de mise en œuvre tout en faisant suite aux conclusions issues des chapitres 2
et 3. Ainsi, le dispositif adopté consiste en un actionneur mécanique localiśe au bord aval et commandé
par un circuit analogique de suivi de fréquence. L’asservissement de ce systèmeà l’un des microphones
de la cavit́e permet alors le contrôle de l’amplitude des fluctuations de pression par l’intermédiaire du
couplagefluide-́elastiqueentre l’actionneur et les oscillations de la couche de mélange.

Le cinquìeme chapitre de ce document propose une synthèse exṕerimentale de l’ensemble des
concepts et ŕesultats pŕesent́es au long du ḿemoire. Nous utilisons pour cela une méthode hybride
de mesure de champs de vitesse, basée sur la synchronisation d’un système de v́elocimétrie par images
de particules avec le signal de l’un des microphones. Le suivi du cycle d’oscillation permet alors de
déduire la dynamique des modes d’instabilité de la couche de ḿelange par int́egration d’un syst̀eme
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diff érentiel. Nous paraḿetrons ensuite les résultats obtenus̀a l’aide des donńees issues du modèle de
stabilit́e afin de caractériser les oscillations libres de la couche de mélange ainsi que l’effet du contrôle
sur leurs forme, amplitude et phase. Ces derniers résultats apportent la preuve qu’un couplage peutêtre
établi entre la mise en vibration du bord aval de la cavité et les oscillations de la couche de mélange. Il
apparâıt également que l’application du contrôle sous cette forme perturbe sensiblement les oscillations
hydrodynamiques, en particulier dans le cadre de leur atténuation.

Le travail pŕesent́e dans ce ḿemoire áet́e initié dans le cadre du Groupe de Recherche en Mécanique
des Fluides Active, piloté par le CNRS.
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Chapitre 1

Cavité souśecoulement affleurant :
phénoménologie et mod̀eles

L’apparition de ph́enom̀enes auto-entretenus au sein d’unécoulement est le plus souvent liéeà 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 cavité. De telles situations se rencontrentégalement pour des
configurations comme les jets impactants ou les interactions entre un sillage et un profil. D’une manière
géńerale, c’est l’instabilit́e naturelle des couches de mélange qui autorise l’apparition d’oscillations et
peut conduirèa l’établissement d’un couplage aéroacoustique.

1.1 Instabilité des couches de ḿelange

1.1.1 Ǵenéralit és

Une couche de ḿelange se d́efinit comme le lieu de rencontre entre deuxécoulements parallèles de
vitesses diff́erentes. Cette zone de transition consiste en une région de fort cisaillement dont l’instabilité
peutêtre observ́ee d̀es les faibles nombres de Reynolds. Rayleigh [62] s’intéresse tr̀es t̂ot au probl̀eme
d’oscillations de sillage et pense que “leur existence est sans aucun doute liéeà l’instabilité des couches
de vorticit́e”. Dans le cas de l’interaction entre un jet et un obstacle, il propose l’idée d’une ŕetroaction
se propageantà la vitesse du son vers l’amont. Il déduitégalement que la présence d’un point d’inflexion
dans un profil de vitesse est une condition nécessaire et suffisanteà son instabilit́e, crit̀ere v́erifié dans
toute couche de ḿelange.

1.1.2 Observations exṕerimentales

Les nombreuseśetudes exṕerimentales consacrées aux couches de mélange se d́eveloppant libre-
ment montrent la formation et la convection d’enroulements fluides transversaux. Leurévolution ap-
parâıt sur les visualisations de Brown & Roshko [7] présent́ees en figure 1.1. On peut y observer leur
amplification, leur appariement puis la transition de la couche de mélange vers uńetat turbulent. La
périodicit́e de ces formations est une caractéristique intrins̀eque de la couche de mélange et se d́egrade
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1. Cavit́e souśecoulement affleurant : phénoḿenologie et mod̀eles

en modes sous-harmoniques au cours des appariements successifs. Sur le second cliché òu le nombre de
Reynolds áet́e doubĺe, la transition vers l’́etat turbulent est favorisée mais le ph́enom̀ene d’appariement
et l’organisation coh́erente de l’́ecoulement sont conservés.

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

Malgré son caractère apparemment bidimensionnel, l’écoulement de couche de mélange est́egalement
compośe de structures tridimensionnellesà plus petitéechelle. Les exṕeriences de Bernal & Roshko
[4] montrent l’existence de tourbillons longitudinaux inséŕes dans les enroulements transversaux. L’en-
chev̂etrement de ces deux mouvements apparaı̂t sur la figure 1.2. L’existence de ce mouvement secon-
daire est due aux effets centrifuges géńeŕes lors de l’enroulements de la couche de mélange, on peut
en cela les comparer aux instabilités de Goertler apparaissant le long des surfaces concaves. La vue
en coupe pŕesent́ee en figure 1.3 montre l’apparition de ces instabilités secondaires̀a mesure que les
oscillations de la couche de mélange s’amplifient. On y distingue de plus leur allure, semblableà celle
des instabilit́es de Goertler.

La couche de ḿelange se pŕesente donc comme une zone propiceà l’apparition d’instabilit́es
périodiques dont l’amplitude croı̂t fortement dans le temps et l’espace. Cetécoulement acquiert alors
une structure tridimensionnelle relativement complexe qui favorise la transitionà la turbulence. Cepen-
dant, l’organisation initiale des structures qui s’y développent se conserve une fois l’état de turbulence
dévelopṕee atteint.

1.1.3 Approche analytique

L’aspect d́eterministe des oscillations de couche de mélange a incit́e de nombreux auteursà recher-
cher leurs crit̀eres d’instabilit́e. Classiquement, l’étude de la stabilité des couches de mélange passe par
l’insertion de perturbations vérifiant leséquations d’Euler ou de Navier-Stokes.

En deux dimensions, on peut superposerà un profil de vitesse longitudinaleU(y) une perturbation
sous la forme, par exemple, d’un potentiel ondulatoire complexeφ(y)ei(αx−ωt). La capacit́e de la pertur-
bationà s’amplifierétant contenue dans les parties imaginaires deα etω, il est possible de s’intéresser
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1.1. Instabilit́e des couches de mélange

FIG . 1.2: Superposition d’enroulements transversaux et longitudinaux dans une couche de mélange
[4].

FIG . 1.3: Visualisation des instabilités secondaires par tomographie laser [4].

à la fois à son d́eveloppement spatial et temporel ou de ne conserver qu’une de ces deux approches
en imposant qu’un de ces deux paramètres soit ŕeel. La ŕesolution de ce type de problème conduit̀a la
prédiction des modes d’instabilité pŕeférentiels dans leur phase de développement lińeaire. Michalke
[53] traite analytiquement le cas particulier du profil de la couche de mélange incompressible non vis-
queuse pour lequel il d́etermine la longueur d’onde du mode d’instabilité primaire baśee sur l’́epaisseur
δ de la couche limite incidente :λ = 7, 06δ, en accord avec les observations expérimentales de Brown
& Roshko [7] et de Bernal & Roshko [4].

Concernant la pŕesence d’enroulements longitudinaux, on citera l’approche analytique de Pierre-
humbert et Widnall [58] qui ont introduit une perturbation périodique transversale. Leurs calculs in-
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diquent l’existence de deux modes d’instabilité pŕeférentiels dont une description est donnée en figure
1.4. Le premier mode traduit la déformation des tubes tourbillonnaires successifs lorsqu’ils oscillent
en opposition de phase. Par extrapolation, l’interaction entre deux ventres voisins mèneà leur apparie-
ment et d́egrade localement les oscillations longitudinales en modes sous harmoniques. Le second mode
décrit l’étirement longitudinal des tubes tourbillonnaires lorsqu’ils oscillent en phase. Ici, les noeuds
contrarotatifs sont distribúes ŕegulìerement dans la couche de mélange et expliqueraient l’apparition de
tourbillons longitudinaux tels que ceux observés exṕerimentalement.

FIG . 1.4: Appariement et́etirement longitudinal des instabilités primaires (extrapolation des calculs
d’instabilité linéaire tridimensionnels) [58].

1.1.4 Oscillations auto-entretenues

Les oscillations et les structures cohérentes qui apparaissent au sein d’une couche de mélange sont
les conśequences du cisaillement imposé par la jonction de deux́ecoulements de vitesse différente.
Dans le cas d’une couche de mélange se d́eveloppant librement, l’échelle des structures convectées aug-
mente suite aux appariements età l’amalgamation de fluide extérieur. Simultańement, le cisaillement
impośe de part et d’autre de la couche contribueà intensifier leur vorticit́e. Les structures acquièrent
alors une forme d’autonomie visà vis de leur origine et cette indépendance se caractérise 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 vitesses effectuées en aval
de la couche de ḿelange. Malgŕe cela, les calculs d’autocorrélation de vitesse effectués par Rockwell
& Knisely [64] reflètent l’organisation persistante de l’écoulement (Fig.1.5a). Ils envisagent donc une
possibilit́e de ŕetroaction de l’aval vers l’amont. Le système d’oscillations provoqúees par le caractère
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1.1. Instabilit́e des couches de mélange

FIG . 1.5: Autocorŕelations de vitesses mesurées dans des couches de mélange avec et sans obstacle
[64] ; diff érentśechantillons sont présent́es afin de faire apparaı̂tre la dispersion temporelle.

instable des couches de mélange pŕesente alors les caractéristiques d’un système d’oscillations auto-
entretenues.

Dans la mesure òu la ŕetroaction de l’aval sur l’amont reste faible, le cycle ainsi décrit est re-
lativement peu d́eterministe. Lorsqu’il y a pŕesence d’un obstacle en aval de la couche de mélange,
l’ écoulement est soumisà une contrainte cińematique forte et la rétroaction se ressent alors sans qu’il
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y ait nécessairement présence de structures tourbillonnaires. Pour le démontrer, Rockwell & Knisely
[64] ont compaŕe la coh́erence des oscillations de couche de mélange en d́eveloppement libre puis
en pŕesence d’un obstacle. Leurs résultats pŕesent́es en figure 1.5 mettent enévidence une ṕeriodicit́e
quasi identique dans les deux cas et montrent que la présence de l’obstacle réduit fortement la disper-
sion temporelle de l’́ecoulement tout en amplifiant ses oscillations. Il prouvent ainsi que la présence
d’un obstacle ne modifie pas fondamentalement le comportement naturel des couches de mélange et
tendà favoriser l’́etablissement d’un régime d’oscillations coh́erentes de forte amplitude.

Le mécanisme d’́etablissement des oscillations auto-entretenues est souvent associé à la remont́ee
des perturbations créées lors des interactions entre les structuresémises et les obstacles placés en aval.
Cette description reste pourtant incertaine compte tenu de la difficulté à repŕesenter la nature de l’in-
teraction d’une structure tourbillonnaire avec un obstacle. De telles configurations peuvent se présenter
sous diff́erentes formes, les plus courantes mettent en jeu des jets impactants sur des structures, la rota-
tion de pales d’h́elicopt̀eres, d’aubes de rotors, ou la mise en présence de couches de mélange avec des
structure aux profils divers. Nous présenterons ici le problème particulier de l’́ecoulement de cavité, di-
verses ŕeférences pouvantêtre consult́e au sujet du cas géńeral 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 expérimentaleà l’étude
des ph́enom̀enes auto-entretenus. Un aperçu des méthodes analytiques permettant de traiter différentes
situations peut̂etre trouv́e dans leśetudes de Powell [61], Howe [35], Durbin [23] ou Crighton [21].

1.1.5 Conclusions

Cet ensemble de résultats permet de considérer l’écoulement de couche de mélange comme un
lieu propiceà l’établissement d’instabilités, qu’elles soient longitudinales ou transversales. Celles-ci se
distribuent selon des modes préférentiels, pŕedictibles, et s’amplifient dans l’espace et le temps pour
donner naissancèa des structures tourbillonnaires de forte intensité. On observe alors l’apparition de
régimes d’oscillations auto-entretenues, provoquées par la ŕetroaction de l’aval sur l’amont et sem-
blables aux situations rencontrées dans le cadre d’interactions fluide-structure.

L’ écoulement de cavité est un cas particulier de ce type de configuration. Hormis la présence d’un
obstacle, la couche de mélange y est soumisèa un confinement qui limite l’entraı̂nement du fluide par
l’ écoulement rasant. A ces contraintes cinématiques s’ajoute l’éventuelle excitation acoustique du vo-
lume de cavit́e, susceptible d’interférer avec les oscillations de la couche de mélange. Les paragraphes
suivants pŕesentent les diff́erents concepts relatifs auxécoulements de cavité ainsi que certains résultats
significatifs de la varíet́e des situations rencontrées.

1.2 Ecoulement de cavit́e

L’ écoulement dit “de cavité” met en pŕesence uńecoulement uniforme et un volume de fluide
confińe, initialement au repos. Cette définition autorise un grand nombre de configurations possibles et
rend le domaine d’étude extr̂emement vaste. Il est donc nécessaire dans un premier temps de présenter

10



1.2. Ecoulement de cavité

certains concepts géńeraux avant de s’intéresser aux caractéristiques dynamiques desécoulements de
cavit́e.

1.2.1 Terminologie adopt́ee pour les cavit́es paralĺelépipèdiques

Bien que l’on puisse s’intéresser̀a une grande variét́e de ǵeoḿetries, les configurations les plus
courantes concernent des cavités paralĺelépip̀ediques. Il est d’usage de noter leurs longueur, profondeur
et envergure respectivement parL, D et W (pour length, depthet width), ces dimensions permettant
une premìere classification que l’on pourraéventuellement adapterà d’autres ǵeoḿetries.
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FIG . 1.6: Classification des cavités rectangulaires ; (a) Cavité profonde ; cavit́es peu profondes : (b) :
ouverte, (c) : transitionnelle, (d) : ferḿee.

Le rapportL/D conditionne pour une bonne part le comportement de l’écoulement :
• les configurations òu L/D > 1 sont regrouṕees sous le nom decavit́es peu profondes. On en

distingue trois d́eclinaisons principales :
– Selon Charwatet al. [14], une cavit́e est diteouvertequand la couche de ḿelange ne ṕeǹetre

pas, ou peu,̀a l’intérieur de la cavit́e (Fig.1.6b). Cette situation se vérifie en ǵeńeral quand
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1. Cavit́e souśecoulement affleurant : phénoḿenologie et mod̀eles

L/D reste proche de 1. L’écoulement interne consiste alors en un tourbillon confiné entre
les bords amont et aval,éventuellement accompagné de zones de recirculation au niveau des
angles inf́erieurs.

– une cavit́e est diteferméequand il y a recollement de la couche de mélange au fond de la
cavit́e (Fig.1.6d), pour des rapportsL/D de l’ordre de 10 ou plus. Il se forme alors une zone
de recirculation supplémentaire entre le point de recollement et le bord aval, puis une zone
décolĺee au bord aval.

– il existe une configuration appeléecavit́e transitionnelleoù la couche de ḿelange ṕeǹetreà
l’int érieur de la cavit́e sans qu’il y ait recollement (Fig.1.6c). On observe néanmoins un lieu
de stagnation śeparant les zones de recirculation amont et aval. On peut rencontrer ce type
d’écoulement pourL/D compris entre 5 et 10.

• lorsqueL/D < 1, on parle decavit́e profondepour lesquelles on peut s’attendreà observer
un comportement fortement dépendant des modes de résonance du volume confiné. Il existe en
géńeral une zone de recirculation dans la partie supérieure de la cavité, éventuellement accom-
pagńee de zones de recirculation secondaires (Fig.1.6a).

L’ écoulement est́egalement sensiblèa l’allongement transversal de la cavité, soit au facteurW/L.
Un grand allongement favorisanta priori l’ établissement d’un comportement bidimensionnel, on parle
decavit́e bidimensionnellequandW/L > 1. On peut cependant s’attendreà ce que ces configurations
favorisentégalement l’apparition d’instabilités tridimensionnelles dans la couche de mélange.

1.2.2 Observations exṕerimentales : structure de l’écoulement moyen

Une des premièresétudes exṕerimentales de l’́ecoulement de cavité est duèa Roshko [67] en 1955.
Ses observations sont effectuées eńecoulement laminairèa tr̀es faible nombre de Mach, pour des ca-
vités de dimensions variables mais dont le rapportL/D est de l’ordre de l’unit́e. Il décrit la formation
d’une unique zone de recirculation accompagnée de deux recirculations d’angle qui caractérisent une
configuration de typecavit́e ouverte, telle qu’en figure 1.6b.

L’augmentation du rapportL/D conduit rapidement̀a l’apparition d’une structure plus complexe,
comme le montrent les visualisations de Neary et Stephanoff [55] en figure 1.7 pourL/D = 3, 5 .
Quand le nombre de Reynolds augmente, ces derniers observent la transformation du tourbillon central
en une zone de recirculation proche du dédoublement et dont le tourbillon principal vientépouser
l’angle inférieur aval.

Selon les sources, la transition vers une configuration de typecavit́e ferḿees’étend sur une plage
L/D variant entre 3,5 et 10 [55, 13, 70]. Au delà, l’écoulement moyen est constitué de trois zones de
recirculation distinctes aux pieds amont et aval de la cavité ainsi qu’̀a son bord aval.

Une étude exhaustive de l’écoulement en cavités de faible allongement transversal aét́e meńee
récemment par la NASA [59, 85, 83, 60, 84] dans le but de fournir des données couvrant une vaste
gamme de ǵeoḿetries et de ŕegimes d’́ecoulement. Pour des nombres de Mach compris entre 0,2 et
0,95 et des rapports d’allongement allant deL/D = 1 àL/D = 19, Plentovichet al.[60] ont établi une
classification de la structure de l’écoulement̀a partir des mesures de pression statique mesurées en fond
de cavit́e. Sur la figure 1.8 indiquant la structure de l’écoulement en fonction de l’allongementL/D,
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1.2. Ecoulement de cavité

FIG . 1.7: Evolution de la structure de l’écoulement dans une cavité d’allongement mod́eŕe (L/D =
3, 5) [55].

la transition d’une configuration de cavité ouverte vers une configuration de cavité ferḿee correspond
au changement de signe du coefficient de pression enx = 0, conśequence de l’apparition d’une zone
décolĺee attach́ee au bord amont. QuandL/D augmente, l’́evolution vers une configuration de cavité
fermée se fait̀a l’apparition d’un point de rattachement en fond de cavité et se traduit par un maximum
local de pression juste en amont du bord aval. Pour les grands allongements, le point de rattachement
se situeà des positions relativesx/L de plus en plus faibles et l’évolution du coefficient de pression
présente des extrema locaux successifs matérialisant les positions des points de décollement (enx = 0),
de rattachement puis de décollement de la zone de recirculation avale.

Ces propríet́es permettent de procéderà une observation plus vaste des régimes d’́ecoulement de
cavit́e. Plentovichet al. reportent alors les domaines de transition entre l’écoulement de cavité ouverte
et l’écoulement de cavité ferḿee en fonction de la ǵeoḿetrie et du ŕegime d’́ecoulement. Leurs résultats,
dont une partie est présent́ee en figure 1.8 montrent, outre l’effet de l’allongementL/D, l’influence du
nombre de Mach et de l’envergure sur l’évolution de la structure de l’écoulement. Il apparaı̂t clairement
ici que le domaine de transition s’étend consid́erablement quand le nombre de Mach augmente, il n’est
donc pas possible de classifier préciśement la structure de l’écoulement̀a partir de la seule donnée du
rapport d’allongement. De plus, on observe que l’envergure relative de la cavité influence sensiblement
cetteévolution et favorise l’apparition d’une structure de type cavité ferḿee.

La transition vers un systèmeà plusieurs cellules tourbillonnaires peutégalement exister dans le
cas de cavit́es profondes. Elles sont alors contrarotatives et leur agencement peutêtre tr̀es complexe,
comme le montre la figure 1.9. Seule la cellule supérieure pŕesente une interaction avec la couche de
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FIG . 1.8: Classification de la structure de l’écoulement̀a partir de l’́evolution du coefficient de pres-
sion ; ŕepartition des configurations observées en fonction du nombre de Mach et de la géoḿetrie de
cavit́e [60].
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1.2. Ecoulement de cavité

mélange,̀a l’image des configurations unicellulaires.

FIG . 1.9: Répartition des cellules contrarotatives en cavité profonde [27].

Maull et East [51] ont utiliśe une ḿethode d’enduits de surface afin de mettre enévidence l’organi-
sation transversale de l’écoulement dans des cavités ouvertes d’allongements longitudinal et transversal
variables. Un exemple de leurs clichés est fourni en figure 1.10. Il montre la structure périodique de
la répartition des contraintes tangentielles et sonétroite corŕelation avec la distribution des pressions
statiques en fond de cavité. Cet aspect se retrouve dans les expériences de Neary et Stephanoff [55],
dans l’eau et̀a faible nombre de Reynolds. Ils décrivent l’existence d’une onde transverse qui anime le
tourbillon aval et dont l’amplitude ainsi que la périodicit́e sont fortement d́ependantes de la géoḿetrie
de la cavit́e.
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1. Cavit́e souśecoulement affleurant : phénoḿenologie et mod̀eles

FIG . 1.10: Structures longitudinale et transversale de l’écoulement, comparaison avec les mesures de
pression statique [51].

1.2.3 Dynamique de l’́ecoulement de cavit́e

Le comportement dynamique de l’écoulement de cavité a fait l’objet d’un grand nombre d’études
exṕerimentales au cours des quarante dernières anńees. L’ensemble des investigations concerne un
large domaine et montre l’existence des modes de rétroaction et de couplages fortement dépendants
des caract́eristiques de l’́ecoulement incident et de la géoḿetrie de la cavit́e.

1.2.3.1 Oscillations hydrodynamiques

De nombreuseśetudes, meńees pour la plupart̀a faible nombre de Mach, rapportent que l’écoulement
de cavit́e ne modifie pas fondamentalement le comportement naturel de la couche de mélange. Ses os-
cillations, initialement pŕesentes sous forme de modes hydrodynamiques de type Kelvin-Helmholtz,
subissent une forte amplification lorsqu’elles sont soumisesà la pŕesence du bord aval de la cavité.
Toutefois, ce ḿecanisme auto-entretenu n’évolue pas ńecessairement vers la formation de structures
tourbillonnaires telles que celles créées dans la couche de mélange en d́eveloppement libre. Dans la
revue bibliographique de Rockwell et Naudascher [66] consacréeà la classification deśecoulements de
cavit́e, ce mode d’oscillation áet́e qualifíe defluide-dynamique.

Neary & Stephanoff [55] ont observé le cycle des oscillations de la couche de mélange dans l’eau en
régime laminaire. La śequence pŕesent́ee en figure 1.11 montre comment l’onde convective qui anime la
couche de ḿelange peut̂etre perturb́eeà l’approche du bord aval. La déflection ṕeriodique de fluide vers
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1.2. Ecoulement de cavité

l’int érieur de la cavit́e provoque une accumulation ponctuelle et la déviation de l’́ecoulement incident
vers l’ext́erieur. Ceci se traduit localement par une amplification non linéaire des oscillations et entraı̂ne
éventuellement le d́etachement d’un enroulement tourbillonnaire en aval. Cette série de clich́es montre
de plus que la perturbation ne se ressent que sur une fraction de période et affecte l’ensemble de la
couche de ḿelange. On peut alors avancer l’idée d’une singularit́e ṕeriodique dont l’effet se propage
en amont et ŕegule la phase des oscillations.

FIG . 1.11: Interaction entre la couche de mélange et le bord aval de cavité en ŕegime laminaire [55] ;
L/D = 3, 5, ReL = 31300.

L’ étude de Sarohia [70] sur des cavités axisyḿetriques òu la couche limite incidente est laminaire
montre que la pŕesence du bord aval conduità une forte amplification des oscillations de la couche de
mélange. Il rel̀eve deux modes d’oscillations dont la fréquence correspond̀a des valeurs du nombre
de Strouhal (S = fL/U ) moduĺees par la longueur de la cavité, l’épaisseur de couche de mélange
incidente (δ), et, dans une moindre mesure, par la profondeur de cavité et le nombre de Reynolds (Reδ)
(Fig. 1.12). Sur la base de ces différentes observations, Sarohia a cherché à d́eterminer les domaines
d’apparition des oscillations. Il apparaı̂t sur la figure 1.13 que les caractéristiquesδ etReδ de la couche
limite incidente imposent une longueur et une profondeur minimale pour l’établissement d’oscillations.
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1. Cavit́e souśecoulement affleurant : phénoḿenologie et mod̀eles

FIG . 1.12: Modes d’oscillations observés en cavit́e sousécoulement laminaire ; influence de la
géoḿetrie et du ŕegime d’́ecoulement [70].

Sarohia ajoute que les fortes oscillations auto-entretenues duesà la pŕesence du bord aval ont un ef-
fet stabilisant qui tend̀a retarder la formation de tourbillons cohérents et la transition de la couche de
mélange vers la turbulence.

FIG . 1.13:Domaine d’apparition d’oscillations en cavité axisyḿetrique [70].
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1.2. Ecoulement de cavité

Les observations effectuées eńecoulement turbulent dans l’eau par Ethembabaoglu [25] montrent
une distribution des oscillations selon trois modes, correspondant globalementà des valeurs constantes
du nombre de Strouhal et ne présentant pas de relation harmonique. On observe sur la figure 1.14 que
la diminution de l’allongement longitudinal conduità une ŕeduction de la fŕequence des oscillations
moins marqúee que celle observée en ŕegime laminaire par Sarohia (Fig 1.12a). Il apparaı̂t également
que les diff́erents modes peuvent coexister et que leurs niveaux relatifsévoluent en fonction des pa-
ramètres de la configuration.

FIG . 1.14: Modes d’oscillations observés en cavit́e sousécoulement turbulent [25] ;• : mode
prépond́erant.

Il existe donc une forte similitude entre lesécoulements de cavité observ́es en ŕegimes laminaire et
turbulent, ceux-ci se répartissant selon différents modes d’oscillations pouvantéventuellement coexister
sanŝetre les harmoniques d’une même fŕequence.

1.2.3.2 Mode fluide-ŕesonant longitudinal

On doit à Rossiter [68] et̀a ses exṕeriences eńecoulements subsoniques et transsoniques une
premìere description ph́enoḿenologique d’un couplage longitudinal entre les bords amont et aval de la
cavit́e. Son approche est fondée sur la capacité d’une couche de ḿelangèa ǵeńerer des structures tour-
billonnaires coh́erentes et de forte intensité. Ainsi, en consid́erant qu’un tourbillon est́emis et convecté
le long de l’ouverture de la cavité, il envisage que son impact sur le bord aval se traduit par l’émission
d’une onde de pression capable d’atteindre le bord amont. Il postule alors que cette onde incidente peut
réguler l’́emission des tourbillons au bord amont et justifie en cela l’existence d’un phénom̀ene auto-
entretenu. Selon la terminologie employée par Rockwell et Naudascher, ce type de cycle est qualifié de
couplagefluide-ŕesonant.
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1. Cavit́e souśecoulement affleurant : phénoḿenologie et mod̀eles

(a)M = 0.07

(b) M = 0.11

(c) M = 0.15

FIG . 1.15:Convection de structures cohérentes en interface de cavité [11] ;L/D = 1/2, W/L = 2.

Plus ŕecemment, Cattafestaet al. [11, 12] et Kegeriseet al. [43] ont vérifié cette approche en
écoulement faiblement turbulent pour des nombres de Mach plus faibles, jusqu’à M ' 0, 1. Pour
des rapports d’aspectL/D compris entre 1/2 et 2, ils ont pu illustrer la distribution de ces modes
aéroacoustiques̀a l’aide de visualisations par tomographie laser qui ont mis enévidence le d́eveloppement
de tourbillons coh́erents. Ainsi, on visualise en figure 1.15 la coexistence de plusieurs tourbillons dont
le nombre peut varier selon le régime d’́ecoulement. Dans la configuration présent́ee ici, le ph́enom̀ene
implique jusqu’̀a trois tourbillons̀a tr̀es faible nombre de Mach etévolue par paliers vers un régimeà un
seul tourbillon quand le nombre de Mach augmente. Néanmoins, une distribution aussi simple est rare-
ment observ́ee et de nombreuses configurations conduisentà la superposition de modes correspondant
à des nombres de tourbillons différents.

Certaines configurations d’écoulements laminairesà faible nombre de Mach présentent un compor-
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1.2. Ecoulement de cavité

tement semblable, mais où le ph́enom̀ene de ŕetroaction est uniquement provoqué par la perturbation
hydrodynamique initíee lors l’interaction des tourbillons avec le bord aval. On ne peut alors parler de
configurationfluide-ŕesonantecar la formation d’ondes de pression n’est pas impliqué dans le proces-
sus de ŕetroaction. Il est plus juste de considérer qu’il s’agit d’un modefluide-dynamiquegouverńe par
la convection de structures cohérentes.

Dans de nombreuses configurations semblables, ce concept de rétroaction par impact de tourbillons
ne peut̂etre v́erifié. Ainsi, les visualisations par strioscopie de Krishnamurty [46] et de Helleret al.[33]
en ŕegime haut subsonique et supersonique montrent de fortes oscillations de la couche mélange qui
ne s’accompagnent pas de structures cohérentes. Sur la base de ces observations et de simulations
par analogie hydraulique (cf. [56]), Heller & Bliss [32] ont proposé une alternative au principe de
rétroaction avanće par Rossiter. En régime supersonique ou haut subsonique, ils invoquent la formation
d’ondes de compression associées au cycle d’oscillations de la couche de mélange et proposent le cycle
de ŕetroaction repŕesent́e en figure 1.16. Leśetapes (a)̀a (f) y repŕesentent l’́emission, la propagation
et la ŕeflexion d’ondes de compression issues du passage de la couche de mélange sous le niveau de
l’interface au bord aval. Ces ondes interagissent avec la couche de mélange dont les d́eformations
locales sont convectées par l’́ecoulement et provoquent l’émission de nouvelles ondes au bord aval.

FIG . 1.16:Cycle de ŕetroaction propośe par Heller & Bliss [32].

D’un point de vue dynamique, la description de Heller & Bliss est très proche de celle proposée par
Rossiter puisqu’elle associe selon la même śequence la convection de fluide et la propagation d’ondes
de compression. Il s’agit donćegalement d’un mode de couplagefluide-ŕesonantlongitudinal.
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1. Cavit́e souśecoulement affleurant : phénoḿenologie et mod̀eles

1.2.3.3 Couplage áeroacoustique normal

De nombreux ŕesultats concernant des cavités profondes ou d’allongementL/D mod́eŕe font état
de la pŕedominance des modes acoustiques de la cavité, en particulier̀a faible nombre de Mach. Dans
ces configurations, le comportement instable de la couche de mélange excite le volume constitué par
la cavit́e. La ŕeponse de ce résonateuŕevolue alors en fonction des caractéristiques de la couche de
mélange et de la ǵeoḿetrie consid́eŕee.

Dans le cas de cavités profondes, le mode normal quart d’onde est excité en priorit́e, ainsi que le
montrent leśetudes de East [24], Jungowskiet al.[42] et Bruggemanet al.[8, 9, 10]. Les modes acous-
tiques excit́es dans les cavités peu profondes sont plus difficilesà identifier et peuvent faire intervenir
de multiples ŕeflexions de paroi. Les mesures et les calculs de Tam et Block [78, 80] reflètent la transi-
tion de l’étatfluide-ŕesonantlongitudinal vers uńetatfluide-ŕesonantnormal quand le nombre de Mach
diminue.

1.2.3.4 Coh́erence transversale du couplage

Bien que l’envergure de la cavité n’apparaisse pas comme un paramètre pŕepond́erant dans le pro-
cessus de rétroaction, certains auteurs ont cherchéà caract́eriser l’influence de l’allongement transversal
sur le caract̀ere tridimensionnel de l’écoulement et sur leśemergences aéroacoustiques observées.

Mendoza et Ahuja [52] ont́etudíe des cavit́es de rapports L/W compris entre0, 47 et 3, 75 à des
nombres de Mach allant de 0,26à 1. Leurs mesures, présent́ees en figure 1.17, montrent l’évolution du
niveau sonore et de la cohérence entre les microphones en fonction de l’allongement transversal de la
cavit́e. Les ŕesultats qu’ils obtiennent montrent que l’écoulement perd rapidement son caractère tridi-
mensionnel quand l’envergure augmente et qu’une bonne cohérence peut̂etre atteinte sur 50%̀a 80%
de l’envergure d̀es queW > L. Le niveau de bruit rayonné étant favoriśe par une bonne cohérence des
oscillations de la couche de mélange, il est donc lié à l’allongement transversal de la cavité. Mendoza
et Ahuja observent ainsi une différence de plus de 10 dB entre les configuration où W < L et celles òu
W > L. De plus, les fŕequences de couplage qu’ils mesurent sont lég̀erement sensibles̀a la variation
d’allongement transversal et ont tendanceà augmenter avec l’envergure.

1.2.3.5 Interactions non lińeaires

Les interactions non lińeaires mentionńees au sujet des couches de mélange se d́eveloppant libre-
ment apparaissent en géńeral sous la forme d’appariements successifs qui donnent lieuà une d́eǵeńerescence
des oscillations vers des modes sous harmoniques. Dans le cas desécoulements de cavité òu plusieurs
modes d’oscillations peuvent coexister, on observe l’apparition de sous régimes ŕesultant d’interac-
tions plus complexes. La fréquence des oscillations secondaires correspond alorsà la différence de
fréquences entre les deux modes principaux. Ce phénom̀ene peut conduirèa une forte amplification des
oscillations dans les configurations où fréquences primaires et secondaires sontégales. Il est possible
de mettre eńevidence ces interactionsà l’aide de calculs de bicohérence, comme l’ont fait Cattafesta
et al. [12]. Sur les spectres de bicohérence de la figure 1.18, la signature des interactions non linéaires
suit les diagonales issues des fréquences principalesfa, fb et fc. Les maximums locaux visibles en
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1.2. Ecoulement de cavité

FIG . 1.17: Influence de l’envergure sur la cohérence l’́ecoulement de cavité et sur leśemergence ob-
serv́ees [52].

f2 = fc − fb et f2 = fb − fa correspondent aux́emergences issues de couplages non linéaires entre
deux modes primaires.

1.2.3.6 Effet de la structure de l’́ecoulement sur le couplage

Suiteà leur classification des différentes structures de l’écoulement de cavité, Plentovichet al. [60]
ont ŕepertoríe les domaines d’apparition du couplage longitudinal en fonction du caractère ouvert ou
fermé de la cavit́e. Parmi la grande quantité de ŕesultats qu’ils ont fournis, apparaı̂t l’ évolution du
mode d’oscillation hydrodynamique vers le régime de couplage aéroacoustique longitudinal. La forme
évaśee deśemergences présentes sur les spectres de la figure 1.19 montre qu’à faible nombre de Mach,
les oscillations restent hydrodynamiques et n’évoluent pas ńecessairement vers l’établissement d’un
couplage apr̀es l’allongement de la cavité. Les spectres mesurés en configurationL/D = 8 et L/D =
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FIG . 1.18: Mise enévidence d’interactions non linéaires par calcul d’auto-bicohérence sur un signal
de pression [12].

10 montrent le d́ebut d’apparition d’un couplage, reconnaissableà sa finéemergence duèa la ŕesonance
longitudinale au voisinage de 400 Hz.

Dans le cas des nombres de Mach plusélev́es, la configuration de cavité ouverte permet l’instal-
lation de modes de couplage et leur coexistence avec les modes hydrodynamiques qui tendentà dis-
parâıtre quand l’allongement augmente. On observe de plus sur la figure 1.19 que certaines fréquences
intermédiaires se m̂elent aux diff́erents modes de couplage et semblent provenir d’interactions non
linéaires. Les mesures effectuéesà nombres de Mach plusélev́es montrent la pŕepond́erance des modes
de couplage longitudinal quiévoluent vers des pics de forte intensité. Il ressort́egalement que les très
grands allongements (L/D > 10) rendent l’́etablissement de ce couplage plus difficileà obtenir et qu’il
n’apparaisse que pour certains nombres de Mach intermédiaires, de l’ordre deM = 0, 4.

D’une manìere ǵeńerale, l’augmentation de l’allongementL/D dans des proportions comprises
entre 2 et 12 conduit préférentiellement̀a l’établissement des modes de couplage longitudinal au
détriment des modes hydrodynamiques. Dans ces configurations, l’augmentation du nombre de Mach
géǹere une ŕetroaction de plus en plus intense qui affine la fréquence deśemergences, signe que le cou-
plage devient alors fortement résonant. Le cas particulier des cavités de tr̀es grand allongement montre
qu’il peut y avoir une perte de cohérence des structures convectées vers le bord aval quand le régime
d’écoulement devient fortement turbulent. Le couplage ne peut alors avoir lieu que pour une gamme
limit ée de nombres de Mach.
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(a) M = 0, 2 (b) M = 0, 4
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FIG . 1.19: Apparition et évolution du couplage longitudinal̀a M = 0, 2 et M = 0, 4 ;
L/D = 2− 8− 10 [60].

1.2.4 Mod̀eles th́eoriques

1.2.4.1 Mod̀ele semi-empirique de Rossiter

A partir de la descriptiońevoqúee au paragraphe préćedent, Rossiter propose un modèle semi-
empirique permettant de calculer la période du cycle d’oscillation en cavité peu profonde. En partant
du principe que la fŕequence acoustique mesurée est́egaleà la fŕequence de lâcher de tourbillons, il
consid̀ere que plusieurs tourbillons coexistent au cours d’un cycle et que l’impact de chacun d’eux est
suffisamment intense pour déclencher une nouvelléemission au bord aval (Fig. 1.20). La périodeT du
phénom̀ene peut alorŝetre d́etermińee par le nombren de tourbillons pŕesents dans la longueurL de
la cavit́e, leur vitesse de convectionUc, la ćelérité du sonc et un d́ephasageα repŕesentant̀a la fois
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l’ émission d’un tourbillon depuis le bord amont et son interaction avec le bord aval :

nT =
L

Uc

+
L

c
+ αT

(1.1)

ce qui permet d’obtenir une estimation du nombre de Strouhal des oscillations :

S =
fL

U
=

n− α

M + 1/κ
(1.2)

où M est le nombre de Mach de l’écoulement etκ le rapport entre la vitesse de convection dans la
couche de ḿelange et la vitesse de l’écoulement extérieur.
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FIG . 1.20:Cycle de couplage d́ecrit par Rossiter [68].

Les valeurs exṕerimentalesκ et α sont à ajuster pour permettre une bonne représentation des
résultats exṕerimentaux. Dans la mesure où la vitesse de convection au sein de la couche de mélange
peutêtre calcuĺee dans de nombreuses configurations, il est possible de déterminer une valeur expérimentale
deκ. Il est par contre plus difficile d’identifier préciśement le ḿecanisme de l’interaction entre les struc-
tures convect́ees et le bord aval et donc de donner une “mesure” deα, qui doit doncêtre d́etermińe a
posteriori. Rossiter a adapté les valeurs deα etκ aux donńees issues de ses différentes exṕeriences. La
figure 1.21 montre le bon accord de l’équation 1.2 avec les données exṕerimentales obtenues pour des
cavit́e allonǵees.

Heller et al. [33] ont propośe une extension du modèle de Rossiter afin de tenir compte de la
diff érence entre la célérité du soǹa l’intérieur de la cavit́e et celle de l’́ecoulement pour leśecoulements
transsoniques et supersoniques :

S =
fL

U
=

n− α
M√

1+ γ−1
2

M2
+ 1/κ

(1.3)

Ce mod̀ele fournit une estimation précise des modes observés par Heller & Bliss [32] entre Mach=0, 8
et Mach=3, mais la figure 1.22 montre que les données exṕerimentales obtenues̀a faible nombre de
Mach sont mal repŕesent́ees par cette description.
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1.2. Ecoulement de cavité

FIG . 1.21:Comparaison de l’équation 1.2 avec les données exṕerimentales de Rossiter [68] ;α = 0.25,
κ = 0.57.

FIG . 1.22:Comparaison de l’équation 1.3 avec les données exṕerimentales de Heller & Bliss [32].

1.2.4.2 Mod̀ele de Bilanin & Covert

En 1973, Bilanin & Covert [5] mod́elisent l’interface d’une cavité bidimensionnelle peu profonde
par une ligne de vorticité śeparant les deux parties de l’écoulement et perturbée par une source mo-
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1. Cavit́e souśecoulement affleurant : phénoḿenologie et mod̀eles

nop̂olaire localiśee sur le bord aval (Fig. 1.23). Ils envisagent ainsi de simuler le couplage longitudinal
observ́e exṕerimentalement. Les bords amont et aval de la cavité sont ensuite représent́es par une dis-
tribution de sources images de ce monopôle qui simulent les ŕeflexions sur ces deux parois. Cette
distribution doitêtre associéeà sa propre image par rapport au fond de la cavité afin 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 l’erreur qu’elle induit reste acceptable. La série de monop̂oles images
obtenue est représent́ee en figure 1.24.

FIG . 1.23:Modélisation du couplage longitudinal en cavité par Bilanin & Covert [5].

L’ écriture de la continuité de pression de part et d’autre de la ligne de vorticité conduit̀a une formu-
lation du mouvement de la couche de mélange. En faisant l’hypothèse que le flux̀a travers l’interface
de la cavit́e est proportionnel au déplacement de la ligne de vorticité au bord aval, Bilanin & Covert
associent les oscillations de l’interfaceà la puissance de la source monopôlaire. Ils parviennent ainsi,
à partir deśequations de la ḿecanique des fluides,à un ŕesultat semblablèa l’équation de Rossiter
modifiée par Covertet al. :

S =
fL

U
=

n− 3
8
− φ

2π

M a+

a−
+ KrU+

ω

(1.4)
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1.2. Ecoulement de cavité

FIG . 1.24: Simulation des ŕeflexions sur les parois de la cavité par une distribution d’images mo-
nop̂olaires [5].

où apparaissent naturellement la vitesse du sona± de part et d’autre de l’interface et la partie réelleKr

du nombre d’onde des oscillations de la couche de mélange, obtenue après une recherche de pôles du
déplacement de la ligne de vorticité. Cette expression ne contient pas explicitement la dépendancèa la
profondeur de la cavité mais celle ci est présente dans l’écriture de la contribution des monopôles et
conditionne la valeur deφ.

Les auteurs ont ensuite appliqué ce ŕesultat aux diverses configurationsétudíees par Helleret al. [33].
Malgré une insuffisance de données qui n’a pu leur permettre de caractériser l’influence de la pro-
fondeur, la figure 1.25 montre une assez bonne correspondance entre leurs calculs et les résultats
exṕerimentaux. Il est̀a noter que contrairement aux formules données par Rossiter et Heller & Bliss,
ces ŕesultats ne font intervenir aucune grandeur empirique.

1.2.4.3 Mod̀ele de Tam & Block

Le mod̀ele de Tam & Block [80] reprend les concepts de ligne de vorticité et de source localisée
au bord aval d́ejà utilisés par Bilanin et Covert. Afin de rendre compte plus justement de la phy-
sique du probl̀eme, ils incluent̀a leurséquations le mod̀ele d́evelopṕe par Tam [77, 79] concernant
la réceptivit́e des couches de mélangèa une excitation ṕeriodique. Ils disposent ainsi d’un modèle per-
mettant d’́etudier les crit̀eres d’instabilit́e de l’́ecoulement de cavité en fonction des caractéristiques de
la couche limite incidente et de la géoḿetrie de la cavit́e.

Outre une bonne représentation des fréquences de couplage observées eńecoulement̀a nombre de
Machélev́e, les solutions apportées par ce mod̀ele leur permettent de retrouver les résultats exṕerimentaux
obtenus pour des nombres de Mach compris entre0, 1 et0, 4 (Fig. 1.26).
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1. Cavit́e souśecoulement affleurant : phénoḿenologie et mod̀eles

FIG . 1.25:Comparaison de l’équation 1.4 avec les données exṕerimentales de Helleret al. [33].

FIG . 1.26:Résulats obtenus̀a faible nombre de Mach par la modélisation de Tam & Block [80].

1.2.4.4 Mod̀eles de Howe

Howe a fourni un certain nombre de modélisations de l’́ecoulement de cavité à faible nombre de
Mach [36, 37, 38, 39] ainsi que diverses approches concernant les oscillations de couches de mélange
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en interaction avec des parois solides (Fig. 1.27). La plupart de ses modèles utilisent le concept de la
ligne de vorticit́e śeparant deux domaines de l’écoulement en l’́etendant̀a celui de nappe tourbillon-
naire confińee dans une interface de section quelconque. Contrairementà Heller & Bliss ou Tam &
Block, Howe n’introduit pas de source au niveau du bord aval pour simuler la rétroaction mais utilise
une formulation int́egrale tridimensionnelle dans laquelle le principe de rétroaction est issu des fonc-
tions de Green associées au problème. Cette d́emarche aboutit naturellement au calcul des oscillations
de la couche de ḿelange sans présumer de la forme de la perturbation et donne accèsà des grandeurs
globales comme la traı̂née ou la conductivit́e de Rayleigh [62, 39].

La recherche deśeventuels p̂oles et extrema de ces grandeurs permet ensuite d’isoler les fréquences
d’instabilités de l’interface compte tenu de sa géoḿetrie et du ŕegime d’́ecoulement. Les différentes
déclinaisons de sa démarche lui permettent d’aborder des problèmes semblables dans diverses configu-
rations et de les confronter avec les observations expérimentales. Ses résultats montrent un bon accord
avec les mesures effectuéesà des nombres de Mach compris entre 0 et0, 2.

FIG . 1.27:Exemples de configurations abordées par Howe [36, 37, 38, 39].

1.3 Conclusion

L’ensemble des approches expérimentales et analytiques citées dans cette revue bibliographique
montre la diversit́e des ph́enom̀enes observ́es enécoulement de cavité. Il apparâıt tout d’abord que
l’ évolution de la structure m̂eme de l’́ecoulement reste difficilèa appŕehender, puisque la frontière
entre les configurations de cavité ouverte et ferḿee est encore mal définie bien que la NASA en ait
fourni une classification intéressante. De plus, s’il estétabli que le processus de rétroaction observ́e en
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cavit́e est une conséquence directe du caractère instable des couches de mélange, la nature exacte de la
contribution du bord aval est toujours sujetteà discussion.

En configuration de cavité ferḿee, la d́eflection de la couche de mélange et son réattachement en
fond cavit́e ne sont pas favorablesà l’établissement d’un mode hydrodynamique auto-entretenu. Ces
conditions conduisent en géńeralà l’apparition d’un couplage longitudinal par convection de structures
coh́erentes et paŕemission d’ondes de compression. En conséquence, les modes d’oscillation des ca-
vités ferḿees et transitionnelles peuventêtre pŕedits avec une bonne précision par les mod̀eles de type
Rossiter ou par les analyses faisant intervenir une source volumique au bord aval.

Au contraire des configurations de grand allongement, la structure simple de l’écoulement de cavité
ouverte autorise la couche de mélangèa se d́evelopper selon sa direction initiale. Il y a alors persistence
des modes hydrodynamiques naturels et apparition d’oscillations auto-entretenues dès les bas nombres
de Reynolds. En régime laminaire ou transitionnel, la formation de structures cohérentes est en géńeral
retard́ee par la pŕesence du bord aval mais elle conduit, le caséch́eant,à l’établissement d’un couplage
longitudinal. Lorsque la couche limite incidente est turbulente, le couplage longitudinal n’est pas ob-
serv́e et seuls les modes d’oscillations hydrodynamiques apparaissent, leurévolution naturelléetant
alors conditionńee par la pŕesence du bord aval.

La conjonction des modes hydrodynamiques et des propriét́es acoustiques de la cavité am̀ene une
difficulté suppĺementaire pour l’approche théorique de l’́ecoulement des cavités d’allongement mod́eŕe.
Il faut ici pouvoir se repŕesenter fid̀element le comportement de la couche de mélange tout en permet-
tant qu’elle soit influenćee par les caractéristiques de son environnement. En ce sens, l’analyse de
Tam & Block a permis d’obtenir de bons résultats eńecoulement laminaire, bien qu’ils aient simulé la
présence d’une source volumique. En régime turbulent, il semble que l’approche de Howe puisseêtre
adapt́eeà un grand nombre de situations moyennant quelques hypothèses sur la nature desécoulements
consid́eŕes.

Dans le cadre de notre travail, nous envisageons l’étude exṕerimentale de cavités souśecoulement
turbulent à faible nombre de Mach en vue de l’adaptation d’un système de contr̂ole actif. Les tra-
vaux ant́erieurs montrent que les phénom̀enes observ́es pour ce ŕegime d’́ecoulement correspondent
à des configurations decavit́e ouverteet impliquent majoritairement des modes d’oscillationsfluide-
dynamiques, susceptibles d’évoluer en modesfluide-ŕesonantsnormaux̀a certains ŕegimes. Il est́egalement
envisageable qu’un couplagefluide-ŕesonantlongitudinal puisse s’installer, bien que lesécoulements
turbulents ne facilitent pas l’apparition de structures cohérentes. Nous procéderons donc̀a uneétude
exṕerimentale qui puisse traiter ces différents aspects afin de pouvoir moduler le choix des configura-
tions dans le cadre du contrôle de l’́ecoulement. Préalablement̀a cela, nous présentons un d́eveloppement
analytique issu des travaux de Howe dans le but de fournir une représentation de la dynamique de
l’ écoulement de cavité.
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Chapitre 2

Développement d’un mod̀ele de stabilit́e

On propose dans ce chapitre une extension du modèle de stabilit́e initialement pŕesent́e par Howe
[36, 37, 38, 39] dans le cas desécoulements de cavité à tr̀es faible nombre de Mach. Ce développement
est destińe à faire apparâıtre l’influence du nombre de Mach de l’écoulement sur la fréquence des
oscillations de l’interface tout en tenant compte de la réponse de la cavité et de son environnement.

2.1 Présentation du mod̀ele de Howe

2.1.1 Notion de conductivit́e de Rayleigh

Le comportement d’une zone de fluide séparant deux domaines initialement indépendants peutêtre
repŕesent́e par sa conductivité de Rayleigh [62]. Celle-ci se construit de manière analoguèa la loi
d’Ohm dans un circuit́electrique et relie le d́ebit volumiqueQ à la différence des potentiels de vitesse
de part et d’autre de la séparation :

KR =
Q

φ+ − φ−
(2.1)

Initialement, cette d́efinition s’appliquèa la caract́erisation acoustique d’un milieu où φ± repŕesente le
potentiel de vitesse, considéŕe uniformeà “ grande distance ”. Howe [39] propose une géńeralisation de
la conductivit́e de Rayleigh en la réécrivant en termes de pression. Il construit cette nouvelle définition
en tenant compte de la différence entre deux champs de pressionp+

0 (t) et p−0 (t) appliqúes de part et
d’autre de l’interface :

KR(ω) =
iωρQ(ω)

p+
0 (ω)− p−0 (ω)

(2.2)
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où p±0 (w) etQ(w) sontécrits dans l’espace de Fourier1 :

p±0 (t) =
1

2π

∫ ∞

−∞
p±0 (ω)e−iωtdω (2.3)

Q(t) =
1

2π

∫ ∞

−∞
Q(ω)e−iωtdω (2.4)

Cette formulation est basée sur l’́ecriture de la pressioǹa partir du potentiel des vitessesφ en l’absence
d’écoulement moyen :p = −ρdφ/dt = −ρ∂φ/∂t. Soit, dans l’espace de Fourier :p = iωρφ. Cette
égalit́e n’est pas v́erifiée en pŕesence d’uńecoulement moyen mais Howe conserve le termeiρω afin
d’étendre le concept de conductivité de Rayleigh aux situations avecécoulement moyen tout en respec-
tant sa signification initiale dans un domaine au repos.

La conductivit́e de Rayleigh est une grandeur permettant de rendre compte des propriét́es de ŕeflex-
ion et de transmission d’une interface soumiseà un champ de pression. Si l’on s’intéressèa une onde
plane en incidence normale (selonx3) par rapport̀a une surface horizontale de section S, les champs
de pressionp±(x3, t) s’écrivent en fonction des coefficients de transmission et de réflexionT etR :

p+(x3, t) = pIe
−iκ0x3+iωt +RpIe

iκ0x3+iωt

p−(x3, t) = T pIe
−iκ0x3+iωt

L’ écriture du d́ebit à travers la surface considéŕee permet d’identifierT etR :

T =
2iKR

κ0S + 2iKR

(2.5)

R =
κ0S

κ0S + 2iKR

(2.6)

On peut alors d́efinir un coefficient d’absorptionA = 1 − |T |2 − |R|2 dont l’expression est donnée
par :

A =
−4SIm(KR)

|κ0S + 2iKR|2 (2.7)

Ce terme caractérise la part d’́energie incidente absorbée par l’interface consid́eŕee. En l’absence
d’écoulement, la conductivité de Rayleigh est réelle et le bilańenerǵetique est nul. En présence d’un
écoulement, la partie imaginaire de la conductivité de Rayleigh indique la part d’énergie absorb́ee ou
créée par l’interface. QuandIm(KR) < 0, il y a absorption de l’́energie incidente par l’écoulement. Au
contraire, le cas particulierIm(KR) > 0 signifie que l’interface excitée par l’onde incidente transforme
l’ énergie fournie par l’́ecoulement eńenergie acoustique.

1Howe utilise syst́ematiquement une transformée de Fourier construitèa partir du termee−iωt, ce qui lui permet de ne
pas avoir de signe négatif dans l’́ecriture deKR. Pouréviter toute ambigüıté, nous reprenons la m̂eme formulation.
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2.1.2 Mod́elisation du problème

Nous abordons dans ce chapitre différentes d́eclinaisons du problème de l’́ecoulement au sein d’une
ouverture rectangulaire plane séparant deux́ecoulements de vitesses différentes (Fig.2.1). Pour chacune
d’elles, nous nous attacheronsà établir une formulation conduisantà la conductivit́e de Rayleigh as-
socíeeà l’ouverture. Les grandeurs relativesà l’écoulement seront repéŕees par.+ ou .− et d́esigneront
respectivement les parties supérieure et inf́erieure du probl̀eme.

La zone d’interaction entre les parties supérieure et inf́erieure de l’́ecoulement est d́elimitée par la

U
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w

3x
x
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2

p_

+p

U
_

+

FIG . 2.1: Nappe tourbillonnaire et notations associées.

section rectangulaire de longueurl et d’envergurew :
{ |x1| < l/2,
|x2| < w/2,

(2.8)

Le déplacement vertical de cette interface sous l’effet de la discontinuité de vitesse sera représent́e par
h(x1, x2, t) en faisant l’hypoth̀ese que son amplitude reste faible, soit par abus d’écriture :h ∈ [0−; 0+].

Cette interface sera appeléenappe tourbillonnaire, par opposition au termecouche de vorticit́e où
est sous entendue la notion d’épaisseur qui n’est pas présente ici. L’essentiel de notre travail consiste
doncà exprimer le d́ebitQ à travers l’interfacèa l’aide des grandeurs représentatives deśecoulements
suṕerieur et inf́erieur.

2.1.3 Mise eńequations

Dans l’espace des fréquences, l’́equation de propagation linéariśee pour le potentiel des vitesses
s’écrit, en l’absence de source volumique de débit acoustique :

¤φ(x, ω) = (∆− k2
0)φ(x, ω) ≡ 0 (2.9)

avec

φ(x, t) =
1

2π

∫ ∞

−∞
φ(x, ω)e−iωtdω (2.10)
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2. Développement d’un modèle de stabilit́e

La fonction de Green adaptée aux conditions aux limites du problème seráegalement utiliśee :

¤G(x|y, ω) = −δ(x− y) (2.11)

G(x|y, t) =
1

2π

∫ ∞

−∞
G(x|y, ω)e−iωtdω (2.12)

Les différentes grandeurs seront maintenant implicitementécrites dans l’espace des fréquences, la va-
riableω n’apparâıtra donc plus dans leur formulation.

La formulation int́egrale du potentiel dans un volume quelconqueV de frontìereS s’écrit :

φ(x) =

∫

V

Q(y)G(x|y)dV

+

∫

S

∂nφ(y)G(x|y)dS (2.13)

−
∫

S

φ(y)∂nG(x|y)dS

oùQ repŕesente la contribution des sources volumiques, absentes ici.

Le probl̀eme est̀a pŕesent d́ecompośe en deux sous-problèmes, l’un valable dans la partie supér-
ieure du domaine, associé au potentielφ+ et à la fonction de GreenG+, l’autre valable dans la partie
inférieure, associé au potentielφ− et à la fonction de GreenG−. On choisit les volumes de contrôleV+

et V− désignant respectivement le demi espace supérieur, de frontìereS+, et le demi espace inférieur,
de frontìereS−. Le volumeV+ et sa frontìere sont repŕesent́es en figure 2.2, le domaine inférieur est
construità l’identique. .
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FIG . 2.2: Volume de contr̂ole assocíe à la nappe tourbillonnaire dans le domaine supérieur.

La condition de rayonnement de Sommerfeld imposant que∂φ/∂n et∂G/∂n s’annulent̀a l’infini,
l’ équation 2.13́ecrite pour les deux problèmes se ŕeduità :

φ±(x) =

∫

S±
∂nφ

±(y)G±(x|y)dS −
∫

S±
φ±(y)∂nG

±(x|y)dS (2.14)
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2.1. Pŕesentation du mod̀ele de Howe

Sur les surfacesS+ et S−, les conditions aux limites de paroi imposent∂nφ
± = v · n = 0 en tout

point x tel que|x1| > l/2 oux2 > w/2. Les fonctions de Green doivent donc vérifier∂nG
± = 0 en de

tels points.

Howe [39] sugg̀ere d’employer des fonctions qui vérifient identiquement ces conditions sur la frontière
du volume de contr̂ole. Pour sońetude d’une ouverture circulaire sansécoulement affleurant dans le
cadre des grandes longueurs d’ondes, il fait l’hypothèsek0l ¿ 1 et utilise l’équation 2.9 sous la forme :

∆φ = 0 (2.15)

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

G(x|y) =
−1

4π|x− y| +
−1

4π|x− y′| (2.16)

avecy′ = (y1, y2,−y3). Celle-ci correspond au potentiel créé enx par une source unitaire placée eny et
additionńee de son image hydrodynamique, symétrique par rapport au plan horizontal. Cette simulation
de la ŕeflexion duèa la paroi permet de déduire une fonction de Green vérifiant en tout point deS+ la
condition∂G/∂y3 = 0, respectant ainsi la condition aux limites sur le plan horizontalx3 = 0. La forme
de cette fonction eny3 → 0+ donneà la nappe tourbillonnaire un comportement de dipôle indiquant
qu’elle est consid́eŕee commme une membrane souple mise en vibration.

Dans la suite de ce développement, nous employons donc des fonctionsG± vérifiant les m̂emes condi-
tions. L’équation 2.14 devient alors :

φ±(x) =

∫

S±
∂nφ

±(y)G±(x|y)dS =

∫

S±
v±n (y)G±(x|y)dS (2.17)

où v± = ∇φ± etv±n = v± · n±.

En admettant que le déplacement de la nappe tourbillonnaire soit suffisamment petit pour avoirv±n (y) '
∓v3(y), on obtient :

φ±(x) = ∓
∫ l/2

−l/2

∫ w/2

−w/2

v3(y)G±(x|y)dy1dy2 (2.18)

La composante verticale de la vitesse est la dérivée particulaire du d́eplacement de fluide selonx3. On
a donc sur la nappe tourbillonnaire :

v3(x, w) =
dh(x1, x2)

dt
=

(
∂

∂t
+ v · ∇

)
h(x1, x2)

' (−iω + U± ∂

∂x1

)h(x1, x2)

et l’équation du potentiel devient :

φ±(x) = ∓ i(ω + iU± ∂

∂x1

)

∫ w/2

−w/2

∫ l/2

−l/2

h(y1, y2)G
±(x|y)dy1dy2
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2. Développement d’un modèle de stabilit́e

La pression ǵeńeŕee par les potentielsφ+ etφ− s’écrit :

pφ±(x) = −ρ
dφ±(x)

dt

' iρ(ω + iU± ∂

∂x1

)φ±(x)

Ces termes s’ajoutent aux champs de pressionp+
0 et p−0 impośes de part et d’autre de l’interface. La

condition de continuit́e de pressioǹa travers la nappe tourbillonnaire permet alors de mettre en relation
les potentielsφ+ etφ− par l’intermédiaire du saut de pression[p0] = p+

0 − p−0 :

p+
0 − ρ

dφ+(x)

dt
= p−0 − ρ

dφ−(x)

dt

soit :

[p0]

ρ
= i(ω + iU− ∂

∂x1

)φ−(x)− i(ω + iU+ ∂

∂x1

)φ+(x)

Il vient finalement :

[p0]

ρ
= (ω + iU+ ∂

∂x1

)2

∫ w/2

−w/2

∫ l/2

−l/2

h(y1, y2)G
+(x|y)dy1dy2

+(ω + iU− ∂

∂x1

)2

∫ w/2

−w/2

∫ l/2

−l/2

h(y1, y2)G
−(x|y)dy1dy2 (2.19)

La résolution de cettéequation int́egro-diff́erentielle permet d’obtenir l’expression des oscillations de
la nappe tourbillonaire, puis d’exprimer le champ de vitesse de l’interface et donc le débit de fluide qui
la traverse. Il sera alors possible d’en déduire la conductivit́e de Rayleigh. Pour cela, il faut identifier
plus pŕeciśement les deux termes de l’équation 2.19 en fonction de leur fonction de Green respective,
dépendant de leur environnement.

2.1.4 Application à l’ écoulement de cavit́e

Pour l’étude de l’́ecoulement de cavité, on imposeU− = 0 sous l’interface etU+ = U 6= 0 dans le
domaine suṕerieur. Le casU− 6= 0 peutêtre trait́e de manìere toutà fait analogue moyennant l’utili-
sation du rapportU−/U+ mais ne sera pas dévelopṕe ici. On pŕesente tout d’abord le développement
relatif au demi espace supérieur, puis celui du demi espace inférieur, sujet̀a plus de pŕecautions.
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2.1. Pŕesentation du mod̀ele de Howe

2.1.4.1 Domaine suṕerieur

Dans le demi espace supérieur, l’absence de paroi autre que le plan de séparation permet d’utiliser
la fonction de Green construite par Howeà partir de la fonction de Green en espace libre et restreinte
au cas des grandes longueurs d’ondes (Eq. 2.16).

Si l’on consid̀ere une coh́erence de l’́ecoulement assez importante selonx2 pour queh soit fonction de
x1 seulement, on obtient enx3 = 0 :

∫ w/2

−w/2

∫ l/2

−l/2

h(y1, y2)G
+(x|y)dy1dy2

= −
∫ l/2

−l/2

h(y1)

∫ w/2

−w/2

1

2π
√

(x1 − y1)2 + (x2 − y2)2
dy2dy1 (2.20)

L’int égration selony2 du terme1/2π|x− y| peutêtre faite imḿediatement :

∫ w/2

−w/2

1

2
√

(x1 − y1)2 + (x2 − y2)2
dy2

= −
∫ x2−w/2

x2+w/2

1

2
√

(x1 − y1)2 + ỹ2
2

dỹ2

=
1

2

[
Arcsinh

(x2 + w/2

x1 − y1

)
− Arcsinh

(x2 − w/2

x1 − y1

)]

= Arcsinh
(x2 + w/2

x1 − y1

)
(2.21)

Puis la d́ependancèax2 peut disparâıtre apr̀es une nouvelle intégration :

∫ w/2

−w/2

Arcsinh
(x2 + w/2

x1 − y1

)
dx2

=

∫ w

0

Arcsinh
( x̃2

x1 − y1

)
dx̃2

= w.Arcsin
( w
x1 − y1

)−
√

w2 + (x1 − y1)2 + |x1 − y1|

= w.ln
(
w +

√
w2 + (x1 − y1)2)

)− w.ln|x1 − y1| (2.22)

−
√

w2 + (x1 − y1)2 + |x1 − y1|

Cette expression prend la forme

w
[
ln

(
2w/l +

√
(2w/l)2 + (ξ − η)2)

)
− ln|ξ − η|

−
√

1 + (l/2w)2(ξ − η)2 + (l/2w)|ξ − η|
]
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2. Développement d’un modèle de stabilit́e

apr̀es utilisation de coordonnées adimensionnées :

ξ =
x1

l/2
; η =

y1

l/2

Finalement, le terme de pression géńeŕee dans le demi-espace supérieur par les oscillations de la nappe
tourbillonnaire s’́ecrit sous forme adimensionnée :

πl
2ρU2

pφ+(ξl/2, x3 = 0+) = −(σ + i
∂

∂ξ
)2

∫ 1

−1

h(ηl/2)κ+(ξ, η, w/l)dη (2.23)

avec

κ+(ξ, η, w/l) =
[
ln

(
2w/l +

√
(2w/l)2 + (ξ − η)2)

)
− ln|ξ − η| (2.24)

−
√

1 + (l/2w)2(ξ − η)2 + (l/2w)|ξ − η|
]

et le nombre de Strouhal :

σ =
ωl
2U

(2.25)

2.1.4.2 Demi espace inférieur

Cas d’une cavit́e de grandes dimensions

Si l’on consid̀ere une cavit́e dont les dimensions sont très grandes devant celles de l’interface, on
peut consid́erer que le problème est syḿetrique, comme en figure 2.3. Dans ce cas, la fonction de
Green associée au demi-espace inférieur est identiquèa celle du demi-espace supérieur. On peut alors
reprendre le d́eveloppement préćedent et faire apparaı̂tre le nombre de Strouhalσ déjà utilisé :

πl
2ρU2

pφ−(ξl/2, x3 = 0−) = σ2

∫ 1

−1

h(ηl/2)κ+(ξ, η, w/l)dη (2.26)

L’ équation 2.19 devient donc

πl

2U2

[p0]

ρ
=

[
(σ + i

∂

∂ξ
)2 + σ2

] ∫ 1

−1

h(ηl/2)κ+(ξ, η, w/l)dη (2.27)

Cette équation diff́erentielle du second ordrèa coefficients constants peut s’écrire sous forme po-
lynômiale :

A =
(
2σ2 + 2iσ

∂

∂ξ
− ∂2

∂ξ2

)
F (ξ)

et a pour solutions ǵeńerale et particulìere :

F (ξ) =
A

2σ2
+ C1e

iσ(1+i)ξ + C2e
iσ(1−i)ξ
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FIG . 2.3: Demi-espaces supérieur et inf́erieur dans le cas d’un problème syḿetrique.

car les nombres d’ondeσ(1 ± i) sont les deux solutions de l’équation du second degré enx : 2σ2 −
2iσx− x2 = 0.

Si l’on définit ζ par

ζ(η) = h(η
l
2
)
ρω2l
π[p0]

, (2.28)

l’ équation 2.27 prend la forme adimensionnelle suivante

1 + k1e
iσ(1+i)ξ + k2e

iσ(1−i)ξ =

∫ 1

−1

ζ(η)κ+(ξ, η, w/l)dη (2.29)

soit :

g(ξ) =

∫ 1

−1

ζ(η)κ+(ξ, η, w/l)dη (2.30)

qui constitue unéequation int́egrale de Fredholm de première esp̀ece dont le noyau estκ+. Les deux
termes ondulatoires contenus dans le membre de gauche de cette formulation montrent que les oscilla-
tions de la nappe tourbillonnaire sont gouvernées par les instabilités de type Kelvin-Helmholtz issues
de l’écriture de la d́erivée particulaire.

L’ équation int́egrale est paraḿetŕee par les constantes d’intégrationk1 et k2 assocíees aux conditions
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2. Développement d’un modèle de stabilit́e

aux limites du probl̀eme :
−Attachement de la nappe au bord amont :ζ(−1) = 0
−Condition de Kutta au bord amont (v3 = 0 enx1 = − l

2
) : ζ ′(−1) = 0

Ainsi, pour tout couple(k1, k2), l’ équation 2.30 peut̂etre ŕesolue nuḿeriquement et fournit une forme
de nappe tourbillonnaire. L’obtention d’une solution acceptable nécessite ensuite la recherche d’un
couple permettant le respect des conditions aux limites.

Modélisation des parois amont et avale de la cavité

Dans le cas d’une cavité de section rectangulaire telle qu’en figure 2.4, une représentation plus juste
du domaine inf́erieur consistèa tenir compte de la présence des parois amont et avale, enx1 = −l/2 et
x2 = l/2 respectivement. L’application de cette représentatioǹa l’écoulement de cavité impose toute-
fois la contraintel ¿ d puisque le fond de cavité n’est pas représent́e.
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FIG . 2.4:Demi-espaces supérieur et inf́erieur avec prise en compte des bords amont et aval de la cavité.

Dans ce cas, Howe propose de décomposer la nappe tourbillonnaire en une distribution de lignes
sources dont la contribution peutêtre calcuĺee à partir de la th́eorie des images hydrodynamiques
[47, 3, 54]. Ceci conduit̀a une formulation int́egrale du m̂eme type que 2.26, mais dont le noyau
κ− est nettement diff́erent deκ+ :

πl
2ρU2

pφ−(ξl/2, x3 = 0−) = σ2

∫ 1

−1

h(ηl/2)κ−(ξ, η)dη (2.31)
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avec

κ−(ξ, η) = −ln

(
4sin[π(ξ − η)/4]cos[π(ξ + η)/4])

ξ − η

)
− ln|ξ − η|

L’ équation 2.19 s’écrit ici comme suit :

πl

2U2

[p0]

ρ
= (σ + i

∂

∂ξ
)2

∫ 1

−1

h(ηl/2)κ+(ξ, η, w/l)dη + σ2

∫ 1

−1

h(ηl/2)κ−(ξ, η)dη (2.32)

Elle peutêtre transforḿee afin de faire apparaı̂tre l’opérateur diff́erentiel de 2.27 :

πl

2U2

[p0]

ρ
=

[
(σ + i

∂

∂ξ
)2 + σ2

] ∫ 1

−1

h(ηl/2)κ+(ξ, η, w/l)dη

+σ2

∫ 1

−1

h(ηl/2)(κ−(ξ, η)− κ+(ξ, η, w/l))dη (2.33)

Howe aboutit alors̀a uneéquation de Fredholm semblableà 2.30 :

1 + k1e
iσ(1+i)ξ + k2e

iσ(1−i)ξ =

∫ 1

−1

ζ(η)[κ+(ξ, η, w/l) +K(ξ, η, w/l, σ)]dη (2.34)

g(ξ) =

∫ 1

−1

ζ(η)[κ+(ξ, η, w/l) +K(ξ, η, w/l, σ)]dη (2.35)

avec

K(ξ, η, w/l, σ) =
σ

2

∫ 1

−1

[κ−(ξ, η)− κ+(ξ, η, w/l)]eiσ(ξ−λ)−σ|ξ−λ|dλ (2.36)

La résolution de ce système peut ensuite se faire de la même manìere que pour l’́equation 2.30 en tenant
compte des conditions surζ et ζ ′ enξ = −1.

2.1.4.3 Calcul de la conductivit́e de Rayleigh

La conductivit́e de Rayleigh d́efinie au paragraphe 2.1.1 est calculéeà partir de la donńee du d́ebit
Q à travers l’interface et du saut de pression entre les domaines supérieur et inf́erieur :

KR(ω) =
iωρQ(ω)

p+
0 (ω)− p−0 (ω)

Le débit à travers l’ouverture est donné par :

Q =

∫∫ +∞

−∞
v±(y).n±dy

' −iω

∫∫ +∞

−∞
h(y)dy + U±

∫∫ +∞

−∞
h′(y1)dy
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Le second terme du membre de droite estégalàwU±h(l/2) et repŕesente la partie convective du débit.
Par souci d’homoǵeńeité avec la d́efinition initiale de Rayleigh, seul le débit acoustique est conservé
pour le calcul de la conductivité, qui s’́ecrit alors :

KR =
ω2ρ

[p0]

∫ +l/2

−l/2

∫ +w/2

−w/2

h(y1)dy (2.37)

= π
w
2

∫ 1

−1

ζ(η)dη

En d́efinitive, la ŕesolution deśequations int́egrales 2.29 ou 2.34 en imposant le respect des condi-
tions aux limites permet de calculer la conductivité de Rayleigh de l’interfacèa partir du d́eplacement
de la nappe tourbillonnaire obtenu.

Cette ḿethode offre donc la possibilité de caract́eriser le comportement de l’ouverture de la cavité
en fonction de sa ǵeoḿetrie, du ŕegime d’́ecoulement et de son environnement, représent́e parp±0 .

2.1.5 Comportement global de la cavit́e

Une fois calcuĺee, la conductivit́e de Rayleigh de l’interface peutêtre associée aux caractéristiques
de l’environnement de la nappe tourbillonnaire, celle-ciétant soumisèa la ŕeponse acoustique de la
cavit́e età la configuration du domaine supérieur. Une application possible consiste doncà caract́eriser
le comportment global de la cavité en fonction de la nature des champs de pressionp+

0 etp−0 .

2.1.5.1 Champ de pression interne

L’acoustique interne de la cavité peutêtre repŕesent́ee de manìere approch́ee par son mode de
résonance normal, fonction dex3 uniquement. Ońecrit alors :

p−(x3) = αeik0x3 + βe−ik0x3 (2.38)

et le d́ebit à travers une section horizontaleA prend la forme

Q =

∫∫

A

v3(x3)dx1dx2 = Av3 = A
−i

ρω

∂p−

∂x3

(2.39)

La condition aux limites de fond de cavité donne enx3 = −d :

v3(−d) =
∂p−

∂x3

)
x3=−d

= 0 (2.40)

d’où

p−(x3) = α(eik0x3 + e−ik0(x3+2d)) (2.41)
∂p−

∂x3

= ik0p
−(x3)

eik0x3−e−ik0(x3+2d)

eik0x3+e−ik0(x3+2d)

∂p−

∂x3

= −k0p
−(x3)tan(k0x3 + k0d) (2.42)
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et enx3 → 0−

Q = wl
ik0

ρω
tan(k0d)p−0 (2.43)

soit en terme d’imṕedance :

Z− = −cotan(k0d)

k0wl
(2.44)

2.1.5.2 Champ de pression externe

Le domaine suṕerieur peut̂etre, selon les conditions d’étude, un espace libre ou confiné soumis aux
fluctuations de pression portées par l’́ecoulement. Le champ de pression supérieur peut alors s’écrire
comme la combinaison de ce champ externe et du champ provoqué par les oscillations de l’interface.

Rayonnement en espace libre

Si le domaine suṕerieur est un demi-espace libre, le champ de pressionp+
0 s’additionne du champ

rayonńe par le d́ebit Qà travers l’ouverture de cavité. Celui-ci peut̂etre repŕesent́ee par un monop̂ole
localiśe au niveau de l’interface. Si l’on tient compte de la contribution de ce terme privé de sa partie
hydrodynamique, la présence de la cavité dans un champ de pression externepext s’écrit :

p+ = pext − iωρQ

2π|x| (e
ik0|x| − 1) (2.45)

qui devient au voisinage de l’interface, où k0|x| ¿ 1 :

p+
0 = pext − ωk0ρQ

2π
= pext + iρωQZ+ (2.46)

avec

Z+ =
ik0

2π
(2.47)

Rayonnement en espace confiné

Si l’on consid̀ere une cavit́e étudíee en domaine clos, il convient d’introduire l’impédance de ce
milieu, comme il est fait pour l’int́erieur de la cavit́e ou le rayonnement en espace libre. Onécrit alors :

p+
0 = pext + iρωQZ+ (2.48)

avec, par exemple,Z+ = cotan(k0H)/k0wl si la cavit́e est surplomb́ee par une paroi horizontale située
à une hauteurH.
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2.1.5.3 Ŕeponse globale de la cavité

La connaissance de la conductivité de Rayleigh de l’interface et des propriét́es de son environne-
ment permet de d́efinir la conductivit́e globale de la cavité à partir d’une somme d’imṕedances :

iρωQ

pext

=

(
1

KR

+ Z+ + Z−

)−1

(2.49)

soit, sous forme adimensionnée :

iρωQ

lpext

=

(
l

KR

+
iσM

π
− cotan(2σMd/l)

2w/lσM

)−1

(2.50)

dans le cas d’un rayonnement en espace libre, ou encore :

iρωQ

lpext

=

(
l

KR

+
cotan(2σMH/l)

2w/lσM
− cotan(2σMd/l)

2w/lσM

)−1

(2.51)

en pŕesence d’une paroi horizontale. Sous cette forme, le nombre d’ondek0 estécrit en fonction des
nombre de Strouhalσ et de MachM .

La conductivit́e du Rayleigh peut donĉetre associée aux imṕedances des domaine supérieur et
inférieur et permet de prédire la ŕeponse acoustique d’une cavité en pŕesence d’uńecoulement affleu-
ranr.
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2.2 Extrapolation partielle du modèle

Dans l’analyse pŕesent́ee au paragraphe préćedent, Howe se base sur la fonction de Green hydro-
dynamique en espace libre et restreint sa modélisation aux cas des grandes longueurs d’onde. On se
propose ici de reprendre sa démarche en s’abstenant de cette hypothèse, et donc de fournir une solution
au probl̀eme de propagation posé par l’́equation 2.9. Ce d́eveloppement est destiné à élargir le champ
d’application de la mod́elisation de Howe, restreinte jusqu’ici aux très faibles nombres de Mach et aux
très basse fŕequences.

Nous avons pu appliquer cette démarche au cas de l’ouverture rectangulaire simple en présence de
deux demi espaces libres symétriques. Le domaine d’application de ce développement est donc limité
aux cavit́es dont les dimensions sont grandes devant celles de l’interface. La prise en compte des bords
amont et aval, et́eventuellement du fond de cavité, n’a puêtre meńee dans le cadre de notre travail. Il
apparâıt néanmoins que l’introduction des effets de propagation par l’intermédiaire de la vitesse du son
fait logiquement intervenir le nombre de Mach de l’écoulement dans la fonction de Green et dans les
résultats obtenus.

2.2.1 Ŕeécriture de l’ équation intégrale

Dans le cas d’un domaine symétrique comme représent́e en figure 2.3, l’́equation ǵeńerale 2.19 liant
les champs de pressionp+

0 etp−0 s’écrit, avecU+ = U etU− = 0 ;

[p0]

ρ
=

[
(ω + iU

∂

∂x1

)2 + ω2

] ∫ w/2

−w/2

∫ l/2

−l/2

h(y1, y2)G(x|y)dy1dy2

où l’on construitG de la m̂eme manìere que dans l’équation 2.16, mais en utilisant cette fois la fonction
de Green acoustique en espace libre :

G(x|y) =
−eik0|x−y|

4π|x− y| +
−eik0|x−y′|

4π|x− y′| (2.52)

Cette nouvelle formulation n’est pas intégrable directement, il faut pour cela développer le terme expo-
nentiel en śeries de Taylor :

[p0]

ρ
=

[
(ω + iU

∂

∂x1

)2 + ω2
] ∫ l/2

−l/2

h(y1)

∫ w/2

−w/2

1 + . . . + (ik0|x− y|)n/n! + . . .

2π|x− y| dy2dy1

Ceci nous permet de retrouver la formulation obtenue par Howe accompagnée d’un second terme issu
du d́eveloppement deG :

[p0]

ρ
=

[
(ω + iU

∂

∂x1

)2 + ω2
] ∫ l/2

−l/2

h(y1)

∫ w/2

−w/2

(
1

2π|x− y| +
ik0

2π

∞∑
n=0

(ik0|x− y|)n

(n + 1)!

)
dy2dy1 (2.53)
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2. Développement d’un modèle de stabilit́e

L’application des hypoth̀eses simplificatrices du paragraphe 2.1.4.1 au premier terme de cetteéquation
aboutit au noyauk+(ξ, η, w/l). Le paragraphe suivant reprend la même d́emarche, appliqúee au second
terme de l’́equation (2.53).

2.2.2 Simplification de l’́equation intégrale

La double int́egration est meńee comme au paragraphe 2.1.4 après utilisation du d́eveloppement en
série de Taylor de(1 + x)n. Onécrit donc :

∞∑
n=0

(ik0|x− y|)n

(n + 1)!

=
∞∑

n=0

(ik0|x1 − y1|)n

(n + 1)!

(
1 +

(x2 − y2)
2

(x1 − y1)2

)n
2

(2.54)

=
∞∑

n=0

(ik0|x1 − y1|)n

(n + 1)!

∞∑

k=0

n
2
(n

2
− 1) . . . (n

2
− k + 1)

k!

(
x2 − y2

x1 − y1

)2k

On signale ici que le domaine de validité de ces śeries n’est pas tributaire du rayon de convergence
du d́eveloppement de(1 + x)n, le produit de ces deux sommesétant une représentation exacte de la
fonctionétudíee. Les d́etails du calcul d’int́egration ne sont pas présent́es ici, mais sont consultables en
Annexe A.

La śerie obtenue, transforḿee et mise sous forme adimensionnée se pŕesente comme suit :

∫ w/2

−w/2

∫ w/2

−w/2

∞∑
n=0

(ik0|x− y|)n

(n + 1)!
dy2dx2

=
l2

2

∞∑
n=0

(iσM)n|ξ − η|n+2

(n + 2)!




∞∑

k=0

(−1− n
2
)k(−1/2)k

(1/2)k

[
−

(
2w/l
ξ − η

)2
]k

− 1


 (2.55)

où est utiliśee la notation

(a)k = a(a + 1) . . . (a + k − 1) =
k∏

p=1

(a + p− 1)

Sous cette forme, la seconde somme de l’équation 2.55 est un cas particulier des fonctions hypergéo-
métriques : la fonction2F1 définie par Gauss :

2F1(a, b; c; z) =
∞∑

k=0

(a)k(b)k

(c)k

zk (2.56)
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2.2. Extrapolation partielle du modèle

La double int́egration devient donc :

∫ w/2

−w/2

∫ w/2

−w/2

∞∑
n=0

(ik0|x− y|)n

(n + 1)!
dy

= w2

∞∑
n=0

(iσM)n

2(w/l)2

|ξ − η|n+2

(n + 2)!

(
2F1

(
− 1− n

2
,−n

2
;
n

2
;−(ξ − η

2w/l

)2
)
− 1

)

Ce ŕesultat permet d’obtenir une forme intégrale similairèa l’équation de Fredholm 2.29 :

1 + k1e
iσ(1+i)ξ + k2e

iσ(1−i)ξ =

∫ 1

−1

ζ(η)κ(σ,M, w/l, ξ − η)dη (2.57)

g(ξ) =

∫ 1

−1

ζ(η)κ(σ,M, w/l, ξ − η)dη (2.58)

avec

κ(σ,M, w/l, ξ − η)

=
[
ln

(
2w/l +

√
(2w/l)2 + (ξ − η)2)

)
− ln|ξ − η|

−
√

1 + (l/2w)2(ξ − η)2 + (l/2w)|ξ − η|
]

(2.59)

+
1

π

∞∑
n=0

(iσM)n+1

2w/l
|ξ − η|n+2

(n + 2)!

(
2F1

(
− 1− n

2
,−n

2
;
n

2
;−(ξ − η

2w/l

)2
)
− 1

)

Ce noyau est constitué d’un terme incompressible correspondant au développement de Howe et
d’un terme progressif comportant la contribution du nombre d’onde adimensionnéσm . Cette propríet́e
apparâıt dès l’écriture du d́eveloppement de la fonction de Green (Eq. 2.52) dont l’ordre zéro repŕesente
la fonction de Green hydrodynamique utilisée par Howe. La structure du noyau indique que la partie
incompressible se rapporte icià l’approximation de nombre de Mach infinitésimal. Ceci est en accord
avec la description d’un problème hydrodynamique où l’on consid̀ere que la vitesse du son est infinie.
Dans la seconde partie du développement, la série construitèa partir du produit des nombres de Mach
et de Strouhal montre que l’aspect propagatif du problème apparâıt sous une forme d́esolidariśee de
l’aspect hydrodynamique. Il resteà pŕesent̀a d́eterminer quelle contribution est apportée par ce terme
suppĺementaire, et̀a partir de quels ŕegimes et fŕequences se ressentent ses effets.
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2. Développement d’un modèle de stabilit́e

2.3 Résultats obtenus

2.3.1 Méthode de ŕesolution

La complexit́e des noyaux deśequations 2.29, 2.34 et 2.57 ne permet pas leur inversion analy-
tique, except́e dans le cas de grands allongementsw/l [38, 39]. Nous utiliserons donc une méthode de
résolution nuḿerique par collocation.

On cherche par ce moyenà inverser l’́equation type :

g(ξ) =

∫ 1

−1

ζ(η)κ(σ,M, w/l, ξ, η)dη (2.60)

L’intervalle [−1; 1] est diviśe enN points équidistants(xi)i=1...N en lesquels sont́evalúes g et κ.
L’ équation int́egrale peut alorŝetre approxiḿee par un système lińeaire :

G = K.H (2.61)

où

∀i ∈ [1; N ], Gi = g(xi) =
N∑

i=1

HiKij (2.62)

Hi#ζ(xi) (2.63)

Si l’int égration est effectúee par la ḿethode des rectangles, K s’écrit simplement

Kij =
1

N
κ(σ,M, w/l, xi, xj) (2.64)

avec∀i ∈ [1; N ], xi = −1 + 2× (i− 1)/n.

Plus ǵeńeralement, les ḿethodes d’int́egration par approximation pôlynomiale conduisent̀a une matrice
K construite par combinaison linéaire des valeurs prises park aux pointsxi. L’inversion de cette matrice
donne une approximation deζ pour tout couple(k1, k2) du membre de gaucheg.

Le respect de la condition de Kutta exprimée au bord amont nécessite la connaissance deζ ′(−1).
Cette valeur peut̂etre évalúee à partir du ŕesultat obtenu pourζ mais il semble plus intéressant de
l’obtenir directement quand cela est possible. Ici, dans les deux cas de l’ouverture rectangulaire simple
(Eqs. 2.29 et 2.57), on ak′ξ = −k′η. Dériver (2.60) donne donc :

g′(ξ) =
∂

∂ξ

∫ 1

−1

ζ(η)κ(σ,M, w/l, ξ, η)dη

=

∫ 1

−1

ζ(η)
∂

∂ξ
κ(σ,M, w/l, ξ, η)dη

= −
∫ 1

−1

ζ(η)
∂

∂η
κ(σ,M, w/l, ξ, η)dη (2.65)

=

∫ 1

−1

ζ ′(η)κ(σ,M,w/l, ξ, η)dη − ζ(1)κ(σ,M, w/l, ξ − 1) + ζ(−1)κ(σ,M, w/l, ξ + 1)
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2.3. Ŕesultats obtenus

et permet de d́eduireζ ′ de l’inversion deK. Il vient alors :

{
H = K−1G
H ′ = K−1(G′ + HN ×K1 −H1 ×KN)

(2.66)

où K1 et KN sont respectivement la première et la dernìere colonne deK. Le respect des conditions

aux limites passe alors par une simple contrainte sur la valeur deH ′
1. Quand il n’existe pas de relation

de ce type surκ, la contrainte s’applique sur une combinaison linéaire des pointsHi repŕesentant une
approximation deH ′

1.

La recherche de couples(k1, k2) compatibles avec les conditions aux limites peut alorsêtre entreprise
par un processus itératif muni d’un crit̀ere de convergence du type

{
H1 → 0
H ′

1 → 0
(2.67)

2.3.2 Calcul de la conductivit́e de Rayleigh

La mise en oeuvre de ce principe de résolution permet d’estimer la conductivité de Rayleigh des
diff érentes configurations présent́ees ici. Dans la mesure où nous recherchons plus particulièrement̀a
identifier les fŕequences d’instabilité de la nappe tourbillonnaire, seule la comparaison entre la repré-
sentation hydrodynamique et la représentation propagative de l’ouverture rectangulaire simple sera
présent́ee. Une discussion détaillée sur la conductivité de Rayleigh calculée dans le cas hydrody-
namique pour diff́erentes configurations peutêtre trouv́ee en ŕeférence [29]. Une applicatioǹa la
prédiction du bruit large bandéemis par un ŕesonateur de Helmholtz figure en référence [28].

On a montŕe au paragraphe 2.2 que l’écriture d’une formulation progressive pour le problème de
l’ouverture rectangulaire simple amenait un terme supplémentaire dont les paramètres sontσM etw/l.
Ceux-ci apparaissent respectivement en position de numérateur et de d́enominateur dans le noyauκ
(Eq. 2.59). La contribution apportée par le terme propagatif est donc d’autant plus ressentie quand
l’allongement transversal est petit et le nombre d’onde adimensionné élev́e. Cette propríet́e n’est en fait
due qu’̀a l’insertion du d́ephasagek0|x − y| qui indique que les effets de propagation ne peuventêtre
négligés quand la fŕequence et les dimensions caractéristiques du problème augmentent, en particulier
si l’on s’intéressèa repŕesenter la ŕetroaction issue de la partie avale de l’écoulement.

Les figures2 2.5 et 2.6 montrent une comparaison des résultats nuḿeriques obtenus avec la repré-
sentation incompressible (approximation de nombre de Mach infinitésimal) et la repŕesentation pro-
gressive, calculée ici pourM = 0, 1. Comme l’indique le terme propagatif du noyau, le nombre de
Mach de l’́ecoulement apparaissant dans notre formulation joue un rôle qui devient significatif pour
w/l . 1. Son augmentation tend alorsà diminuer la valeur absolue deIm(KR) et à ŕeduire le domaine

2Les calculs originaux de Rayleigh [62] ont détermińe la valeur de la conductivité d’une ouverture circulaire de rayonR,
sansécoulement :KR = 2R. Il montre ensuite qu’à surfacéegale, la conductivité des ouvertures elliptiques est minimisée
par cette valeur. Il d́eduit alors que la conductivité d’une ouverture de surfaceS quelconque est minimisée par2re où
re =

√
S/π est le rayońequivalent de la surface. Les résultats que nous présentons ici sont donc adimensionnés par rapport

à cette ŕeférence.
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2. Développement d’un modèle de stabilit́e

de fŕequence òu cette grandeur est négative. Le nombre de Mach de l’écoulement influe donc sur le
taux de restitution de l’énergie incidente par l’ouverture et privilégie l’amplificationà basse fŕequence.
On doit donc s’attendrèa ce que les fŕequences d’instabilité de la nappe tourbillonnaire diminuent avec
l’augmentation du nombre de Mach.
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2.3. Ŕesultats obtenus

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
−1

0

1

2

3

R
e(

K
r)

/2
r e

S=fl/U

w/l=0.5

w/l=  2
w/l=  8

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
−2

−1

0

1

2

Im
(K

r)
/2

r e

S=fl/U

w/l=0.5

w/l=  2
w/l=  8

FIG . 2.5: Evolution deKr/2re pour trois allongements différents̀a nombre de Mach infinitésimal.
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2. Développement d’un modèle de stabilit́e

2.3.3 Recherche des fŕequences d’instabilit́e

2.3.3.1 Principe

Le calcul de la conductivité de Rayleigh permet de caractériser les capacités d’absorption et de res-
titution de l’interface selon le régime d’́ecoulement auquel elle est soumise. En particulier, le coefficient
d’absorption d́efini au paragraphe 2.1.1 est lié à la partie imaginaire deKR(ω) par l’équation 2.7 :

A =
−4SIm(KR)

|κ0S + 2iKR|2

La nature de l’́echangéenerǵetique entre l’́ecoulement affleurant et les oscillations de l’interface est
donc gouverńee par ce terme dont le signe indique s’il y a absorption ou amplification du champ de pres-
sion incident. Si l’on s’int́eressèa l’aspect transitoire du problème, ce point de vue autorise l’apparition
de ŕegimes d’oscillations amplifíees dans le temps̀a partir de l’́energie contenue dans l’écoulement.
La formulation analytique employée ici peut rendre compte de ce phénom̀ene par l’introduction d’un
terme d’amortissement dans la décomposition de Fourier et se traduit par l’extension des fréquences
à un domaine complexe. L’écriture de la transforḿee de Fourier inverse conduit alorsà une amplifi-
cation exponentielle des grandeurs dans le domaineIm(ω) > 0 et à leur att́enuation dans le domaine
Im(ω) < 0. La physique interdit cependant l’emploi systématique de cette représentation qui contre-
dirait la causalit́e des grandeurs concernées. En ce sens, seules les fréquences complexes conduisantà
des singularit́es deKR peuvent donner lieùa des ph́enom̀enes spontańes.

Nous effectuons donc une recherche des pôles complexes deKR afin de d́eterminer les fŕequences
d’instabilité de l’interface. Cette d́etermination n’est pas exclusive car on peut en effet envisager que
des oscillations auto-entretenues apparaissentà des fŕequences autres que les pôles deKR si celles-ci
correspondent, par exemple,à des maxima locaux, avec la restrictionIm(KR) < 0. Le domaine de
recherche peut̂etre ŕeduit si l’on tient compte du fait que les grandeursQ(t) etp±0 (t) sont ŕeelles. On a
alors apr̀es l’application de la transforḿee de Fourier :

Q(ω)∗ = Q(−ω∗)

p±0 (ω)∗ = p±0 (−ω∗)

L’ écriture deKR(−ω∗) donne ensuite

KR(−ω∗) =
−iρω∗Q(−ω∗)

[p0(−ω∗)]
= −KR(ω)∗ (2.68)

Cette propríet́e indique que la partie imaginaire de la conductivité de Rayleigh est une fonction
paire de la partie réelle deω. La recherche des pôles deKR dont la partie imaginaire est positive peut
donc se faire dans le premier quadrant du plan complexe uniquement, soit pour :

ω ∈ C/{Re(ω) ≥ 0, Im(ω) ≥ 0}
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2.3. Ŕesultats obtenus

2.3.3.2 Ouverture rectangulaire simple

En repŕesentation hydrodynamique, la conductivité de Rayleigh de l’ouverture rectangulaire dans
une paroi śeparant deux espaces libres est donnée apr̀es l’inversion de l’́equation 2.30. La recherche
numérique de p̂oles montre que les fréquences d’instabilité se ŕepartissent ponctuellement dans le pre-
mier quadrant du plan complexe. Cette distribution est quasi linéaire, orient́ee à environ 45 degrés,
comme on peut le voir figure 2.7.

L’existence de p̂oles isoĺes de la conductivité de Rayleigh permet d’envisager que les oscillations
de l’interface soumisèa un champ de pression quelconque vont se répartir selon quelques fréquences
préférentielles, donńees par la partie réelle de chaque pôle. On peut́egalement s’attendrèa ce que des
extrema ńegatifs de la partie imaginaire de la conductivité de Rayleigh donnent lieùa l’émergence de
fréquences supplémentaires. Il apparaı̂t cependant ici que seuls les pôles deKR vérifient cette propríet́e.

La distribution de ces p̂oles évolue avec l’allongement de l’ouverture. La figure 2.7 montre que
l’augmentation du rapportw/l se traduit par une diminution des fréquences d’instabilité, lesquelles
tendent vers des valeurs limites pour un rapport d’allongement infini.
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FIG . 2.7: Distribution etévolution des p̂oles deKR avec le rapport d’envergure de l’ouverture rectan-
gulaire simple (cas hydrodynamique).

A chaque p̂ole correspond un mode d’oscillations auto-entretenues de la nappe tourbillonnaire dont
la forme ǵeńerique est repŕesent́ee en figure 2.8 pour les cinq premiers modes identifiés. La partie
réelle de ces oscillations correspond au déplacement estiḿe de la couche de ḿelange de l’́ecoulement
et pŕesente une forte singularité au bord aval.

La pseudo-ṕeriode de la partie imaginaire de ces oscillations est voisine del/n, n étant l’ordre du
mode. Cette pseudo périodicit́e est pŕesente dans les nombres d’ondeσ(1 + i) et σ(1 − i) du membre
de gauche de l’équation 2.29. Quandσ est un p̂ole deKR, les parties imaginaire du premier et réelle
du second sont quasiment multiples deπ et conduisent̀a des ondes de pseudo-période proche del/n.
Il ressort de plus de nos résultats que le facteurk2 assocíe àσ(1− i) est grand devantk1. La forme des
oscillations est alors majoritairement gouvernée par ce terme, l’autre permettant uniquement le respect
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2. Développement d’un modèle de stabilit́e

des conditions aux limites du bord amont. D’une manière ǵeńerale, les oscillations de la couche de
mélange conservent cette allure pour tout allongementw/l, quelle que soit la représentation adoptée
pour l’ouverture.
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d’instabilité de l’ouverture rectangulaire simple (cas hydrodynamique) ;w/l = 5.
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2.3.3.3 Ouverture rectangulaire en pŕesence des parois amont et avale

Lorsque les parois verticales amont et avale sont prises en compte dans le domaine inférieur, le
probl̀eme est repŕesent́e par l’́equation 2.34. Comme préćedemment, les p̂oles deKR se distribuent
avec ŕegularit́e dans le premier quadrant du plan complexe pour la plupart des configurations (Fig. 2.9).

L’ évolution des fŕequences d’instabilité avec le rapport d’allongement suit une loi différente du cas
de l’ouverture simple. Ici, la partie réelle des p̂oles augmente avecw/l pour les rapports d’allonge-
ment inf́erieursà 5. Celle-ci diminue ensuite et tend vers une limite lég̀erement suṕerieureà celle de
l’ouverture rectangulaire seule. Quandw/l & 5, le second mode vient se confondre avec un extremum
réel non singulier et ne constitue plus un pôle de la conductivit́e ; il n’est donc repŕesent́e que sur une
partie ŕeduite du domaine. Il apparaı̂t de plus que le p̂ole d’ordre le moinśelev́e a une partie imaginaire
négative entrew/l ' 1, 5 et w/l ' 5. Il semble alors que les oscillations associéesà ce mode doivent
disparâıtre dans cette gamme d’allongements.
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FIG . 2.9: Distribution etévolution des p̂oles deKR avec le rapportw/l pour l’ouverture rectangulaire
en pŕesence des parois amont et avaleà nombre de Mach infinitésimal.

2.3.3.4 Ouverture rectangulaire simple en repŕesentation progressive

Le passage d’une représentation hydrodynamiqueà une repŕesentation propagative déplace sensi-
blement les p̂oles de la conductivité de Rayleigh en fonction du nombre de Mach de l’écoulement. La
figure 2.10 pŕesente l’́evolution des quatres premiers modes d’instabilité de l’ouverture rectangulaire
simple pour trois rapports d’allongement différents. Il apparâıt en premier lieu que seules les configu-
rations de faible allongementw/l présentent unéevolution notable de la distribution de leurs pôles de
conductivit́e, ce qui se traduit par une nette diminution des fréquences d’instabilité quand le nombre
de Mach augmente. Cette tendance est d’autant plus marquée que l’ordre du mode est important mais
reste imperceptible sur les configurations de plus grand allongement en raison de la présence du terme
w/l en d́enominateur dans le noyau (Eq.2.59).
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FIG . 2.10:Evolution des fŕequences d’instabilité en fonction du nombre de Mach ; w/l = 1− 2− 5.

Bien que l’́equation lińeariśee du potentiel de vitesse ne soit valable que pour les faibles nombres
de Mach, nous représentons en figure 2.11a l’évolution du nombre de Strouhalσ avec le nombre de
Mach pourM = 0 à M = 0, 4 et w/l = 1. Il y apparâıt que chaque mode d’instabilité pŕesente un
point d’inflexion pour un nombre de Mach particulier. Si l’on se réfère au d́eveloppement analytique
effectúe au paragraphe 2.2, la formulation utilisée introduit le nombre d’onde adimensionné σM dans
le noyau de l’́equation int́egrale. Or, l’ensemble de nos calculs montre qu’il peut exister plusieurs points
d’inflexion pour chaque courbeσ(M) et que ceux-ci correspondentà des valeurs constantes deσM ,
dépendantes du rapportw/l. Cette propríet́e est confirḿee par le traće de la d́erivéedσ/dM en fonction
deσM sur la figure 2.11b òu le minimum dedσ/dM est localiśe enσM ' 0, 4 pour chaque mode.

La formulation m̂eme du probl̀eme permet d’interpréter ce ŕesultat. L’onde convective animant la
nappe tourbillonnaire est issue de l’écriture de la d́erivée particulaire dans l’interface de la cavité et
existe quelle que soit la fonction de Green adoptée (cf. Eqs. 2.19,2.29,2.34 et 2.57). Les fréquences
d’instabilité de cette onde sont elles-mêmes d́etermińees par la ŕesolution de l’́equation int́egrale dont
le noyau d́ecoule de la fonction de Green utilisée. La superposition du terme hydrodynamique initial et
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FIG . 2.11: Influence du nombre d’onde adimensionné σM sur l’évolution de modes d’instabilité ;
w/l = 1.

d’un terme apport́e par la formulation progressive dans le noyau (§2.2) indiquent que l’onde convec-
tive estégalement gouvernée par les propriét́es de propagation au sein du milieuétudíe. Ainsi, pour
les petits nombres d’ondeσM , l’ échelle de temps caractéristique est grande et permet d’envisager
un mod̀ele de propagation quasi-instantanée bien repŕesent́e par une formulation hydrodynamique. Le
nombre de Strouhal des oscillations auto-entretenuesévolue alors tr̀es peu avec le régime d’́ecoulement,
en particulier pour les modes d’ordre peuélev́e. On peut donc considérer que l’onde convective a un
comportement exclusivement hydrodynamique, tel que celui initialement prédit par Howe. A nombre
d’onde plusélev́e, l’échelle temporelle est réduite et les temps de propagation ne sont plus infiniment
courts. Il ressort alors que la fréquence des modes d’instabilité est fortement influencée par l’augmen-
tation du nombre de Mach, et ce d’autant plus que l’ordre du mode estélev́e. Ceci souligne la limite de
validité d’une approche hydrodynamique, celle-ci ne pouvantêtre appliqúe que pour les modesà basse
fréquence et pour les très faibles nombres de Mach.

Au del̀a de la caractéristiqueσM ' 0, 4, le nombre de Strouhal des modes d’instabilité tendà
diminuer ŕegulìerement avec le nombre de Mach tout en présentant des points d’inflexion successifs3.
Par construction, le nombre d’onde adimensionné peutégalement̂etre écrit en termes de longueur
d’onde acoustiqueλ = c/f sous la formeσM = πl/λ, la valeurσM ' 0, 4 correspondant alors
approximativement̀al ' λ/8. Ceci indique que l’utilisation de la formulation progressive de la fonction
de Green introduit une relation stricte entre les effets de convection, représent́es parσ et les effets
de propagation, représent́es parM , par l’interḿediaire de la longueur d’onde du phénom̀ene et de la
dimension caractéristique principale du problème. Cette propriét́e peutêtre rapproch́ee de la relation
qui, en acoustique, unit géńeralement la fŕequence d’un mode résonant̀a la ǵeoḿetrie et aux conditions
aux limites du domainéetudíe. Néanmoins, la pŕesence de la vitesse de l’écoulement uniforme introduit
ici un degŕe de complexit́e suppĺementaire qui gouverne l’évolution des modes d’instabilité.

3Ceci s’observe dans cette gamme de nombres de Mach sur les calculs effectués pourw/l > 1, mais les tr̀es faibles
variations du nombre de Strouhal rendent la localisation des points d’inflexion difficile.
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2. Développement d’un modèle de stabilit́e

Ce constat sur l’effet du nombre de Mach peutêtre rapproch́e de la description classique consistant
à invoquer la remontée 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 l’ensemble de l’écoulement. D’autre part, la principale source de perturbation au sein de la nappe
tourbillonnaire est duèa sa singularit́e 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
coh́erentes ou d’une onde fluide et la propagation d’une forte perturbation issue d’une même origine.

2.4 Conclusion

Les formulations pŕesent́ees dans ce chapitre ont pour objet de montrer les divers degrés de com-
plexité pouvantêtre introduits dans le modèle propośe par Howe et appliqúe à la repŕesentation de
l’ écoulement de cavité. Les hypoth̀eses ńecessaires au développement de cette analyse restreignent for-
tement son champ d’application mais permettent de fournir une description dépourvue de param̀etres
d’ajustement, capable de tenir compte de la géoḿetrie du probl̀eme et, dans une moindre mesure, du
régime d’́ecoulement.

Les quelques ŕesultats pŕesent́es dans la dernière partie de ce chapitre permettent d’illustrer l’im-
portance relative de chacun des paramètres de la configuration. Ils montrent que le choix du modèle
conditionne l’influence de chacun d’eux et détermine les lois d’́evolution des fŕequences d’instabilité.
Il serait bien ŝur souhaitable de pouvoir fournir une description capable de représenter̀a la fois la
géoḿetrie globale de la cavité et l’influence du nombre de Mach. Une approche en ce sens peutêtre
envisaǵee par une recherche de fonction de Greenà l’aide d’une ḿethode d’images hydrodynamiques
incluantà la fois la d́emarche de Howe et celle de Bilanin & Covert [5]. Une autre solution peut consis-
ter en l’utilisation de transformations conformes appliquéesà la ǵeoḿetrie de la cavit́e, à l’image des
travaux de Howe [39] concernant la convection de structures discrètes, ou encore de ceux de Panaras
[57].
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Chapitre 3

Caractérisation exṕerimentale du couplage
aéroacoustique en cavit́e

Ce troisìeme chapitre pŕesente les ŕesultats exṕerimentaux obtenus̀a l’aide d’une maquette réaliśee
pour les besoins de cetteétude. Nous y d́etaillons au pŕealable le dispositif exṕerimental utiliśe ainsi
que les choix retenus pour la conception de la maquette. Les essais sont réaliśes dans la soufflerie
subsonique Nieuport du L.E.A., installée sur le campus de l’université de Poitiers. Le dimensionnement
de la maquette d’étude est effectúe dans la perspective de l’insertion d’un système de contr̂ole.

3.1 La Soufflerie

La soufflerie subsonique Nieuport, de type Eiffel, est schématiśee en Figure 3.1 et est composée de
quatre tronçons :

– les filtres : de porosité inférieureà 5µm, ils éliminent une partie des poussières de l’́ecoulement.
– le convergent :́equiṕe en entŕee d’un filtre en nid d’abeillèa mailles hexagonales (φ 15 mm), il

permet d’obtenir uńecoulement stationnaire et quasi-uniforme.
– la veine d’essais : de section circulaire, elle est pourvue sur sa partie supérieure d’une ouverture

destińee aux mesures optiques ou au passage de capteurs. Trois portes latérales permettent l’accès
à la veine de chaque côté et une double porte en plexiglas peutêtre inśeŕee afin d’effectuer des
mesures optiques. Le développement de la couche limite provoque un léger gradient de pression
positif mais la vitesse de l’écoulement reste uniforme dans l’ensemble de la veine sur un diamètre
de 1,5 m.

– le diffuseur : constitúe d’un divergent suivi d’une partie cylindrique, il stabilise le flux d’air aspiré
par le ventilateur.

Le ventilateuŕequiṕe de 6 pales est installé dans la partie cylindrique du diffuseur et entraı̂né par un
moteur asynchrone de 165 CV. Il géǹere unécoulement dont la vitesse varie linéairement entre 1 m/s et
25 m/s et dont le taux de turbulence est de l’ordre de 2%. La vitesse de rotation maximale du ventilateur
est de 400 tr/mn et provoque un niveau sonore de 105 dBà environ 50 Hz au niveau de la veine d’essais.
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3. Caract́erisation exṕerimentale du couplage aéroacoustique en cavité
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FIG . 3.1: Soufflerie Nieuport

La soufflerie áet́e équiṕee d’un plancher horizontal dans le cadre d’études pŕećedentes, cette mo-
dification aét́e conserv́ee depuis. La ŕeduction de section permetà l’écoulement d’atteindre la vitesse
maximale de 30 m/s.

3.2 Montage exṕerimental

3.2.1 Dimensionnement de la cavité

Le but de notre travail exṕerimental est l’́etude du comportement d’uńecoulement de cavité en
configurationfluide-dynamiqueetéventuellementfluide-ŕesonantelongitudinale. Compte tenu des moy-
ens exṕerimentaux disponibles, il convient de réaliser une maquette capable de géńerer des ph́enom̀enes
instationnaires discernablesà faible nombre de Mach. Nous envisageons de plus l’installation d’un
syst̀eme de contr̂ole actif dont l’efficacit́e et le rendement́enerǵetique risquent d’̂etre ṕenaliśesà haute
fréquence. Nous chercherons doncà obtenir deśemergences de fréquence limit́ee.

3.2.1.1 Structure de l’́ecoulement

Au regard de l’́etude bibliographique du Chapitre 1, la gamme de nombres de Mach conduisant
à l’apparition d’oscillations auto-entretenues en cavité ferḿee ne peut̂etre atteinte par la soufflerie
Nieuport. On se limitera donc̀a une configuration de cavité ouverte, faiblement allongée, soitL/D < 5,
au risque de fairéemerger certains modes acoustiques (Tam & Block [80]).

Concernant le caractère tridimensionnel de l’écoulement, Mendoza et Ahuja [52] ont montré qu’une
bonne coh́erence transversale pouvaitêtre atteinte d̀es que l’envergure de la cavité est suṕerieureà sa
longueur. Malgŕe cela, les ŕesultats de Maull et East [51] prouvent que l’obtention d’unécoulement
réellement bidimensionnel reste improbable quel que soit le rapport d’aspectW/L et d́epend́egalement
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3.2. Montage exṕerimental

de la profondeur de cavité. Nous envisageons donc de réaliser une cavité de dimensions réglables, dont
l’envergure pourra varier dans une large gamme.

Dans le but d’́eviter le blocage de la soufflerie, l’envergure de la maquette sera limitéeà un demi
diamètre de la veine d’essais, soit environ 0,8 m.

3.2.1.2 Fŕequence deśemergences

Dans la litt́erature disponible, l’ensemble des mesures effectuées en cavit́e souśecoulement affleu-
rant montre deśemergences 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 plusénerǵetiques correspondent aux modes de
Rossiter nos 2 et 3, soitS ' 1 etS ' 1, 5. Dans le but de faciliter l’implantation du système de contr̂ole
actif, nous limitons de plus la fréquence deśemergences̀a 1000 Hz. En conśequence, une longueur
de cavit́e de l’ordre de 0,05 m̀a 0,2 m permettra de rester dans la gamme des fréquences recherchées
jusqu’̀a une vitesse d’écoulement de 30 m/s. La profondeur de cavité doit elle aussîetre ajustable, entre
0,05 m et 0,2 m, de manière à faire varier l’allongement afin d’obtenir des configurations de cavité
ouverte et non ŕesonante.

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 bonne indépendance vis̀a vis du d́eveloppement
de la couche limite sur les parois de la veine. Cette position offre en outre un espace conséquent pour
l’implantation de la maquette.

Ce choix laisséegalement une certaine liberté quantà l’implantation d’un syst̀eme de contr̂ole
actif, que ce soit en amont, en aval, ou sous la cavité. De plus les acc̀es suṕerieur et inf́erieur de la
veine d’essais sont rendus impraticables par la présence du rail d’instrumentation et du plancher. Une
maquette d́esolidariśee des parois rendra donc les interventions plus aisées.

La pŕesence du plancher réduit la section de la soufflerie d’environ 8%. La présence d’une maquette
de section rectangulaire 0,8 m× 0,2 m am̀enerait une ŕeduction totale de section de 15%, ce qui ne doit
pas conduire au blocage de la soufflerie.

3.2.2.2 Profil

La maquette est basée sur un profil de Joukowski symétrique de façoǹa obtenir unécoulement
amont stable et peu sensibleà l’éventuelle incidence de la maquette, ceci afin de conserver une couche
de ḿelange confińee dans l’interface de la cavité. La cavit́e est inśeŕee dans un bloc ajustable au niveau
du mâıtre-couple.

3.2.2.3 Couche limite amont

L’ étude de Sarohia [70] ayant montré que l’́epaisseur de couche limite est un facteur critique pour le
déclenchement d’oscillations de cavités, il semble int́eressant de disposer de configurations où celle-ci
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3. Caract́erisation exṕerimentale du couplage aéroacoustique en cavité

varie peu dans une large gamme de vitesses d’écoulement.
L’ écoulement ǵeńeŕe dans la soufflerie présente un taux de turbulence d’environ 2%. Dans ces

conditions, on consid̀ere qu’une couche limite de plaque plane devient turbulente pourRex = 105 [20].
Si l’on consid̀ere que les couches limites laminaire et turbulente se raccordent parfaitement au point
de transition et que la longueur de la zone de transition est négligeable, on peut estimer l’épaisseur de
couche limite en tout point de la paroi [50].

On montre ainsi qu’une paroi plane de 0,4mà 0,5 m permet d’obtenir une couche limite turbulente
dont l’épaisseur varie de 4% en moyenne pour des vitesses d’écoulement comprises entre 5 m/s et 35
m/s (Fig. 3.2).
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FIG . 3.2: Evolution de l’́epaisseur 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 adverse qui déclenche
prématuŕement la transition vers la turbulence, on peut dimensionner le nez de la maquette de manière
à avoir une paroi de 0.5m de long en amont de la cavité. Il nous semble ainsi possible d’obtenir une
couche limite turbulente dont l’épaisseur reste proche de 10 mm quel que soit le régime de vitesse.

3.2.2.4 Montage final

Un plan simplifíe de la maquette réaliśeeà partir des choix pŕećedents est présent́e en Figure 3.3.
L’architecture du montage est basée sur un squelette en Norcan, support où sont fix́es les couples
en PVC permettant d’ajuster l’enveloppe du profil,également ŕealiśee en PVC. Un plan complet du
montage figure en Annexe B.

La cavit́e est pourvue d’un système de ŕeglage permettant le déplacement du bord aval, sa longueur
peut varier de 0̀a 200 mm. Le ŕeglage de la profondeur nécessite l’installation de cales entre le bâti et
le fond de cavit́e, la profondeur maximaléetant de 150 mm. L’envergure est définie par l’installation de
jouesà l’intérieur de la cavit́e et est au maximum de 780 mm.
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3.2. Montage exṕerimental

FIG . 3.3: Sch́ema simplifíe de la maquette

3.2.3 Instrumentation

3.2.3.1 Vitesse amont

La mesure de vitesse de référence est donnée par un tube de Pitot positionné en amont du bord
d’attaque du profil. La valeur mesurée est corriǵee afin de tenir compte de la présence de la maquette.

3.2.3.2 Fluctuations de pression pariétale

Les parois de la cavité sontéquiṕees de diff́erents microphones (Fig. 3.4) :

– deux microphones sont installés en amont et en aval de la cavité et pourront̂etre utiliśes afin
d’identifier leséventuels effets convectifs.

– le fond de cavit́e estéquiṕe de deux microphones dont l’un, accolé à la paroi amont, est indis-
pensable aux configurations de faible longueur.

– le microphone de bord aval est destiné à la mesure des fluctuations de pressionà proximit́e de la
couche de ḿelange.

– un microphone supplémentaire peut̂etre instalĺe dans la veine d’essais afin de mesurer le rayon-
nement hors de la cavité.
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3. Caract́erisation exṕerimentale du couplage aéroacoustique en cavité

FIG . 3.4: Implantation des microphones

3.3 Mesures pŕeliminaires

3.3.1 Acoustique de l’ensemble maquette-veine d’essais

Avant d’explorer l’́ecoulement de cavité, nous avons cherché à caract́eriser le comportement acous-
tique du dispositif. A cet effet, nouśetudions dans un premier temps la réponse de l’ensemble maquette-
veine d’essais̀a une excitation par une source de bruit rose omnidirectionnelle dans différentes configu-
rations. Nous mesurons ensuite le champ acoustique apparaissant en l’absence de cavité pour diff́erents
régimes d’́ecoulement.

3.3.1.1 Ŕeponseà une source de bruit rose

La géoḿetrie de la veine et la présence de la maquette sont susceptibles de provoquer des phénom̀enes
de ŕesonance pouvantêtre excit́es par l’́ecoulement. Pour les identifier, nous avons soumis le dispositif
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à une source de bruit rose omnidirectionnelle dans des configurations avec et sans cavité. Les me-
sures sont effectúees par les microphones disposés sur la maquette et par un microphone extérieurà la
maquette, plaće dans la veine d’essais etéquiṕe d’une ogive anti-turbulence.

On pŕesente en figure 3.5 les spectres de puissance mesurés dans la veine d’essais vide et en
présence de la maquette dépourvue de cavité. Les deux traćes ont une allure similaire et on peut noter
la persistence de quelquesémergences dont l’allure et la fréquence peuvent varier lég̀erement.
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FIG . 3.5: Réponse du dispositif maquette-veine d’essaisà un bruit rose (Microphone extérieur)

Malgré une baisse de niveau moyen d’environ 7 dB et quelques différences probablement dues
à la directivit́e des microphones placés en paroi, certains de ces pics se retrouvent sur la figure 3.6
comparant les enregistrements du microphone extérieur et ceux du microphone no 1, sitúe à l’amont
immédiat de la cavit́e. Il y apparâıt de plus un pic̀a 290 Hz beaucoup plus marqué que sur les autres
mesures.

Ces diff́erents spectres permettent d’isoler plusieursémergences sensiblesà la pŕesence de la ma-
quette. On s’int́eressera en particulier aux pics observés aux fŕequences de 100 Hz, 290 Hz, 440à 500
Hz et 700Hz.

En pŕesence de cavités de diff́erentes profondeurs, les spectres mesurés restent inchangés jusqu’̀a
400 Hz. Au del̀a, la figure 3.7 montre une forte atténuation dans la bande 450-500 Hz au voisinage de
la cavit́e quand la profondeur augmente. Cet effet se ressentégalement autour de 700 Hz et contribueà
privil égier leśemergences proches de 600 Hz.

Les observations issues des ces différents ŕesultats montrent que notre dispositif expérimental
présente divers domaines de résonance, liés à la fois à la disposition de la maquette età la configu-
ration de cavit́e. Parmi ceux-ci, on peut s’attendreà de forteśemergences̀a 290 Hz et̀a 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 mesurés en paroi de maquette et dans la veine d’essais
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FIG . 3.7: Effet de la profondeur de cavité sur la ŕeponsèa un bruit rose (Microphone no 1)

3.3.1.2 Bruit ǵenéré par l’ écoulement

L’ écoulement ǵeńeŕe par le ventilateur constitue une source capable d’exciter certains modes acous-
tiques du montage. On cherche donc icià retrouver leśemergences isolées pŕećedemment en soumettant
la maquette d́epourvue de cavité à différents ŕegimes de vitesse.

Les spectres présent́es en figure 3.8 correspondent aux mesures effectuées par le microphone no 1
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3.3. Mesures pŕeliminaires

pour des ŕegimes d’́ecoulement de 0̀a 30 m/s. Quand le ventilateur està vitesse de rotation minimale
(environ 1 tr/mn), il n’y a pas d’écoulement, le bruit de fond est de l’ordre de 30 dB sur l’ensemble
du spectre et s’additionne du 50 Hz issu de l’alimentationélectrique ainsi que de ses harmoniques. A
plus haute vitesse, les six pales du ventilateur créent un pic dont la fŕequence varie de 0̀a 50 Hz selon
le régime et dont le niveau peut atteindre 100 dB. Ses quatre premières harmoniques se distinguent du
bruit de fondà partir de 20 m/s et peuvent atteindre 80à 90 dB entre 80 Hz et 200 HzàU∞ = 30 m/s.
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FIG . 3.8: Bruit géńeŕe par l’́ecoulement ; maquette sans cavité ; microphone no 1

Il apparâıt sur les spectres mesurésà 10, 20 et 30 m/s que le niveau de bruit au sein de l’écoulement
est tr̀es élev́e et peut atteindre jusqu’à 80 dB. On y observe de plus la formation progressive des
émergences centrées sur 290, 500 et 700 Hz qui correspondent aux fréquences de résonance observées
lors de l’excitation par une source de bruit rose. Elles sont donc toutes associéesà des modes s’instal-
lant entre la partie supérieure de la veine d’essais et l’extrados de la maquette. Le fait qu’elles puissent
être suffisamment excitées par l’́ecoulement pour se détacher du bruit de fond indique qu’elles risquent
de conduirèa de forts niveaux en présence des oscillations hydrodynamiques de l’écoulement de ca-
vité. On note de plus que des pics situés respectivementà 240 Hz, 270 Hz, 315 Hz et 340 Hz font leur
apparitionàU∞ = 30 m/s.

Dans la mesure òu il ne nous a paśet́e possible de minimiser l’émergence des modes résonants, ils
apparaissent sur l’ensemble des mesures que nous avons effectuées par la suite. Le comportement de
l’ écoulement de cavité est donc soumis̀a leur pŕesence et risque de s’en trouver modifié lorsqu’il y a
correspondance entre leurs fréquences respectives.
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3. Caract́erisation exṕerimentale du couplage aéroacoustique en cavité

3.3.2 Couche limite amont

L’ écoulement incident est exploré à l’aide d’une sondèa fil chaud double au niveau du bord amont.
Les profils de vitesse sont approchés par la loi de vitesse déficitaire de Coles (Eq. 3.1) consistant en
une loi de frottement logarithmique raccordée avec une fonction de sillage [20].

Ue − U

Uτ

= − 1

χ
ln(y/δ) +

C

χ
(2− ω(y/δ)) (3.1)

(3.2)

La fonction de sillageω est donńee par :

ω(y/δ) = 1− cos(πy/δ) (3.3)

Celle-ci a ét́e introduite par Coles afin de compléter la loi logarithmique, inadaptée dans la partie
externe de la couche limite. La valeur de la constante universelle de Von Karman est fixéeàχ = 0, 41,
le param̀etre empiriqueC, la vitesse de frottementUτ et l’épaisseur de couche limiteδ étant ensuite
détermińes par une ḿethode de moindres carrés.

La figure 3.9 montre le profil de couche limite mesuré au bord amont de la cavité pourUe ' 30
m/s. On y observe une bonne corrélation avec cette loi semi-empirique, signe que l’état de turbulence
est atteint par l’́ecoulement incident̀a l’approche de la cavité.
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FIG . 3.9: Profil de couche limite incidente mesuré au bord amont de la cavité et loi de Coles associée,
Ue ' 30 m/s

Le tableau ci-dessous présente les caractéristiques de la couche limite pour différents ŕegimes de
vitesse :

Vitesse de l’́ecoulement externe Ue (m/s) 13,1 19,1 24.9 30.6
Nombre de Reynolds au bord amontRamont 4, 4.105 6, 4.105 8, 3.105 106

Epaisseur de couche limite δ (mm) 9,4 9,9 10,4 10,7
Epaisseur de d́eplacement δ∗ (mm) 0,7 1,0 1,2 1,5
Epaisseur de quantité de mouvement θ (mm) 0,6 0,8 0,9 1,0
Facteur de forme H = δ∗/θ 1,19 1,27 1,33 1,41
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3.3. Mesures pŕeliminaires

Ainsi qu’il était envisaǵe, lesépaisseurs de couche limite calculées 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 comparableà celle
observ́ee dans le cas d’une plaque plane oùH vaut environ1, 3. L’ évolution de ce facteur avec la vitesse
de l’écoulement refl̀ete probablement l’influence du gradient de pression adverse imposé par le profil
d’aile.

3.3.3 Visualisations paríetales

3.3.3.1 Ḿethode des enduits de paroi

Les parois de la cavité sont enduites d’un ḿelange de poudre de céramique (kaolin) et de kerdane,
sous forme d’une couche uniforme ou d’une grille de gouttelettes. La soufflerie est ensuite mise en
route jusqu’̀a ce que le kerdane soitévapoŕe. Les lignes de diffusion du produit permettent de déduire
le champ des tensions pariétales et de se représenter qualitativement le comportement de l’écoulement.
On cherche en particulierà identifier leśeventuelles zones de décollement et de recollement. Dans notre
cas, cette technique permet de qualifier le caractère bidimensionnel ou non de l’écoulement.

L’utilisation de grilles de gouttelettes̀a l’intérieur de la cavit́e s’est ŕevélée infructueuse dans la
mesure òu les faibles vitesses de l’écoulement confińe ne peuvent vaincrèa la fois l’adh́erenceà la
paroi et la tension superficielle des gouttelettes. Nous avons donc utilisé les enduits de paroi sous
forme d’un film tr̀es dilúe, de manìereà ce que le kaolin se répartisse en fines stries une fois soumis
à l’écoulement. Malgŕe une ŕepartition aĺeatoire de la poudre, cette méthode a l’avantage d’être peu
sensiblèa la tension superficielle du ḿelange et de pouvoir̂etre appliqúee aux surfaces verticales.

3.3.3.2 Ŕesultats

Deux configurations de base sontétudíees : l’une òu la cavit́e estéquiṕee de flancs latéraux, l’autre
où elle en est d́epourvue. La configuration de cavité d́ebouchante permeta priori d’interdire l’accu-
mulation de fluide dans l’angle forḿe par le bord aval et le flanc. Elle permet par contre l’interaction
entre l’́ecoulement de cavité et celui contournant la maquette. La présence de flancs est censéeéviter
cette interaction mais les contraintes imposées par la pŕesence de parois latérales risquent d’entraı̂ner
des mouvements transversaux et le confinement de tourbillons d’angle.

La figure 3.10 montre la structure de l’écoulement observé en l’absence de flancs. On y remarque
l’apparition de tourbillons verticaux créés par le cisaillement entre l’écoulement de contournement et
le fluide confińe dans la cavit́e. La coexistence de ces deux tourbillons contrarotatifs et la symétrie
imparfaite du dispositif se traduisent par l’apparition d’un tourbillon central dont le sens de rotation
peut changer en fonction du régime d’́ecoulement. En plus de cette forte tridimensionnalisation, ce
type de configuration n’autorise pas la formation des cellules rotatives caractéristiques de l’́ecoulement
de cavit́e.

Les clich́es obtenus en configuration non débouchante montrent la formation d’une ligne de décol-
lement s’́etendant sur la majorité de l’envergure de cavité (Fig 3.11). Celle-ci matérialise la pŕesence
d’une zone de recirculation, caractérisant uńecoulement de cavité ouverte. La figure 3.12 représente la
diffusion de l’enduit sur un flanc de la cavité et illustre la pŕesence de cette unique zone de recirculation
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FIG . 3.10: Diffusion de l’enduit en fond de cavité et traće des lignes de diffusion en paroi ; maquette
sans flancs ;L =150 mm,L/D=1,W/L=5,2 ;−I− : lignes de diffusion,— : lignes de śeparation.
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qui occupe la totalit́e du volume de la cavité. La comparaison des figures 3.11 et 3.14 indique que que
l’existence et la position de la ligne de décollement d́ependent peu des rapports d’allongement longitu-
dinal et transversal, mais que son allure y est sensible.

Le mouvement transversal du fluide est mis enévidence sur la figure 3.11b où l’enduit est initiale-
ment appliqúe selon des bandes longitudinales. On y observe que le confinement imposé par la pŕesence
des flancs conduit̀a la convection du fluide le long de la ligne de séparation. Ce mouvement symétrique
dirigé vers l’axe de la cavité se traduit par la ṕeńetration de fluide au niveau des flancs (Fig.3.12) et
sonévacuation centrifuge en milieu d’envergure où la zone de recirculation est plusétendue du fait de
l’apport de fluide (Fig. 3.11).

La figure 3.14a montre que dans le cas particulier des cavités peu profondes, la structure de l’écoulement
s’accompagne de mouvements tourbillonnaires d’extrémit́e. Ceux-ci sont issus du fort cisaillement
entre l’́ecoulement rasant et les angles amont de la cavité. Ils apparaissent́egalement dans les confi-
gurations de plus grande profondeur mais leur présence est peu marquée en fond de cavité. La partie
centrale de la zone de recirculation est elle aussi sujetteà ce type d’interaction, visible sous la forme de
zones tourbillonnaires allongées en figure 3.14a.

Sur la figure 3.13 représentant le bord amont de la cavité, la ligne de śeparation entre le tourbillon
confińe et la paroi se d́ecompose en trois arches délimitées par la position de ces tourbillons secondaires.
Cette d́eformation n’est pas observée sur la paroi avale où seul se distingue le mouvement descendant
de l’écoulement confińe . La pŕesence des tourbillons verticaux modifie donc localement l’écoulement
dans sa partie amont, sans pour autant détruire son organisation géńerale.

Les lignes de diffusion observées sur les diff́erents clich́es sont ŕesuḿees sch́ematiquement sur la
figure 3.15. Les tourbillons verticaux ne sont pas représent́es explicitement au niveau de la ligne de
décollement de fond de cavité mais apparaissent uniquement sur la paroi amont.

3.3.3.3 Conclusions

Les observations effectuées ici montrent que seules les configurations de cavités non d́ebouchantes
autorisent l’installation d’uńecoulement globalement cohérent. Cependant, la présence des flancs im-
pose un confinement supplémentaire qui provoque un légerécoulement transversal et entraı̂ne l’ap-
parition de structures tourbillonnaires marginales. Néanmoins, l’unicit́e et la ŕegularit́e de la ligne de
séparation ŕevèle que l’́ecoulement pŕesente une structure dominante de type cavité ouverte et peut
donc produire des oscillations cohérentes au sein de la couche de mélange.
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(a) Enduit uniform ément appliqué

(b) Enduit appliqu é en bandes longitudinales

FIG . 3.11: Diffusion de l’enduit de paroi en fond de cavité ; maquette avec flancs,écoulement diriǵe
de bas en haut ;L =150 mm,L/D=1,W/L=5,2.

U∞→

FIG . 3.12:Diffusion de l’enduit de paroi sur un flanc de la cavité ;L =150 mm,L/D =1, W/L =5,2.

FIG . 3.13: Diffusion des enduits en paroi amont ; maquette avec flancs ;L =150 mm,L/D =1,
W/L =5,2.
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(a) L=150 mm, L/D=3, W/L=5,2

(b) L=150 mm, L/D=1, W/L=1

FIG . 3.14: Diffusion de l’enduit de paroi en fond de cavité ; maquette avec flancs,écoulement diriǵe
de bas en haut.

U

Bord aval

Bord amont

Flanc

FIG . 3.15:Traće des lignes de diffusion en paroi, maquette avec flancs ;−I− : lignes de diffusion,— :
lignes de śeparation.
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3.4 Mesures de fluctuations de pression pariétale

3.4.1 Mode oṕeratoire

Nous cherchons icìa mettre eńevidence l’apparition et la disparitiońeventuelle des régimes de
couplage ǵeńeŕes dans l’interface de la cavité. Dans cette optique, nous effectuons les acquisitions de
signaux de pression au cours de rampes d’accélération lentes, entre 6 m/s et 37 m/s au droit de la cavité
(Figure 3.16).

Cette ḿethode entrâıne une ĺeg̀ere d́erive des fŕequences mesurées mais facilite le suivi deśemer-
gences. Le ŕeglage constructeur du variateur de vitesse de la soufflerie correspondà une acćelération
de0, 1 m/s2, ce qui induit une variation de fréquence inf́erieureà 1% par seconde si on se base sur les
estimations donńees par la formule de Rossiterà partir deU∞ = 10 m/s.
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FIG . 3.16:Evolution de la vitesse de l’écoulement au cours d’une rampe d’accélération.

3.4.2 Identification desémergences

Nous pŕesentons ici une synthèse des ŕesultats obtenus lors de l’étude de cavit́es de diff́erentes di-
mensions. Selon la configurationétudíee, les mesures de fluctuation de pression pariétale permettent
d’observer une distribution de deuxà sixémergences correspondant aux modes d’oscillations hydrody-
namiques de la cavité. Comme il áet́e mentionńe au cours de l’́etude bibliographique, des phénom̀enes
de couplage fluide-résonant peuvent apparaı̂tre autour de diff́erentes fŕequences. Dans le cas présent,
ceux-ci correspondent le plus souvent aux interactions des modes hydrodynamiques avec les modes
résonants de l’ensemble veine-maquette, les modes normaux de la cavité n’étant excit́es que dans
quelques configurations de cavité profonde.
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3.4.2.1 Signature des modes hydrodynamiques

Les spectrogrammes proposés ici correspondent̀a une configuration de cavité d’allongements lon-
gitudinalL/D et transversalW/L égauxà 1. Ces enregistrements ontét́e choisis parmi l’ensemble de
nos donńees car ils permettent d’identifier très clairement quatre modes hydrodynamiques ainsi que
les couplages fluide-résonants subis par trois d’entre-eux. Afin d’améliorer la clart́e de la lecture, nous
présentons en figure 3.17 les résultats issus des microphones nos 1, 2, 4 et 5 sitúes respectivement sur
le plan amont̀a la cavit́e, en fond de celle-ci, au bord aval et sur le plan aval (voir figure 3.4). On note
que le pic associé à la rotation des pales du ventilateur apparaı̂t ici entre 0 et 50 Hz.

(a) Microphone no 1 (b) Microphone no 2

(c) Microphone no 4 (d) Microphone no 5

FIG . 3.17:Spectrogrammes de puissance acoustique issus des enregistrements des microphones nos 1,
2, 4 et 5 ;L = 150 mm,L/D = 1, W/L = 1.
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Sur ces quatre spectrogrammes, chaque mode hydrodynamique correspondà uneémergence dont
la fréquencéevolue, en première approximation, proportionnellementà la vitesse de l’́ecoulement ra-
sant, soit̀a nombre de StrouhalS = fL/U constant. La signature de ces modes d’oscillation apparaı̂t
donc ici sous la forme d’un faisceau de troisà quatre bandes issues de l’origine des axes de vitesse et
de fŕequence. Le suivi de ceśemergences est facilité par les diff́erentes positions et orientations des
microphones. Ainsi le mode de plus basse fréquence apparaı̂t nettement sur les enregistrements des mi-
crophones nos 4 et 5 sitúesà proximit́e du bord aval alors qu’il est imperceptible sur les enregistrements
des microphones nos 1 et 2.

Il est possible de faire ressortir cesémergences plus distinctement enétudiant la fonction de cohé-
rence entre deux microphones de différentes expositions̀a l’écoulement. Ainsi le microphone no 5 est
situéà l’aval immédiat du point de rattachement supposé de la couche de ḿelange et se trouve donc dans
une zone fortement perturbée et sujettèa un fort taux de turbulence. A l’inverse, le microphone no 2
situé au pied amont de la cavité est relativement préserv́e de la composante turbulente de l’écoulement.
Les mesures effectuées par ces deux capteurs ne montrent une bonne corrélation qu’autour des modes
acoustiques et convectifs (Fig. 3.18a).

Nous pŕesentonśegalement en figure 3.18b le spectrogramme de cohérence entre les microphones
nos 4 et 5. Leur diff́erence d’orientation et la proximité de la couche de ḿelange permettent un suivi du
premier mode dont la dispersion en fréquence et la faible intensité rendent l’observation difficile.

(a) Microphones nos 2 et 5 (b) Microphones nos 4 et 5

FIG . 3.18:Mise enévidence des diff́erents modes sur les spectres de cohérence entre les microphones
nos 2 & 5 et nos 4 & 5 ; L=150 mm,L/D = 1, W/L = 1.

3.4.2.2 Etablissement de couplages fluide-résonants avec la veine d’essais

L’ évolution de la fŕequence des modes hydrodynamiques selon le régime de vitesse provoque l’ex-
citation des diff́erents modes résonants du dispositif veine-maquette. La coı̈ncidence de ces fréquences
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conduità une forte amplification du niveau sonore, qui peut atteindre 130 dB. Les ondes stationnaires
excit́ees par les oscillations de la couche de mélange viennent alors se coupler avec les modes hydro-
dynamiques et provoquent un glissement vers une fréquence de couplage fluide-résonant. Au m̂eme
titre que lors de l’excitation des modes normaux d’un résonateur, cette fréquence est inférieure aux
fréquences nominales du mode hydrodynamique et du mode résonant. Sur les spectrogrammes des
figure 3.18 et 3.19, le couplage se caractérise donc par une inflexion de la signature du mode hydro-
dynamique. Celle-ci s’interrompt lorsque la fréquence de couplage dépasse la fŕequence de résonance,
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 modes résonants̀a 260 Hz et 440 Hz identifíes au
paragraphe. La comparaison des enregistrements des différents microphones met ici enévidence la per-
sistence des différents modes hydrodynamiques hors de leur domaine de couplage avec les résonances
acoustiques du montage.

L’ensemble des mesures que nous avons pu effectuer dans diverses configurations reflète cette dis-
tribution òu modes hydrodynamiques et modes fluide-résonants se succèdent. Ils seront dorénavant
not́esmoden, n correspondant̀a l’ordre de leur distribution en fréquence.

Mis à part les ŕegimes d’́ecoulement òu un couplage fluide-résonant intense s’établit, il est relati-
vement difficile de distinguer dans quelle mesure un mode hydrodynamique et un mode résonant sont
en interaction. La figure 3.20 montre l’évolution des spectres de puissance acoustique correspondant
à trois ŕegimes d’́ecoulement diff́erents sur les spectrogrammes de la figure 3.19. La comparaison des
niveaux observ́es pour chaque mode entre les enregistrements des microphones nos 2 et 4 permet d’y
distinguer en partie les modes fluide-résonants des modes hydrodynamiques purs.

Ainsi, le mode no 1 ne subit pas de couplage remarquable avec l’acoustique du dispositif et est
exclusivement constitúe des oscillations hydrodynamiques de la couche de mélange. Il conduit alors̀a
un niveau de fluctuations de pression au bord aval supérieur de 6 dB en moyennèa celui mesuŕe en
fond de cavit́e par le microphone no 2.

L’ évolution du second mode ne présente pas les m̂emes caractéristiques car celui-ci subit un cou-
plage mod́eŕe avec le mode résonant de fŕequence 260 Hz. Il ressort de l’étude de ces trois spectres
et de la figure 3.19 que la fréquence de ce mode est très peu modifíee par le couplage fluide-résonant,
mais cette ĺeg̀ere variation suffit̀a d́enoter son existence. La chute du niveau mesuré au bord aval̀a
U∞ = 36m/s et la comparaison des enregistrements des deux microphones indiquent nettement que
le couplage existe aux régimes inf́erieurs et contribuèa l’entretien et̀a l’amplification des oscillations
hydrodynamiques.

Dans ce type de configuration où la longueur de la cavité estégaleà 150 mm, l’interaction entre
le mode no 3 et la ŕesonancèa 440 Hz conduit̀a un couplage intense, qui modifie sensiblement la
fréquence naturelle du mode hydrodynamique (voir Fig. 3.19). Ici, ce couplage apparaı̂t dès que la
vitesse de l’́ecoulement rasant atteint 29 m/s et s’amplifie pour atteindre 130 dBà U∞ = 36 m/s. La
diff érence des niveaux mesurés par les microphones nos 2 et 4 donne alors une illustration de l’équilibre
entre la composante hydrodynamique et la composante acoustique du couplage. PourU∞ = 29 m/s,
la pŕepond́erance des oscillations de la couche de mélange permet au microphone no 4 de mesurer
un niveau ĺeg̀erement pluśelev́e que le microphone no 2. Cette tendance s’inverse quand la vitesse
de l’écoulement augmente et l’établissement du couplage conduità une tr̀es forte excitation du mode
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(a) Microphone no 2 (b) Microphone no 4

FIG . 3.19:Coincidence entre les modes hydrodynamiques de la couche de mélange et l’acoustique de
la veine d’essais ; L=150mm,L/D = 1, W/L = 1.
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FIG . 3.20:Apparition et disparition des couplages fluide-résonants sur les spectres de puissance acous-
tique ;U∞ = 29− 31− 36m/s, L = 150 mm,L/D = 1, W/L = 1.

acoustique. Ceci se traduit par une différence de 3 dB entre les deux microphones pourU∞ = 36 m/s
et montre la pŕedominance de l’acoustiqueà ce ŕegime.

On noteégalement la pŕesence marqúee du quatrìeme mode d’oscillations dont le couplage avec la
résonancèa 440 Hz tend̀a disparâıtre d̀es que la vitesse de l’écoulement atteint 29 m/s. Il devient alors
quasi imperceptible sur les spectres mesurésà plus haute vitesse.

L’apparition d’une cinquìeme et d’une sixìemeémergences se devine sur les spectrogrammes du
microphone no 2 en configurations de plus grands allongementsW/L. Sur la figure 3.21, leurs cou-
plages avec les modes acoustiques du dispositifà 440H, 640 Hz et 800 Hz les mettent enévidence
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entre 15 m/s et 37 m/s pour l’une et autour de 23 m/s pour l’autre. Cesémergences restent néanmoins
difficilement mesurables et leurs fréquences d’apparition n’ont puêtre relev́ees avec pŕecision. La cin-
quièmeémergence peutégalement̂etre observ́ee en figure 3.17b, bien qu’elle y soit plus ténue.

Microphone no 2

FIG . 3.21: Observation d’une cinquième et d’une sixìeme émergence couplées avec les modes
résonants du dispositif ; Microphone no 2, L=150 mm,L/D = 1, W/L = 5, 2.

Le mode de ŕesonance quart d’onde de la cavité n’est en ǵeńeral pas observ́e sur nos enregistrements
et seules les cavités profondes òu le rapportL/D est nettement inférieurà 1 conduisent̀a son excita-
tion. Il n’apparâıt nettement que pour deux configurations dont les spectrogrammes sont représent́es en
figure 3.22. Sa fŕequence nominale est de 572 Hz pourD = 150 mm et conduit̀a un couplage fluide-
résonant peu intense, comparé à ceux observ́esà 440 Hz et 640 hz.

3.4.3 Param̀etres conditionnant l’écoulement de cavit́e

Bien que la majorit́e des configurationśetudíees conduisent̀a l’apparition de couplages fluide-
résonants, nous nous intéressons plus particulièrementà la ŕepartition des modes hydrodynamiques
dont les lois d’́evolution sont encore mal détermińees.

Dans la mesure òu il n’a pasét́e possible de s’affranchir des multiples interactions décrites 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 pŕesence modifie considérablement la distribution des nombres de Strouhal observés. On
appliquera donc un soin particulierà ne pas associer leur comportementà celui des modes hydrodyna-
miques.

81
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Microphone no 2

(a) L = 50 mm, L/D = 1/3, W/L = 15, 6 (b) L = 100 mm, L/D = 2/3, W/L = 7, 8

FIG . 3.22: Excitation du mode quart d’onde de cavité dans deux configurations géoḿetriques
diff érentes.

La suite de ce paragraphe présente la plupart des facteurs conditionnant les instabilités de l’interface
de cavit́e. Apr̀es uneétude de la d́ependance des modes hydrodynamiques au régime d’́ecoulement,
nous nous attacheronsà caract́eriser l’importance relative des longueur, largeur et profondeur de cavité.

3.4.3.1 Effet du nombre de Mach

La description du processus hydrodynamique convectif dont la couche de mélange est le siège et
l’id ée d’une ŕetroaction issue du bord aval induisent implicitement l’influence du nombre de Mach
de l’écoulement rasant. En ce sens, le modèle ph́enoḿenologique formuĺe par Rossiter (§ 1.2.3) peut
s’adapter̀a toute configuration d’écoulement faisant intervenir les oscillations hydrodynamiques d’une
couche de ḿelange et son incidence sur un obstacle. Dans des conditions d’écoulement òu des structures
coh́erentes sont́emises et viennent en interaction avec l’obstacle, une vitesse de convection de l’ordre
de 40%à 70% de la vitesse de l’écoulement rasant leur est attribuée [68, 11]. Le processus de formation
de ces structures et leur interaction avec l’obstacle sont représent́es par le param̀etreα de la formule
1.2 de Rossiter, explicitée au paragraphe 1.2.4.

La grande polyvalence de la formule de Rossiter lui permet de s’adapterà un grand nombre de
configurations, y compris lorsque la convection de structures cohérentes n’est pas invoquée. Elle peut
alors d́ecrire l’interaction de l’onde convective animant la couche de mélange avec l’obstacle placé en
aval moyennant l’introduction de la vitesse de phase de l’onde, analogueà la vitesse de convection
des structures quand elles existent. Dans ce cas, et comme dans la plupart des expériences̀a faible
nombre de Mach, on considère que la perturbation responsable de la rétroaction est instantanément
provoqúee par l’interaction de la couche de mélange avec le bord aval. Il n’y a pas non plus de retard
dû à la formation de tourbillons car ceux-ci ne sont pas impliqués dans le processus de rétroaction. Le
param̀etreα est donc ńegligé car le d́ephasage qu’il représente n’a alors plus lieu d’être. La formule de
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Rossiter est donc modifiée en :

S =
fL

U
=

m

M + 1/κ
(3.4)

où κ repŕesente cette fois le rapport entre la vitesse de phase de l’onde convective et la vitesse de
l’ écoulement affleurant.

Cette formule peut̂etre ajust́ee à nos mesures avec une assez bonne précision. Le param̀etre κ
ad́equat varie alors dans une gamme allant de 0,5à 0,8 selon la ǵeoḿetrie de la cavit́e. La figure 3.23
présente deux exemples de configurations très proches pour lesquelles la valeur moyenne deκ varie
sensiblement. Outre cette différence de param̀etre d’une configuratioǹa l’autre, il ressort de ces deux
séries de donńees que la valeur deκ tendà diminuer avec l’ordre du mode auquel elle est associée.
Cette variation d’un modèa l’autre est minime, mais apparaı̂t sur l’ensemble de nos mesures.

Ceci donne lieùa une discussion sur le concept de rétroaction par “impact” de structures cohérentes.
En effet, si l’on consid̀ere un ŕegime d’́ecoulement ne faisant intervenir, par exemple, que quatre tour-
billons ŕepartis dans la longueur de la cavité, son existence interdit l’apparition d’un modeà trois
tourbillons, ces deux nombres premiers entre eux ne permettant pas de respecter l’accord de phase
nécessaire au couplage. Leur coexistence n’est donc autorisée que si le nombre total de tourbillons
présents possède un d́enominateur commun avec 3 et 4. Dans cet exemple, il est donc nécessaire que
six tourbillons soit ŕepartis sur la longueur de la cavité.

Nous avons observé au cours de nos mesures que les différents modes coexistants peuventêtre
au nombre de quatrèa six. De plus nos mesures indiquent que les vitesses de convection supposées
peuvent varier sensiblement selon le mode considéŕe. Ce mod̀ele de ŕetroaction ńecessite alors dans
notre cas l’existence d’une série de tourbillons associéeà chaque mode. Ici encore, cela impliquerait
que les nombreux tourbillons mis en présence puissent traverser l’interfaceà des vitesses différentes
sans qu’il y ait d’interaction de type appariement qui dégraderait les modes en leurs sous-harmoniques.
Ces remarques ne remettent pas en cause l’existence de ce processus qui a pu maintes foisêtre mis
en évidence, mais sont destinéesà faire apparâıtre que nos diff́erentes configurations expérimentales
mettent principalement en cause les ondes convectives de la couche de mélange.

Afin d’identifier exṕerimentalement une valeur deκ, nous avons cherché à mesurer la vitesse de
phasèa l’aide de calculs d’intercorrélation entre les microphones nos 1 et 5. En recherchant les maxima
de la fonction d’intercorŕelation entre ces deux micros, il est possible de donner une estimation de
la vitesse de phase, moyennant l’hypothèse que celle-ci est constante sur la distance séparant ces
deux capteurs. La figure 3.24 rapporte les résultats obtenus après l’application de cette estimation aux
deux configurations retenues dans ce paragraphe. Les points représent́es sont issus d’une recherche de
maxima òu la vitesse de phase est supposéeêtre comprise entre0, 4U∞ et U∞. Selon le ŕegime de vi-
tesse et la ŕepartitionénerǵetique des modes d’oscillation, l’estimation de la vitesse de phase conduit
à des ŕesultats diff́erents d’òu ressortent quelques valeurs récurrentes. La distribution de ces estima-
tions ne permet pas d’identifier clairement les paramètresκ ajust́es à nos mesures, bien qu’elles se
situent globalement entre 0,5 et 0,9. Il n’est donc pas observé de corŕelation stricte entre la justifica-
tion physique deκ et la vitesse de phase, ou de convection, qu’il représente dans la formule de Rossiter.

En conclusion, ces différents ŕesultats permettent de considérer que l’́ecoulement de cavité ǵeńeŕe
par le dispositif exṕerimental n’est pas gouverné par la convection de structures cohérentes. Bien que
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FIG . 3.23:Ajustement de la formule de Rossiter aux nombres de Strouhal mesurés pour deux configu-
rations semblables.
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FIG . 3.24:Estimation de la vitesse de phase entre les microphones nos 1 et 5.

celles-ci puissent effectivement exister, seule l’interaction entre l’onde convective animant la couche
de ḿelange et le bord aval conduità l’établissement des modes hydrodynamiques observés ici.

3.4.3.2 Influence de la ǵeométrie de cavit́e

S’il est naturel d’associer les fréquences de couplage observées au nombre de Strouhal basé sur la
longueur de cavit́e, on a pu voir que l’́ecoulement de cavité est́egalement sensible au nombre de Mach.
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Les quelques exemples présent́es jusqu’ici ont́egalement montré que la profondeur et l’envergure de la
cavit́e peuvent en̂etre des param̀etres suppĺementaires.

Les mod̀eles d́evelopṕes par Bilanin & Covert ainsi que par Tam & Block [80] utilisent le principe
des images hydrodynamiques pour représenter les effets dusà la profondeur de la cavité. En proćedant
diff éremment, Howe [37, 38, 39] propose une représentation capable de tenir compte de son envergure.
On peut donc chercherà vérifier exṕerimentalement dans quelle mesure ces deux grandeurs influencent
la distribution des nombres de Strouhal observés.

Rôle de la profondeur

La figure 3.25 pŕesente l’́evolution des nombres de Strouhalémergents avec le nombre de Mach
de l’écoulement pour trois configurations où seule la profondeur de cavité est modifíee. Nous avons
également représent́e quelques unes des résonances acoustiques observées pŕećedemment et apparais-
sant sur les spectrogrammes afin de discerner les régimes òu s’établissent les couplages résonants.

Les trois configurations représent́ees permettent de distinguer jusqu’à cinq modes dont les nombres
de Strouhal varient peu d’une géoḿetrieà l’autre. Selon le nombre de Mach, les différentes interactions
avec les modes résonants modifient sensiblement cette distribution, mais il reste cependant possible
d’observer quelques différences d’une configuratioǹa l’autre. En particulier, la répartition des trois
premiers modes montre qu’une plus grande profondeur de cavité induit une ĺeg̀ere augmentation du
nombre de Strouhal mesuré. Ceci se ressent nettement sur le second mode mais est plus difficileà
percevoir sur les premier et troisième mode. Le mode no 4 ne permet aucune interprétation, la gamme
d’apparition deśemergences correspondant uniquement au couplage avec le mode résonant̀a 440 Hz
dans deux des trois configurations.

Il apparâıt donc ici que la pŕesence de fluide confiné à l’intérieur de la cavit́e influence sensiblement
la fréquence deśemergences. Ceci indique que les oscillations de la couche de mélange sont en cou-
plage permanent avec la réponse dynamique de la cavité, qu’il y ait ou non cöıncidence entre un mode
hydrodynamique et un mode résonant.

Rôle de l’envergure

Comme pŕećedemment, la figure 3.26 présente les nombres de Strouhal mesurés pour trois configu-
rations de cavit́e différentes, correspondant icià différents rapportsW/L. La distribution des diff́erents
modes montre que l’augmentation de l’envergure de cavitéélève sensiblement les fréquenceśemergentes.
Il ressortégalement que cette augmentation est d’autant plus nette que l’ordre du mode estélev́e.

Ce ŕesultat montre que si les oscillations de la couche de mélange peuvent̂etre consid́eŕees comme
bidimensionnelles en raison de la cohérence de l’́ecoulement, elles mettent en mouvement une zone
fluide dont l’́etendue, d́efinieà la fois par la longueur et l’envergure de la cavité, influence la distribution
des nombres de Strouhal. Un tel aspect ne pourraitêtre pŕevu par un mod̀ele du type de celui de Rossiter
qu’en admettant que la vitesse de convection ou de phase puisseêtre modifíee par une loiad hoc. Ceci
indique donc que la dynamique de la couche de mélange en cavité doitêtre abord́ee comme un problème
tridimensionnel.
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FIG . 3.25:Distribution des nombres de Strouhal observés pour trois profondeurs de cavité différentes ;
L = 150 mm,W/L = 5, 2, L/D = 3− 2/3− 1.
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FIG . 3.26:Distribution des nombres de Strouhal observés pour trois envergures de cavité différentes ;
L = 150 mm,L/D = 1, W/L = 1/2− 2− 4.
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Conclusions

Les fŕequences caractéristiques de l’́ecoulement de cavité sont principalement gouvernées par le
processus de convection au sein de l’interface et justifient en cela leur appellation de mode hydrody-
namique. Les ŕesultats obtenus après modification de la profondeur et de l’envergure de cavité ont par
ailleurs montŕe que l’́etablissement de ces oscillations ne peutêtre la conśequence d’un ph́enom̀ene de
rétroaction impliquant uniquement la distance séparant les bords amont et aval.

Il convient donc d’envisager ce type d’écoulement en tenant compte du fait que les oscillations de
l’interface repŕesentent un mouvement d’ensemble et qu’elles sont soumisesà la pŕesence du fluide
confińe dans la cavit́e. Profondeur et envergure de cavité apparaissent alors comme deux grandeurs
secondaires mais dont l’influence ne peutêtre ńegligée.

3.4.4 Confrontation avec le mod̀ele de stabilit́e

Les différentes d́eclinaisons du mod̀ele de stabilit́e qui aét́e pŕesent́e au chapitre 2 ne montrent pas
toutes la m̂eme d́ependancèa la ǵeoḿetrie de la cavit́e. Ainsi, l’ouverture rectangulaire simple conduit
à une diminution du nombre de Strouhal quand l’envergure relative de la cavité augmente alors que la
prise en compte des parois amont et avale inverse cette tendance pourw/l . 5.

Les mesures effectuées pour l’ensemble des configurations expérimentales mettent eńevidence un
accroissement du nombre de Strouhal desémergences quand le rapport d’envergure augmente, excep-
tion faite des quelques configurations où celui-ci est suṕerieurà 10. Seul le mod̀ele tenant compte de la
présence des parois amont et avale donne des résultats conformes̀a ces observations. Nous présentons
donc en figure 3.27 une comparaison de nos résultats exṕerimentaux et des prédictions th́eoriques issues
de cette repŕesentation dans deux configurations de rapports d’envergure différents. Ces deux exemples
montrent le bon accord global entre le modèle et les mesures expérimentales bien que les nombres
de Strouhal calculés soient ind́ependants du nombre de Mach. Ces prédictions apportent ńeanmoins
une surestimation non négligeable des modes d’ordre peuélev́e, mais la distribution des nombres de
Strouhal refl̀ete celle des modes observés. On note qu’un meilleur ajustement de ces données peut̂etre
obtenu si l’on consid̀ere que l’envergure effective de la cavité est ŕeduite en raison des couches limites
attach́ees aux parois latérales. Cette modification ne conduirait cependant pasà un meilleur accord dans
tous les caśetudíes.

La figure 3.28 pŕesente une comparaison entre la moyenne des nombres de Strouhal mesurés et les
prédictions th́eoriques en fonction du rapport d’envergure de la cavité. Tant queW/L . 5, l’ évolution
des fŕequences d’instabilité est relativement bien représent́ee par la th́eorie pour les diff́erents modes
malgŕe la surestimatiońevoqúee plus haut. Pour les allongements supérieursà 5, le peu de mesures
dont nous disposons semble indiquer une diminution des nombres de Strouhal avec l’envergure, ce qui
valide la tendance donnée par le mod̀ele th́eorique. Il serait ńecessaire d’explorer un plus grand nombre
de configurations afin d’étudier plus pŕeciśement la zone extrémale sitúee au voisinage dew/l = 5. Ce
travail serait facilit́e si les fŕequences d’instabilités pouvaient̂etre mesuŕeesà tr̀es faible vitesse car il
serait ainsi possible de s’affranchir de la dépendance du nombre de Strouhal au nombre de Mach et de
se rapprocher des hypothèses du mod̀ele de Howe. De plus, l’ambiguı̈té relev́ee au chapitre 2 concer-
nant le second mode théorique n’est paśeclaircie par la confrontation avec les données exṕerimentales,
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FIG . 3.27:Comparaison des nombres de Strouhal mesurés et des pŕedictions donńees par le mod̀ele de
stabilit́e en pŕesence des parois amont et avale.

les ŕesultats exṕerimentaux ayant tendanceà accorder le second mode hydrodynamique avec le premier
mode th́eorique quandw/l & 5. Il ressort alors que le premier mode hydrodyamique met ce modèle en
échec quand l’envergure augmente. Il n’est pas non plusà exclure que la ḿethode de ŕesolution utiliśee
soit responsable de l’incertitude observée sur les ŕesultats nuḿeriques.

Nous avonśegalement cherché à identifier les vitesses de phase mesurées entre les microphones
nos 1 et 5à l’aide de ce m̂eme mod̀ele th́eorique. Les ŕesultats nuḿeriques obtenus au chapitre 2 pri-
vil égient le nombre d’ondeσ(1− i) dans l’́equation de Fredholm et conduisentà des formes d’oscilla-
tions principalement gouvernées par ce terme. L’écriture de la transforḿee de Fourier inverse indique
alors que la vitesse de phase des oscillations peutêtre repŕesent́ee par :

Uφ =
Re(σ) + Im(σ)

Re(σ)
(3.5)

Si l’on compare ce ŕesultatà l’estimation de la vitesse de phase entre les microphones nos 1 et 5, le
constat est semblablèa celui formuĺe lors de la pŕediction des fŕequences d’instabilité. La d́ependance
de la vitesse de phaseà l’envergure de la cavité suit une tendance proche de celle prédite par la th́eorie,
mais ne cöıncide pas sur l’ensemble des mesures.

Nous avons finalement confronté les nombres de Strouhal mesurés aux ŕesultats nuḿeriques ob-
tenus apr̀es la reformulation du modèle de Howèa l’aide d’une fonction de Green propagative. Il est
nécessaire ici de rappeler que la configuration pour laquelle nous avons pu procéderà cette ŕeécriture
ne v́erifie pas la loi d’́evolution des fŕequences d’instabilité en fonction deW/L. Aussi ne pŕesentons
nous ces ŕesultats que dans deux cas afin d’illustrer l’amélioration que peut apporter cette démarche.
La seule configuration òu l’effet du nombre de Mach se ressent correspondà un allongementw/l = 1.
La figure 3.30a montre alors que l’évolution du nombre de Strouhal mesuré en fonction du nombre de
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FIG . 3.29:Comparaison des vitesses de phases estimées et calculées̀a partir des pŕedictions th́eoriques.
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Mach peut̂etre repŕesent́ee de manìere satisfaisante par le modèle. La figure 3.30b indique par contre
que si cette approche doit s’avérer juste, sa forme actuelle ne peut suffireà estimer correctement cette
dépendance dans l’ensemble des configurations.
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FIG . 3.30: Comparaison des nombres de Strouhal mesurés et des pŕedictions du mod̀ele de stabilit́e
apr̀es reformulation.

Le développement du modèle de Howe n’a malheureusement puêtre effectúe plus avant dans le
cadre de ce travail. Il serait au préalable ńecessaire de disposer de données exṕerimentales plus en
accord avec les hypothèses utiliśees afin de valider ou non la pertinence de cette approche. Un montage
exṕerimental appliqúe à cette t̂ache peut̂etre facilement ŕealiśe, mais l’identification de fŕequences
d’instabilités hydrodynamiques en l’absence de résonance demande une grande précision de mesure,
difficile à obtenir eńecoulement turbulent.

3.5 Conclusion

La mise en conditions expérimentales de la maquette a permis de géńerer unécoulement de type
cavit́e ouverte dont le comportement est quasi bidimensionnel. Les modes d’oscillations hydrodyna-
miques attendus lors de sa conception ont alors puêtre observ́es et identifíes. L’ensemble des configu-
rations ǵeoḿetriqueśetudíees montre une alternance de modes hydrodynamiques purs et de régimes de
couplage fluide-ŕesonants impliquant les propriét́es acoustiques de l’ensemble maquette-veine d’essais.
Certaines configurations de cavités profondes font de plusémerger le mode quart d’onde de profondeur.

Ces diff́erentes ŕesonances d́enaturent en partie les objectifs de notreétude qui cible avant tout le
contr̂ole des oscillations hydrodynamiques. Nous verrons toutefois dans le chapitre suivant que leur
présence facilite le suivi des modes d’instabilité. De plus, les diff́erentes modes d’instabilité apparais-
santà des ŕegimes d’́ecoulements voisins, ceci offre la possibilité de comparer les résultats de l’appli-
cation du contr̂ole en pŕesence ou non de couplages fluide-résonants et d’en tirer des conclusions sur la
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phénoḿenologie de l’́ecoulement de cavité.

Il ressort de notréetude exṕerimentale que les oscillations auto-entretenues de la couche de mélange
ne peuvent̂etre vues comme la seule conjonction d’une onde convective et d’une rétroaction issue du
bord aval. Il existe d’une part une dépendance marquée à la profondeur de cavité, ind́ependamment
de l’excitation de ses modes résonants̀a leur fŕequence nominale. D’autre part, le rapport d’envergure
conditionne sensiblement la distribution des fréquenceśemergentes et montre qu’il existe une relation
non triviale entre les longueurs d’onde longitudinale et transversale.

Parmi les diff́erentes mod́elisations dont nous avons connaissance, seule celle proposée par Howe
offre la possibilit́e d’intégrer l’envergure de la cavité dans la description du problème. Nous avons
ainsi pu confronter l’une de ses déclinaisons̀a nos ŕesultats avec un relatif succès. La contributioǹa
ce mod̀ele que nous avons proposée en vue d’int́egrer les effets de propagation s’accorde avec les ten-
dances relev́ees exṕerimentalement mais reste insuffisante. Ces résultats encourageants indiquent que
la dynamique de l’interface de la cavité souśecoulement turbulent peutêtre repŕesent́ee par les oscil-
lations d’une nappe tourbillonnaire. Ceci nous incite,à terme,à int́egrer implicitement les effets de
profondeur et de réflexion sur les parois verticales afin d’aboutirà une repŕesentation plus complète de
ce probl̀eme.

La suite de ce ḿemoire concerne le développement et l’application d’un dispositif destinéà contr̂oler
les oscillations de la couche de mélange. Notre objectif est de fournir une solution technologique ca-
pable de s’adapter̀a l’instabilité naturelle de l’́ecoulement et d’en commander ou d’en interdire le
déclenchement. Au delà du th̀eme sṕecifiqueà la ḿecanique des fluides active, nous attendons de cette
étude de faisabilit́e une meilleure compréhension des ḿecanismes de l’instabilité de l’́ecoulement de
cavit́e et de son comportement.
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Chapitre 4

Contr ôle actif des instabilit́es
hydrodynamiques

L’ étude exṕerimentale de l’́ecoulement de cavité pŕesent́ee au chapitre préćedent a montŕe la varíet́e
des ŕegimes d’oscillations obtenus enécoulement turbulent̀a faible nombre de Mach. Ces résultats
indiquent en particulier que les modes hydrodynamiques de la couche de mélange sont̀a l’origine de
l’ensemble des ph́enom̀enes observ́es. Dans l’optique de l’insertion d’un système de contr̂ole actif, il
parâıt donc ńecessaire de concevoir un dispositif capable de moduler les oscillations de la couche de
mélange, avec ou sans présence de couplage résonant.

Après un ŕesuḿe des solutions proposées par diff́erents auteurs, nous présentons la ḿethodologie
et le choix technologique retenus. Nous détaillons ensuite les résultats de leur applicatioǹa quelques
régimes caractéristiques de l’́ecoulement de cavité observ́es ici.

4.1 Eléments de Bibliographie

4.1.1 Contrôle passif

Parmi les nombreuses tentatives de réduction du bruit ǵeńeŕe par leśecoulements de cavité, les plus
intuitives m̀enent̀a de simples modifications de géoḿetries visant soit̀a adoucir les bords amont et aval,
soit à soustraire la couche de mélangèa son interaction avec le bord aval.

4.1.1.1 Modifications ǵeométriques

Les premìeres modifications ǵeoḿetriques effectúees sur les cavités consistent̀a abaisser le bord
aval sous le niveau minimal atteint par la couche de mélange oscillante.

Heller & Bliss [32] ont propośe à cet effet certaines modifications qui ont permis une réduction signi-
ficative du bruit ǵeńeŕe par les oscillations. Par la suite, Shaw [73] a procéd́e à quelques essais sur un
appareil en vol supersonique portant une cavité modifíee comme indiqúe en figure 4.1. Ses résultats
montrent que la transformation du bord aval en une rampe peut atténuer le couplage longitudinal sans
toutefois le faire disparaı̂tre. Il en ŕesulte une diminution d’environ 15 dB du bruit mesuré en fond de
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cavit́e. Cet effet peut̂etre aḿelioré par l’ajout d’un spoiler au niveau du bord amont, la déviation de
la couche de ḿelange conduisant alors̀a la disparition du couplage dont il ne reste qu’un bruit large
bande ŕesiduel, ŕeduit de 30 dB. Au contraire, l’ajout d’un profil d’aile au dessus du bord aval favorise
le recollement de la couche de mélange et provoque l’apparition d’un couplage longitudinal d’intensité
comparable au couplage initial, mais d’une fréquence diff́erente.

Il apparâıt donc que ce type de solution peut effectivement conduireà une d́estabilisation signi-
ficative du couplage fluide-résonant longitudinal. Ńeanmoins, les oscillations naturelles de la couche
de ḿelange persistent et peuvent, en cas de rattachement au bord aval, provoquer la réapparition de
phénom̀enes auto-entretenus.

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

U

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

(a) (b) (c)

FIG . 4.1: Dispositifs de suppression du couplage aéroacoustiquéetudíes par Shaw [73].

4.1.1.2 Soufflage continu de la couche de ḿelange

Suite à ses exṕeriences sur des cavités axisyḿetriques, Sarohia [71] a cherché à d́evelopper une
méthode de ŕeduction des oscillations capable de s’adapter au régime d’́ecoulement. Il reprend l’id́ee
consistant̀a d́evier la couche de ḿelange afin de supprimer son interaction avec le bord aval. Il met alors
en œuvre un procéd́e de soufflagèa d́ebit constant depuis le fond de la cavité etétudie son effet sur les
critères d’apparition des oscillations. Sarohia montre ainsi qu’à vitesse d’́ecoulement et profondeur
de cavit́e connues, la valeur du débit inject́e conditionne une longueur minimale de cavité au del̀a de
laquelle apparâıt nécessairement un régime d’oscillations. En d’autres termes, la géoḿetrie de la cavit́e
et le ŕegime d’́ecoulement doivent permettre de déterminer un d́ebit d’injection permettant de supprimer
les oscillations. Ses points expérimentaux pŕesent́es en figure 4.2 montrent cependant que la relation qui
unit le d́ebit d’injectionà la configuration de l’́ecoulement n’est pas triviale. Les mesures de vitesses
effectúees au sein de la couche de mélange indiquent de plus que ce type de soufflage donne lieuà
l’apparition d’un bruit large bandèa basse fŕequence. Celui-ci réhausse alors le niveau initial de 1 dBà
8 dB enécoulement turbulent.

4.1.1.3 Excitation de la couche de ḿelangeà fr équence impośee

Un certain nombre de tentatives de réduction du bruit ǵeńeŕe en cavit́e consiste en un forçage
périodique des oscillations de la couche de mélangèa une fŕequence largement inférieureà celle de ses
oscillations naturelles. Cette méthode peut̂etre qualifíee de contr̂ole “semi-actif” car la fŕequence d’ex-
citation n’est pas adaptéeà la fŕequence initiale du ph́enom̀ene. D’un point de vue phénoḿenologique,
le forçageà basse fŕequence est destiné à transf́erer l’énergie des couplages aéroacoustiques vers des
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FIG . 4.2: Suppression des oscillations de cavité par injection de fluide [71].

structures̀a plus grandéechelle.

Sarno & Franke [69] ont exṕeriment́e ce principe d’actioǹa l’aide d’un spoiler mont́e sur le bord amont,
puis avec un jet pulsant depuis le bord amont (Fig. 4.3). En régimes haut subsonique et supersonique,
les vibrations du spoiler sur une gamme de 0à 100 Hz permettent de modifier lég̀erement l’intensit́e
des couplages résonants longitudinaux. Selon la fréquence de vibration et le nombre de Mach, l’effet
obtenu peut consister en une amplification comme une atténuation du niveau sonoreémis par le cou-
plage. L’application de cette ḿethode avec un jet pulsé parall̀eleà la couche de ḿelange ou redressé de
45◦ donne des ŕesultats comparablesà ceux obtenus avec le spoiler. Là encore, l’aḿelioration apport́ee
par ce dispositif est rendue plus aléatoire en raison du niveau sonoreémis par l’injection.
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FIG . 4.3: Actionneurs exṕeriment́es par Sarno & Franke [69] en vue d’un forçage basse fréquence des
oscillations de cavit́e.
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Ce type d’actionneur est toujours en cours d’expérimentation dans des configurations semblables.
Shaw & Smith [72] ont pŕesent́e quelques principes d’optimisationà apporter̀a l’injecteur dans le but
de ŕeduire l’́emission de bruit parasite tout en améliorant l’action sur la couche de mélange. Leurs
résultats pŕesent́es en figure 4.4 montrent que l’injection périodique de fluide parallèlement̀a la couche
de ḿelange depuis le bord amont permet une réduction de l’ensemble des modes aéroacoustiques de 5
dB à 15 dB.

FIG . 4.4: Résultats de forçagèa basse fŕequence obtenus par Shaw & Smith [72] après optimisation
des actionneurs.

Une variante de ce principe de contrôle consistèa imposer une contraintèa haute fŕequence au
point de śeparation de la couche de mélange. On recherche icià inhiber les modes aéroacoustiques
en excitant la couche de mélangeà une fŕequence suṕerieure. Stanecket al. [74] comparent ainsi les
performances de diverses installations géńerant un sillage instationnaire ou une résonance acoustique
à fréquence fixe. Leurs résultats montrent que les sillages provoqués par un barreau ou un spoiler en
dents de scie placé au bord amont interdisent la formation des structures tourbillonnairesà grande
échelle responsables du couplage fluide-résonant longitudinal. Ils obtiennent alors une réduction du
niveau sonore deśemergences aéroacoustiques de 8 dB̀a 20 dB. Leurs exṕeriences montrent́egalement
que l’insertion de tubes dont le mode résonant est excité par l’́ecoulement rasant en amont de la cavité
ne conduità aucune atténuation notable. Il apparaı̂t par contre que l’utilisation de tubes résonants du
même type par lesquels est injecté un d́ebit de fluide constant permet une atténuation de l’ordre de 20
dB sur l’ensemble deśemergences aéroacoustiques. Il convient cependant de rapprocher ce résultat de
celui obtenu par Sarohia avec une méthode de soufflage continu.

4.1.2 Contrôle actif

La plupart des ḿethodes de contrôle passif de l’́ecoulement de cavité sont issues de tentatives de
suppression de l’interaction entre la couche de mélange et la paroi avale. Les méthodes de contrôle
actif sont au contraire destinéesà exercer une influence quantifiée et adaptative sur les phénom̀enes
port́es par l’́ecoulement. Diff́erentes approches sont alors envisageables selon la finalité du contr̂ole,
mais toutes passent par une bonne connaissance préalable du ph́enom̀ene et un choix pertinent des
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capteurs, actionneurs et chaı̂ne de commande. Les tentatives de contrôle de l’́ecoulement de cavité, et
plus ǵeńeralement deśecoulements cisaillés instables, se présentent en ǵeńeral sous forme acoustique,
fluidique ou ḿecanique.

4.1.2.1 Ḿethodes acoustiques

Tam [79] a explicit́e analytiquement la réceptivit́e des couches de mélangeà une excitation acous-
tique en incidence quelconque. Les résultats apportés par son mod̀ele montrent que la coı̈ncidence
des longueurs d’onde de l’instabilité naturelle de la couche de mélange et de l’excitation permettent le
développement d’un couplage entre ces deux modes d’oscillation. Tam montreégalement que lorsqu’un
faisceau d’ondes excite une couche de mélange, il existe un angle d’incidence pour lequel le couplage
est optimal. La figure 4.5 montre que celui-ci est de l’ordre de 50à 80 degŕes et est conditionńe par
le régime d’́ecoulement et par le rapport entre l’étendue du faisceau et l’épaisseur de la couche de
mélange. Il apparâıt de plus qu’une excitation concentrée en un faisceaúetroit renforce l’effet de l’ex-
citation.

FIG . 4.5: Sensibilit́e directionnelleD(θ) d’une couche de ḿelangèa une excitation acoustique [79].

La simple mention de ces résultats analytiques montre que l’instabilité naturelle d’une couche de
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mélange peut̂etre coupĺee artificiellement̀a une sollicitation ext́erieure moyennant un bon accord de
fréquence. Ceci indiquéegalement que le choix des paramètres de l’excitation n’est pas trivial et dépend
du ŕegime de l’́ecoulement ainsi que des caractéristiques de la couche de mélange. Ce type d’excitation
a puêtre misà profit pour le contr̂ole d’écoulements d́ecolĺes [30, 89, 90, 88], l’excitation de structures
tourbillonnaires ṕeriodiques [6] ou encore la caractérisation de la conductivité de Rayleigh de cavités
résonantes [41].

Dans le cadre du contrôle de l’́ecoulement de cavité, cette ḿethode a pûetre appliqúeeà la ŕeduction
du rayonnement acoustique des couplages fluide-résonants. Ainsi, Sunyach et Ffowcs-Williams [76]
ont d́evelopṕe analytiquement et expériment́e une châıne de ŕetroaction adaptéeà l’absorption active
du bruit émis par un ŕesonateur de Helmholtz sousécoulement affleurant. La fréquence fondamentale
du ŕesonateur est excitée par le champ de pression turbulente alors qu’un haut-parleur inséŕe en fond
de cavit́e est destińe à en att́enuer l’́emission sonore (Fig. 4.6). Sunyach et Ffwocs-Williams montrent
que le d́ebit acoustique du haut-parleur peutêtre ajust́e de manìereà d́eplacer les p̂oles d’instabilit́e de
la fonction de transfert entre le champ turbulent et la pression interne du résonateur en vue d’anihiler
la résonance. Ils montrent de plus que l’augmentation du gain du haut-parleur peut conduireà une
att́enuation large bande du bruit rayonné. La mise en pratique de leur chaı̂ne de ŕetroaction confirme
cette analyse et leur permet d’obtenir une réduction significative des pics de résonance, et dans une
moindre mesure, du bruit large bande.

FIG . 4.6: Sch́ema de principe du contrôle exṕeriment́e par Sunyach & Ffowcs Williams [76] ; applica-
tion à l’atténuation des modes d’un résonateur de Helmholtz.

Dans notre configuration expérimentale, les modes résonants de la cavité ne constituent pas la
principale source de couplage. On peut néanmoins pŕetendre que le contrôle propośe par Sunyach et
Ffowcs-Williams puisse s’adapterà l’absorption des modes résonants de l’ensemble veine-maquette. Il
semble par contre plus difficile de rechercher un contrôle des oscillations fluide-dynamiques de cette
manìere,à moins de disposer, comme le signifie Tam, de faisceaux concentrés et fortement directifs.

Huang & Weaver ont meńe uneétude exṕerimentale du contrôle actif de couches de ḿelange en
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conduiteà l’aide d’un haut-parleur en présence d’une résonance acoustique. Dans leur configuration
exṕerimentale sch́ematiśee en figure 4.7, les modes résonants de la conduite sont excités par les in-
stabilit́es forḿees au sein de la cavité axisyḿetrique et donnent lieùa l’établissement de couplages
fluide-ŕesonants.

FIG . 4.7: Configuration exṕerimentale et ḿethode de contrôle étudíees par Huang & Weaver [86].

Les auteurs choisissent d’effectuer un contrôle d́edíe à la modulation des oscillations de la couche
de ḿelange en adaptant simplement le signal de commandeà la fŕequence de couplage. Leur chaı̂ne
de ŕetroaction est basée sur la donńee du signal issu d’une sonde anémoḿetrique plaćee dans la cavité.
Après un filtrage passe-bande, ce signal est déphaśe puis amplifíe et transmis au haut-parleur situé en
amont de la conduite. Le transport de l’onde ainsi géńeŕee lui permet d’interagir avec la couche de
mélange et autorise le contrôle de l’amplitude des oscillations moyennant un réglage d’amplitude et
de phase ad́equat. Huang & Weaver parviennentà ŕegler leur dispositif afin de renforcer l’intensité du
couplage fluide-ŕesonant. La figure 4.8 montre que le pic de vitesse dû à la ŕesonance est alors fortement
stabiliśe et rehausśe de 10 dB. Une tr̀es bonne atténuation des couplages aégalement́et́e obtenue par
cette ḿethode. De plus, la couche de mélange a pûetre stabiliśee avec suffisamment de succès pour
permettre la suppression des enroulements tourbillonnaires.

Bien qu’elle ne soit pas issue d’une analyse de stabilité et qu’elle ne comprenne pas de composante
permettant un contrôle adaptatif, l’approche proposée par Huang & Weaver présente un grand intér̂et sur
le plan ph́enoḿenologique. Ce principe d’action visantà ŕeguler l’amplitude du ph́enom̀eneétudíe et
focaliśe sur sa seule fréquence peut en permettre une meilleure compréhension et amener de nouvelles
bases de contrôle. Dans cette optique, il semble judicieux d’adapter un concept semblable en vue de
l’ étude de l’́ecoulement de cavité et de sa ŕeceptivit́e à une sollicitation externe.

4.1.2.2 Ḿethodes fluidiques

Quelques propositions de contrôle de la couche de ḿelange par l’interḿediaire de jets pulśes ont́et́e
étudíees et,̀a notre connaissance, principalement simulées par calcul nuḿerique. Celles-ci reprennent
des actionneurs semblablesà ceux utiliśes en contr̂ole passif ou semi actif etétudient leurs effets pour
diverses configurations et algorithmes de contrôle.
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FIG . 4.8: Résultats obtenus par Huang & Weaver [86].

Lamp & Chokani [48] ont́etudíe les possibilit́es d’att́enuation du couplage aéroacoustique longi-
tudinal à l’aide d’un jet pulsant de l’amont vers l’aval, orienté à 45 degŕes vers la couche de mélange
(Fig. 4.9). Leurs simulations concernent un contrôle à fréquence fixe, d́etermińeeà partir du calcul des
modes de Rossiter enécoulement supersonique. Ils montrent tout d’abord qu’un soufflage continu per-
met une ŕeduction significative de l’ensemble des modes de couplage ainsi que du bruit de fond. Les
simulations meńees dans le cas d’un soufflage périodique accord́e à l’un des modes áeroacoustiques
conduisent̀a une att́enuation notable du couplage concerné mais att́enuent moins l’ensemble des oscil-
lations qu’un soufflage continu. Cependant leurs différents cas d’études ne pŕesentent pas les m̂emes
niveaux de d́ebit et ne permettent pas de comparaison quantitative pertinente. Il ressort finalement de
leurs ŕesultats qu’un soufflagèa fréquence arbitraire, non accordéeà l’un des couplages observés, peut
conduireà une att́enuation tr̀es satisfaisante de l’ensemble du spectre pour peu qu’un débit important
soit appliqúe. Les effets obtenus̀a l’aide d’excitations̀a fréquences supérieures ou inf́erieures̀a celle
du premier mode de Rossiter sont de qualités voisines. Ceci souligne dans ce cas la moindre efficacité
d’un contr̂olea priori adapt́e en comparaisoǹa un forçagèa basse fŕequence.

Une tentative de mise en oeuvre expérimentale de cette ḿethode áegalement́et́e effectúee par La-
zure & Bonnin [49]à l’aide d’une ligne d’injecteurs pulsant horizontalement depuis le bord amont de
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la cavit́e. Dans leurs essais de contrôle, l’injection est adaptéeà la fŕequence du premier mode hydro-
dynamique observable et conduit uniquementà une amplification d’environ 12dB du niveau sonore.
Bien que l’on puisse estimer qu’un couplage est possible entre l’injection et la dynamique de la couche
de ḿelange, l’absence de contrôle de la phase entre le phénom̀ene et l’actionneur ne permet pas de
conclure sur l’efficacit́e de ce dispositif. Il semble ici qu’il soit nécessaire de disposer d’un système
d’injection peu bruyant avant toute tentative de contrôle par voie fluidique afin d’en identifier les effets
autres que la pollution sonore.

FIG . 4.9:Simulations de Lamp & Chokani [48], comparaison des performances obtenues par soufflage
adapt́e et par forçagèa basse fŕequence.

Kestens & Nicoud [44] ont simulé les possibilit́es d’un contr̂ole adaptatif multivoies effectué par
des couples de jets pulsés ou de haut-parleurs sur desécoulements de cavité subsoniques,̀a Mach=0,2.
Leurs simulations reproduisent unécoulement non contrôlé en accord avec le modèle de Rossiter. Ils y
injectent les contributions de leurs actionneurs (représent́es en figure 4.10) contrôlés par un algorithme
de minimisation d’erreur̀a deux ŕeférences filtŕees (X-LMS). Leurs diff́erents capteurs de pression sont
dispośes le long de l’interface de la cavité, plusieurs couples pouvantêtre utiliśes en vue d’une com-
paraison de ŕesultats. Dans l’ensemble, leurs configurations conduisentà une ŕeduction de l’ordre de
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50%à 90% sur l’amplitude des signaux de pression mesurés par leurs capteurs de référence, soit une
att́enuation de 3 dB̀a 10 dB. Il està noter que les meilleurs résultats sont obtenus lorsque l’un des
capteurs est positionné en milieu d’interface, ce qui semble peu réalisable en pratique.

FIG . 4.10: Configurationsétudíees par Kestens & Nicoud [44] et tableau de résultats obtenus par
simulation d’un contr̂ole adaptatif multivoies.

Les performances apportées par l’insertion de jets ontét́e avantageusement comparées aux ŕesultats
obtenusà l’aide d’un ou deux haut-parleurs dans les mêmes conditions. L’utilisation de jets pulsés
se pŕesente alors comme une solution pertinente offrant une grande capacité énerǵetique. Les auteurs
ajoutent que cette solution estégalement peu sujetteà l’apparition de non-lińearit́es.

4.1.2.3 Ḿethodes ḿecaniques

Cattafestaet al. [11] ont d́evelopṕe une ḿethode de contrôle à l’aide d’actionneurs piézóelectriques
plaćes sur le plan amont̀a la cavit́e, comme repŕesent́e en figure 4.11. Ceśeléments vibrent quasi-
normalement̀a la paroi suite au fĺechissement du matériau píezóelectrique mis sous tension et peuvent
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appliquer un mouvement oscillatoire au point de détachement de la couche de mélange. Ce choix de
disposition des actionneurs est issu des observations expérimentales òu est mise eńevidence l’excitation
du point de śeparation de la couche de mélange par l’impact de tourbillons au bord aval. Les auteurs
envisagent alors d’agir au lieu d’initiation de l’instabilité et d’inhiber les oscillations de la couche de
mélange qui conduisentà la formation de structures cohérentes.

FIG . 4.11:Dispositif de contr̂ole par actionneurs piézóelectriqueśelaboŕe par Cattafestaet al. [11].

Les configurations de cavités pour lesquelles Cattafestaet al.exṕerimentent leur ḿethode v́erifient
les conditions du mod̀ele de Rossiter et se traduisent par deuxà quatre pics de couplage. Leurs pre-
miers contr̂oles sont effectúes en boucle ouverte,à l’aide d’un ǵeńerateur de signaux périodiques dont
la fréquence est ind́ependante du phénom̀ene. La figure 4.12 montre les résultats obtenus suitèa l’ex-
citation des oscillations de la couche de mélangeà des fŕequences lég̀erement inf́erieure ou suṕerieure
à celle des oscillations naturelles du premier mode (respectivement 145 Hz pourf0=175 Hz et 250 Hz
pour f0=225 Hz). Ce type de sollicitation permet une réduction de 25 dB du niveau sonore du pre-
mier mode de couplage ainsi qu’une atténuation partielle du bruit de fond. En contrepartie, l’amplitude
importante de l’excitation provoque un pic dont le niveau peut atteindre 120 dB.

Suite à leurs essais de contrôle en boucle ouverte, les auteurs utilisent un contrôleur nuḿerique
afin de ŕealiser une boucle de rétroaction. Ceci leur permet de focaliser le contrôle sur les fŕequences
de couplage et de les atténuer en ǵeńerant un minimum d’́emergences parasites. Cette méthode offre
de plus l’avantage de l’adaptativité en fŕequence et d’un faible coût énerǵetique. 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 Cattafestaet al. [11] à partir d’un contr̂ole en boucle ouverte, puis
en boucle ferḿee.

4.1.2.4 Ḿethodes micro-fluidiques

Nous pŕesentons brièvement dans ce paragraphe les récents d́eveloppements proposés par Tardu
[81, 82] en matìere de contr̂ole microfluidique. Ses expériences complètent une partie des simulations
de Choiet al. [18] appliqúees au contr̂ole de la turbulence en couche limite.

Tardu montre qu’il est possible d’obtenir une relaminarisation de la couche limiteà la transition
vers la turbulencèa l’aide d’un soufflage ṕeriodique ponctuel de faible amplitude. Le dispositif ex-
perimental sch́ematiśe en figure 4.13 présente la configuratiońetudíee. La transition est déclench́ee
par une bande rugueuse installée en amont du jet, alors qu’une sondeà fil chaud de paroi permet une
mesure du cisaillement imḿediatement en aval de celui-ci. A partir deséquations de la couche limite
instationnaire, Tardu fait apparaı̂tre que le soufflage influe sur le gradient de vorticité et que l’effet de
relaminarisation peut conduirèa l’éjection de structures tourbillonnaires hors de la couche limite età
une ŕeduction de la trâınée de frottement.

Il serait int́eressant de chercherà exṕerimenter cette ḿethode en amont d’uńecoulement de cavité,
à l’image de ce qu’on pu faire Cattafestaet al. , à partir de mesures effectuées dans la sous-couche
visqueuse. L’une des principales difficultés de cette approche réside dans la miniaturisation des capteurs
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FIG . 4.13:Configuration exṕerimentale acad́emique exploŕee par Tardu [81].

et des actionneurs qui nécessite un grand savoir-faire. Il fautégalement au préalable pouvoir fournir
une mesure représentative des oscillations de la couche de mélange, en particulier dans le cas d’un
écoulement fortement turbulent.
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4.1.2.5 Conclusion

Les quelques exemples de contrôle actif pŕesent́es ici ontét́e choisis en raison des solutions techno-
logiques varíees qu’ils pŕesentent. On a ainsi pu voir que les systèmes les plus simples sont basés sur
une volont́e de contournement du phénom̀ene de ŕetroaction alors que les approches complexes visent
la détection et la correction en temps-réel d’instabilit́es en leur lieu d’apparition. A notre connaissance,
il n’a pasét́e d́evelopṕe de syst̀eme actif destińe à agirà la source de la rétroaction, soit ici au niveau
du bord aval de la cavité. Une telle approche peut sembler improbable puisqu’une source d’énergie
située en aval ne b́eńeficie pas des effets convectifs et voit son domaine d’influence limité. Cependant,
il semble acquis que l’amplitude des oscillations de la couche de mélange au bord aval module l’inten-
sité de la ŕetroaction. Les essais de contrôle passif ont d’ailleurs montré que la ǵeoḿetrie du bord aval
conditionne le niveau de l’interaction fluide-structure. Il est donc envisageable de chercherà contr̂oler
localement cette singularité afin d’en observer l’effet sur le phénom̀ene auto-entretenu.

De plus, la synth̀ese de Rockwell & Naudascher [66] faitétat de l’apparition de couplages dits
fluide-́elastiquesdans les cavit́es òu la vibration de l’une des parois s’accorde avec les modes hydro-
dynamiques. Nous pensons donc qu’il est possible de géńerer artificiellement ce type de couplage afin
d’intensifier la ŕetroaction. Si tel est le cas, on peut s’attendreà ce que l’effet inverse soit obtenu si l’on
cherchèa d́esaccorder l’actionneur du mouvement du fluide. Nous nous orientons donc vers uneétude
de faisabilit́e d’un actionneur destiné à contr̂oler les effets de l’interaction fluide-structure. Au vu des
exṕeriences de Cattafestaet al.et dans la mesure où l’ écoulement dont nous disposons semble cohérent
selon la direction transversale, nous faisons le choix d’un unique actionneur mécanique vibrant sur une
fraction d’envergure de la cavité.

La partie commande du dispositif doit permettre de respecter nos objectifs en matière de ph́e-
noménologie. Nous choisissons donc de ne pas avoir recoursà un calculateur̀a algorithme de mini-
misation dont les param̀etres de contr̂ole ne peuvent̂etre strictement imposés par l’utilisateur et sont en
géńeral mal adapt́es aux ph́enom̀enes spontańes. La ḿethode analogique employée par Huang & Wea-
ver semble appropriéeà nos objectifs puisqu’elle doit permettre un filtrage de fréquence relativement
précis et n’implique pas l’utilisation de contrôleurs nuḿeriques. Nous envisageons d’effectuer un suivi
de fŕequence du m̂eme type en conditionnant le signal de référence de manière à avoir un signal de
commande dont l’amplitude absolue et le déphasage soient parfaitement contrôlés. Le proćed́e retenu
sera d́etaillé dans le paragraphe suivant. Hormis les microphones déjà utilisés et l’acćelérom̀etre qui
sera instalĺe sur l’actionneur, nous ne disposons pas de capteurs capables de fournir un signal peu altéŕe
par la turbulence de l’écoulement. Notre signal de référence sera donc̀a choisir parmi ceśeléments.
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4.2 Développement de l’actionneur et ḿethodologie du contr̂ole

4.2.1 Conception de l’actionneur ḿecanique

L’actionneur est destińe à être mis en vibration facèa unécoulement rapide et en présence de forts
niveaux sonores issus des résonances de la veine. La solution technologique doit donc privilégier la
robustesse ainsi qu’une relative indépendance vis̀a vis de l’acoustique ambiante. Le choix s’est porté
sur un vibrateuŕelectromagńetique de marque LDS (Link Dynamic Systems), modèle A101, associé à
l’amplificateur PA25 du m̂eme fabricant.

La partie de l’actionneur soumiseà l’écoulement áet́e dimensionńee de manìereà approcher l’ordre
de grandeur supposé de l’́epaisseur de la couche de mélange au niveau du bord aval. Après quelques es-
sais de fonctionnementà vide, nous avons opté pour un profiĺe en alliage d’aluminium d’une longueur
égaleà 300 mm et d’une section en ”L” de 20 mm× 30 mm× 3 mm, offrant une rigidit́e importante.
Celui-ci est fix́e sur le noyau vibrant de l’actionneur par l’intermédiaire d’une platine de renvoi en
alliage d’aluminium. Cette paroi mobile est de pluséquiṕee d’un acćelérom̀etre. L’insertion du disposi-
tif dans la maquette est schématiśee en figure 4.14. Un plan plus détaillé peut̂etre consult́e en annexe C.
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FIG . 4.14:Vue sch́ematique du montage.

Il est probable qu’une surface d’action plus réduite soit pŕeférable en terme de rayonnement acous-
tique, tout en offrant des résultats comparables. Mais dans le cadre de cetteétude de faisabilit́e, nous
cherchons avant toutà mettre en oeuvre un principe de contrôle. Il semble alors indispensable de pou-
voir agir sur l’int́egralit́e de l’́epaisseur de la couche de mélange afin de ne paŝetre ṕenaliśe par un
éventuel positionnement inadapté.

4.2.2 Qualification de l’actionneur

4.2.2.1 Propríetés dynamiques

Initialement, le vibrateur présente une courbe de réponse ḿecanique en fŕequence quasi-uniforme
de 100 Hzà 1000 Hz. Il est asservi par l’amplificateur et sa limite correspondà un effort de 17 N.
La platine et la paroi portent la masse en mouvementà environ 200 g et imposent alors un niveau de
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vibration maximal de 159 dB (référence :10−6 m/s2). Cet ajout donnèa l’ensemble un comportement
dynamique non uniforme. Les courbes de réponse pŕesent́ees en figure 4.15 montrent une cohérence de
plus de 80% entre le signal de l’accélérom̀etre et la commande sur une bande de fréquence comprise
entre 100 Hz et 800 Hz. La fonction de transfert montre de plus que la réponse ḿecanique du montage
est maximale dans la gamme de fréquence concernant les modes no 2 et no 3. Nous esṕerons ainsi
optimiser le rendementénerǵetique dans la gamme où les niveaux sonores sont les plusélev́es.
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FIG . 4.15:Réponse ḿecanique de l’actionneur.

Nous avonśegalement́etudíe la ŕeponse acoustique du montage par l’intermédiaire du microphone
no 2. Cette caractérisation áet́e effectúee dans la veine d’essais, aussi apparaissent en figure 4.16 cer-
taines des ŕesonances mentionnées au paragraphe 3.3.1 et rappelées sur le spectrogramme de la figure
4.16d,à 330 Hz, 440 Hz et 640 Hz. Ces courbes de réponse montrent que les seulesémergences ap-
paraissant en dehors de la zone de fort rendement mécanique se situent en basse fréquence et ne se
superposent pas aux modes no 2 et suṕerieurs. Ceśemergences coı̈ncident ńeanmoins avec le mode
no 1 et avec les minima de rendement mécanique, ce qui laisse supposer que le contrôle de ce mode ne
sera pas facilit́e. Le spectre de rendement acoustique de la paroi mise en vibration confirme ces obser-
vations. Il apparâıt en effet sur la figure 4.16c que la fonction de transfert entre l’accélérom̀etre et le
microphone est minimale entre 250 et 450 Hz et présente un rendement important de 50à 150Hz. On
peut donc conclure que la pollution acoustique du mécanisme sera moindre dans la gamme concernant
les modes nos 2 et 3.

4.2.2.2 Ŕeponse de l’actionneur libre soumis̀a l’ écoulement

Suiteà la qualification du montage en tant qu’actionneur, nousétudions ses caractéristiques en tant
que ŕecepteur soumis̀a l’écoulement instationnaire. A titre de référence, nous présentons en parallèle
les ŕesultats issus du microphone no 2.
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FIG . 4.16:Rendement acoustique de la paroi vibrante ; comparaison avec les modes hydrodynamiques
et ŕesonants du dispositif expérimental.

Les spectres présent́es en figure 4.17 correspondent au domaine de vitesse où le couplage fluide-
résonant du mode no 3 s’établit et atteint son intensité maximale. L’́evolution de ces enregistrements est
à rapprocher du spectrogramme de la figure 4.16d. Pour ces trois régimes d’́ecoulement, la comparaison
avec les enregistrements du microphone montre que le capteur supplémentaire constitúe par le montage
reproduit fid̀element l’́evolution de chaque mode, y compris lorsqu’un couplage fluide-résonant est
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établi, comme en figures 4.17b et 4.17cà 390 Hz.
Le comportement ḿecanique du système apporte ici une information supplémentaire sur la nature

même des oscillations. Cette surface en montage souple et orientée facèa l’écoulement est naturelle-
ment soumise aux fluctuations hydrodynamiques de la couche de mélange. Cet aspect permet donc au
premier mode d’oscillations d’apparaı̂tre tr̀es 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 est́egalement sensible aux fluctuations de pression associées aux modes résonants.
Néanmoins, ceux-ci n’étant pas en incidence normale sur la paroi mobile, on peut considérer que la sen-
sibilité du montagèa ces modes est négligeable devant sa réceptivit́e aux oscillations hydrodynamiques
de la couche de ḿelange. Ainsi, le mode no 3 n’apparâıt pasà la m̂eme fŕequence sur les spectres de vi-
brations et de fluctuations de pression de la figure 4.17a. A ce régime de vitesse, le microphone mesure
uniquement l’excitation de l’acoustique de la veineà 360 Hz alors que celle-ci apparaı̂t à peine sur le
spectre de vibrations qui reproduit préférentiellement la composante hydrodynamique des oscillations
à 410 Hz. Un fois le couplagéetabli, la cöıncidence des fineśemergences sur les spectres des figures
4.17b et 4.17c montre que les oscillations hydrodynamiques sont elles-mêmes concentrées autour de la
fréquence du couplage fluide-résonant alors que le dôme repŕesentant le mode hydrodynamique naturel
reste observable.

De plus, le spectre de vibrations de la figure 4.17b autour de 400 Hz indique que la fréquence du
mode hydrodynamique peut-être d́eplaćee vers la fŕequence de couplage lorsqu’elle en est très proche.
Ce type d’interaction ne consiste donc pas uniquement en l’excitation d’un mode résonant par les fluc-
tuations de pression. D’une part, le comportement du montage prouve que l’installation du couplage
fluide-ŕesonant d́eplace une partie de l’énergie des oscillations hydrodynamiques vers la fréquence de
couplage. D’autre part, les oscillations hydrodynamiques qui tendentà existerà leur fŕequence na-
turelle subissent elles aussi un glissement de fréquence d̂u à l’installation du couplage. L’interaction
avec l’acoustique a donc ici un rôle de contr̂ole passif qui peut d́eplacer l’ensemble de l’énergie du
phénom̀ene.

La très grande ŕeceptivit́e de l’actionneur aux oscillations hydrodynamiques permet de penser que
l’ établissement d’un couplage fluide-élastique est tr̀es probable, quel que soit le mode choisi, et se tra-
duira probablement par un déplacement d’́energie ḿecanique vers la fréquence excitée. Si l’on cherche
a établir ce couplagèa l’aide d’une châıne de ŕetroaction, l’utilisation de l’acćelérom̀etre en tant que
capteur de d́etection n’est pas envisageable. En effet, si celui-ci transmet fidèlement la composante
hydrodynamique des oscillations de la couche de mélange, il est aussi totalement dépendant de l’ac-
tionneur et reproduira essentiellement le signal de commande. L’utilisation d’un microphone en entrée
de la châıne de contr̂ole est donc̀a privilégier ici. Ce type de capteur est cependant peu sensibleà
l’hydrodynamique du ph́enom̀ene si une composante acoustique n’y est pas associée. On peut donc
penser que la recherche du couplage fluide-élastique se traduira préférentiellement par l’amplification
des modes de couplage fluide-résonants.

110



4.2. D́eveloppement de l’actionneur et méthodologie du contrôle

Accéléromètre et Microphone no 2 Zoom 200-500 Hz
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FIG . 4.17:Réponse de l’actionneur libre pour trois régimes d’́ecoulement voisins,L=150 mm,L/D =
1, W/L = 5, 2.
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4.2.2.3 Effet de la pŕesence de l’actionneur libre sur l’́ecoulement

Pŕealablement̀a la mise en œuvre du contrôle, nous avons mesuré l’effet de la pŕesence de la pa-
roi mobile sur le bruit rayonńe. La figure 4.18 montre la comparaison des spectres mesurés aux trois
régimes d’́ecoulement du paragraphe préćedent quand la paroi est rigide, puis laissée libre. Aucun effet
sensible n’a pûetre observ́e sur les modes no 1 et no 2. On constate par contre que lorsque le mode no 3
se couple avec la résonance de la veine, son niveau sonore est amplifié par la mobilit́e de la paroi. Cette
plage de fŕequence correspondantà un maximum de rendement mécanique du montage, et compte tenu
des niveaux de vibration présent́es au paragraphe préćedent, il semble que cette amplification soit la
signature de l’́etablissement d’un couplage fluide-élastique.

4.2.3 Signal de commande

Nous avons choisi d’agir de manière śelective et de concentrer l’énergie du ḿecanisme autour de
la fréquence du mode concerné avec une grande précision. Pour cela, nous avons conçu un circuit
analogique destińe au filtrage du signal et̀a l’extraction d’une fŕequence aussi pure que possible. La
châıne de ŕetroaction choisie est en boucle ouverte, le réglage des param̀etres de contr̂ole se faisant
manuellement. Le seul asservissement du mécanisme consiste en un suivi de fréquence qui permet
de mâıtriser le d́ephasage entre le signal provenant du capteur de détection et le signal de commande
de l’actionneur. Le sch́ema fonctionnel du circuit est présent́e en figure 4.19. Le premierétage est un
filtre passe-bandèa tiers d’octave destińe à śelectionner une bande suffisammentétroite pour que la
fréquence du modéetudíe y soit pŕepond́erante. Le signal est ensuite seuillé autour de 0 V par l’́etage
not́e trigger qui fournit un signal de sortie rectangulaire. Celui-ci est transformé en une sinusoı̈de par
un filtre passe-bas occultant toutes les harmoniques de la fréquence fondamentale. Si l’on admet que
la fréquence du mode concerné varie suffisamment peu pour demeurer dans la bande de tiers d’octave
choisie, nous obtenons par cette méthode un signal sinusoı̈dal de niveau normalisé et dont le d́ephasage
avec le signal issu du capteur est constant.

Comme indiqúe pŕećedemment, nous utilisons les signaux issus des microphones en guise de
référence. Il est raisonnable de penser que les signaux les moins bruités sont fournis par les micro-
phones nos 2 et 3, sitúes en fond de cavité. Ces deux microphones transmettrontégalement plus net-
tement les signaux issus des couplages résonantśetablis entre la cavité et la veine. Il est par contre
à craindre que les régimes pour lesquels il n’y a pas d’excitation de modes résonants soient difficile
à exploiter. Pour illustrer la qualité des signaux, nous avons comparé les fonctions d’autocorrélation
obtenues pour chaque microphone afin d’estimer leurs niveaux de bruit. On se base pour cela sur le fait
qu’un signal large bande et décorŕelé dans le temps présente une fonction d’autocorrélation uniquement
constitúee d’un pic central indiquant son niveau d’énergie. Au contraire, la fonction d’autocorrélation
d’un signal ṕeriodique est non nulle et comprise dans une enveloppe en losange si le calcul est effectué
sur une fen̂etre temporelle rectangulaire. La superposition d’un signal parasiteà un signal coh́erent
se traduit donc par l’ajout d’un pic centralà la fonction d’autocorŕelation d’origine. Cette propriét́e
peut donc servir d’indicateur pour comparer la qualité des signaux enregistrés. La figure 4.20 montre
les ŕesultats obtenus pour les microphones nos 1,2,4 et 5 dans deux configurations entre lesquelles le
couplage fluide-ŕesonant du mode no 3 s’établit. Les fonctions d’autocorrélation y sont normaliśees de
manìereà faire ressortir le niveau relatif du pic central de chaque courbe. Le microphone no 3 donne un
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FIG . 4.18:Effet de la pŕesence de l’actionneur libre sur les fluctuations de pression mesurées en fond
de cavit́e pour trois ŕegimes d’́ecoulement voisins,L=150 mm,L/D = 1, W/L = 5, 2.
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signal semblablèa celui du microphone no 2 et n’est pas ŕepŕesent́e ici. Sur la figure 4.20 la comparaison
de l’amplitude des lobes des fonctions d’autocorrélation montre que le signal du microphone no 2 est
moins parasit́e que celui fourni par les autres microphones, en particulier quand le couplage résonant
estétabli,à U∞ = 31 m/s. A moindre vitesse d’écoulement et en l’absence de couplage, les différents
signaux sont de qualité comparable. Nous utilisons donc les signaux des microphones de fond de cavité
pour ǵeńerer le signal de commande.
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FIG . 4.19: Châıne de commande de l’actionneur ; réglages manuels de la fréquence centraleF0, du
niveauG et du retardτ .
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4.3 Mise en oeuvre de la ḿethode de contr̂ole

La strat́egie de contr̂ole d́etaillée plus haut est ici expériment́ee à différents ŕegimes d’́ecoule-
ments. Le premier objectif est la création d’un couplage fluide-élastique entre la paroi mobile et un
mode hydrodynamique ou peu résonant afin de valider l’approche phénoḿenologique. Par la suite nous
présentons quelques cas où il a ét́e possible de parvenirà un contr̂ole satisfaisant du niveau des oscilla-
tions, moyennant l’existence préalable d’un couplage fluide-résonant.

4.3.1 Configuration exṕerimentale

Les essais de contrôle pŕesent́es ici ont ét́e effectúes dans deux configurations de cavité, pour
les trois ŕegimes d’́ecoulement d́ejà pŕesent́es aux paragraphes préćedents. La première configuration
géoḿetrique test́ee correspond aux dimensionsL=150 mm,L/D = 1 et W/L = 2, la paroi mobile
s’y étend donc sur la totalité de l’envergure (Fig. 4.21a). Dans la seconde configuration, la section de
la cavit́e est identique mais l’envergure totale de la maquette est utilisée, on a doncW/L = 5, 2 et le
rapport entre l’envergure et la longueur de la paroi mobile est de 2,6 (Fig. 4.21b).

En premier lieu, nous avons mené une śerie d’essais dans le cas de la configuration de faible enver-
gure, situation òu l’actionneur occupe la totalité de la ligne de bord aval. Les résultats obtenus montrent
que le contr̂ole est ŕealisable, tant en amplification qu’en atténuation. Nous avons ensuite appliqué la
même ḿethode de contrôleà la configuration de grande envergure, l’actionneur n’occupant alors qu’une
fraction du bord aval. Il s’av̀ere que l’effet du contr̂ole est plus probant dans ce cas, probablement grâce
à la plus grande cohérence initiale de l’́ecoulement, ce qui optimise l’influence de la paroi. Les résultats
présent́es dans la suite de ce chapitre correspondent donc aux mesures effectuées lors de l’application
d’une contr̂ole en configuration de grande envergure, soitL=150 mm,L/D=1,W/L=5,2.

U

(a) (b)

FIG . 4.21: Configurations d’application du contrôle ; (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, présent dans toute la gamme de configurations, ne permet pas d’ob-
tenir un signal de commande stable. Nous n’avons donc pu chercherà le contr̂oler. Il en est de m̂eme
pour le quatrìeme mode et les modes supérieurs, difficilement observables sur les signaux mesurés.
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Dans le cas des second et troisième modes, les signaux fournis par les microphones ont puêtre
transforḿes avec un assez bon résultat, particulìerement en pŕesence de couplages résonants. La figure
4.22 montre deux exemples de signaux provenant du capteur de détection (Microphone no 2) et de si-
gnaux de ŕeférence obtenus en sortie du circuit de suivi de fréquence pour chacun de ces modes. On
peut y comparer le signal issu du mode no 2, très peu ŕesonant et ĺeg̀erement d́eformé, à celui du mode
no 3 où l’apparition de la ŕesonance stabilise la fréquencéemergente. Ceci se traduit par des spectres
très śelectifs òu persiste ńeanmoins une harmonique résiduelle du mode no 2 qui n’a puêtre filtŕee.
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FIG . 4.22:Signaux de pression, de référence et spectres associés avant contr̂ole ; U∞ = 30, 1m/s, (a)
Mode no 2, (b) Mode no 3.

4.3.2 Initiation du couplage fluide-́elastique

Afin de pouvoir obtenir un couplage fluide-élastique ind́ependant des modes acoustiques, nous
avons tout d’abord choisi de travaillerà un ŕegime òu les oscillations sont exclusivement hydrody-
namiques. La vitesse d’écoulement minimale pour laquelle le signal de référence est exploitable est
29,8 m/s. Bien que la résonance de veine soit excitée, il n’y a pas trace,̀a ce ŕegime, de couplage avec
l’acoustique.
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4.3.2.1 Mode oṕeratoire

En premier lieu, il convient de signaler que nous avons mené quelques essais de contrôle “semi-
actif” à fréquence d’excitation imposée. Ces essais sontà comparer aux simulations de Lamp & Cho-
kani [48] concernant le forçagèa une fŕequence voisine de celle du mode initial. Dans notre cas, cette
méthode se traduit uniquement par l’addition d’un pic sonore qui peut atteindre 130 dB. A l’image des
essais de contrôle en boucle ouverte menés par Cattafestaet al. [11], nous avonśegalement effectúe
une tentative de contrôle à une fŕequence identiquèa celle du ph́enom̀ene, sans utiliser de signal de
référence. L’application du contrôle n’occasionne alors qu’une lég̀ere d́estabilisation de la fŕequence
des modes, difficilement mesurable. Ceci souligne la nécessit́e de disposer d’un capteur de détection
capable d’imposer une contrainte de phase entre le phénom̀eneà contr̂oler et la châıne de ŕetroaction.
A cet effet, nous avons utilisé la ḿethode pŕeconiśee par Huang & Weaver [86], ce qui n’a pas donné
de ŕesultat probant dans notre cas. Ces différents essais infructueux nous ont alors incitésà asservir le
syst̀emeà un calculateur muni d’un algorithme de minimisation X-LMSà ŕeférences croiśees, ceci afin
de v́erifier la faisabilit́e du contr̂ole. Cette ḿethode nous a permis d’obtenir une atténuation significative
du mode no 3 en couplage fluide-résonant et a ainsi partiellement validé le principe d’action choisi [17].
Bien que l’utilisation de cet algorithme de minimisation en temps réel se soit av́eŕee performante, cette
solution ne correspond pas aux objectifs que nous nousétions fix́es, notamment en terme de modula-
tion de l’amplitude des oscillations de la couche de mélange. C’est donc̀a la suite de ces différentes
tentatives que nous avons choisi de géńerer un signal de commande dont seules la fréquence et la phase
sont conditionńees par le capteur de détection, et òu l’amplitude absolue du signal de commande est
constante et contrôlée par l’oṕerateur.

Le réglage du signal de commande est effectué en imposant un niveau d’amplification exagéŕement
haut et en cherchant une plage de déphasage adéquate. La ŕeponse de l’́ecoulement̀a cette recherche
est imperceptible tant qu’un bon accord de phase n’a pasét́e trouv́e. Il semble alors n’y avoir ni d́erive
en fŕequence, ni modulation d’amplitude.

Une foisétabli, le couplage fluide-élastique se conserve sur une gamme de déphasage relativement
restreinte et se traduit par une forte augmentation du niveau sonore. Il est alors possible de l’entretenir
en baissant le niveau de vibration jusqu’à ce qu’un seuil minimal d’excitation soit atteint. Le couplage
peut être de nouveau provoqué d̀es que la sollicitation d́epasse ce palier. A titre d’illustration de la
méthode emploýee, le d́ephasage entre le signal de référence du circuit de suivi et le signal de com-
mande de l’actionneur lors de l’amplification est présent́e en figure 4.23, celui-cíetant de l’ordre de
π/4 à la fŕequence du mode, iciégaleà 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-
élastique du second mode est initié par une amplification minimale. Les mesures de pression sont
compaŕees aux signaux d’origine, où la paroi avale est fixe, et les spectres de vibrationà ceux obte-
nus quand l’actionneur est laissé libre. La fŕequence initiale du mode hydrodynamique apparaı̂t sur le
spectre de vibration avant contrôle et estégaleà 248 Hz. Les oscillations de la couche de mélange
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FIG . 4.23: Déphasage appliqué entre le signal de référence et la commande de l’actionneur dans le
cadre de l’amplification du mode no 3 ; U∞ = 30, 1 m/s.

excitent la ŕesonance de veine qui apparaı̂t à 254 Hz sur le spectre du microphone avant contrôle. A ce
régime, le spectre de vibration ne reproduit pas la composante acoustique et indique que le couplage
fluide-ŕesonant n’est pas installé.

Lors de l’́etablissement du couplage fluide-élastique entre la paroi avale et les oscillations de la
couche de ḿelange par l’interḿediaire du microphone, le couplage fluide-résonant est imḿediatement
initi é et fortement amplifíe. Ceci se traduit par une augmentation de 15 dB du niveau sonoreà 254
Hz. Les fŕequences de résonance de la veine les plus prochesétant sitúeesà 240 Hz et 270 Hz (cf.
§3.3.1), l’amplification du pic de fluctuations de pressionà 254 Hz permet de conclure que l’excitateur
ne s’accorde pas avec l’acoustique de la veine, mais bien avec le couplage entre l’hydrodynamique et
l’acoustique.

La mise en vibration du ḿecanisme provoque l’apparition de multiples harmoniques de 255 Hz sur
les spectres de la figure 4.24. Celles-ci se ressentent sensiblement sur le signal de pressionà 510 Hz
et 765 Hz, sans toutefois provoquer d’émergence comparable au couplage créé. Ces fŕequences para-
sites sont issues du signal de commande, pour lequel la première harmonique n’a pûetre totalement
suppriḿee, et du fort niveau d’amplification nécessairèa l’apparition du couplage.

4.3.2.3 Amplification du troisième mode hydrodynamique

Le déclenchement du couplage fluide-élastique du mode no 3 est obtenu par la m̂eme ḿethode de re-
cherche, autour de la bande de tiers d’octave centrée sur 400 Hz (cf. Fig. 4.25). Comme préćedemment,
le couplage fluide-ŕesonant n’est paśetabli et seules les oscillations hydrodynamiques initiales de ce
mode sont ressenties par l’actionneur autour de 400 Hz, alors que le microphone reproduit l’excitation
de l’acoustique de la veine a 360 Hz. Les niveaux sonore et de vibration sont alors comparablesà ceux
obtenus apr̀es l’établissement du couplage pour le second mode.

Contrairement au cas préćedent, les harmoniques de la fréquence de travail ne sont présentes ni
sur le spectre de vibration, ni sur le spectre de pression. Ceci indique que l’établissement du cou-
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plage fluide-́elastique pour ce mode nécessite un faible apport d’énergie ḿecanique,̀a la différence
de l’amplification du mode no 2 où la distorsion du signal de l’accélérom̀etre montre que le rende-
menténerǵetique est tr̀es bas. On peut donc déduire que l’amplification des oscillations du mode no 3
est largement facilit́ee par le d́eclenchement du couplage fluide-résonant, celui-cíetant lui-m̂eme tr̀es
énerǵetique lorsqu’il apparâıt naturellement.

4.3.2.4 Conclusion

Comme l’ont montŕe les deux cas d’étude pŕesent́es ici, l’établissement d’un couplage fluide-
élastique a pûetre ŕealiśe avec succ̀es pour deux modes initialement hydrodynamiques. Le circuit de
suivi de fŕequence permet donc d’imposer une contrainte de phase suffisamment stable pour accorder
les vibrations de la paroi aux oscillations de la couche de mélange par l’interḿediaire d’un microphone.
Nous pouvons de plus vérifier sur la figure 4.26 que les mesures effectuées hors de la cavité (ici 20 cm
au dessus du bord aval) reflètent l’amplification mesurée par le microphone no 2. De plus, le niveau so-
nore n’est pas modifíe lorsqu’apparaissent les harmoniques duesà la saturation du niveau de vibration,
alors que le vibrateur peut géńerer un bruit d’environ 130 dB. Cette donnée suppĺementaire permet de
confirmer que l’actionneur n’agit pas en géńerateur local de bruit mais exerce une réelle influence sur
les oscillations de la couche de mélange.

Il y a tout lieu de penser qu’en présence de couplages résonants de moindre intensité ou en l’absence
de ceux-ci, le circuit de suivi de fréquence permettrait d’effectuer le couplage fluide-élastiqueà la
fréquence naturelle des oscillations. Ceci peut s’envisager dans la configuration actuelle si l’on se
munit d’un filtre passe-bande extrêmement śelectif dont la fŕequence centrale peutêtre d́eplaćee avec
précision.

Dans le paragraphe suivant, le procéd́e utilisé ici est appliqúe à un ŕegime de vitesse pluśelev́e, en
présence de couplages résonantśetablis.
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FIG . 4.24: Initiation d’un couplage fluide-élastique ; Mode no 2, U∞ = 29, 8m/s, L=150 mm,
L/D = 1, W/L = 5, 2, Microphone no 2 et acćelérom̀etre.
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FIG . 4.25: Initiation d’un couplage fluide-élastique ; Mode no 3, U∞ = 29, 8m/s, L=150 mm,
L/D = 1, W/L = 5, 2, Microphone no 2 et acćelérom̀etre.
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FIG . 4.26: Initiation d’un couplage fluide-élastique ; Mode nos 2 et 3,U∞ = 29, 8m/s, L=150 mm,
L/D = 1, W/L = 5, 2, Microphone ext́erieur.
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4.3.3 Amplification du couplage fluide-ŕesonant

On a vu pŕećedemment que l’amplification d’un mode hydrodynamiqueà l’aide du couplage fluide-
élastique peut̂etre ŕealiśee et se traduit par le déclenchement de couplages fluide-résonants lorsque
ceux-ci sont susceptibles d’émerger naturellementà un ŕegime voisin.

Nos configurations exṕerimentales conduisent toutesà l’apparition de tels couplages dès que la
fréquence des oscillations approche l’un des modes acoustiques de la veine. Il nous a donc paru inté-
ressant de chercherà d́eclencher le couplage fluide-élastique lorsque les couplages fluide-résonants sont
établis, afin de mieux d́eterminer dans quelle mesure l’amplification est influencée par leur existence.

4.3.3.1 Amplification du second mode

Dans cette configuration de cavité, le second mode subit un couplage fluide-résonant de faible
intensit́e quand l’́ecoulement atteint 30m/s. Les effets de ce couplage sont négligeables en termes de
niveau sonore mais tendentà diminuer la fŕequence des oscillations, qui reste proche de 254 Hz ici. Un
très faible couplage s’effectuéegalement avec la résonance de veinèa 240 Hz et est observable sur le
spectre de vibration. La figure 4.27 montre les niveaux obtenus sur le microphone et l’accélérom̀etre
apr̀es amplification. Si le niveau sonore est comparableà celui obtenu en l’absence de couplage fluide-
résonant initial, soit un gain de l’ordre de 15 dB, le niveau de vibration nécessairèa l’amplification
est ŕeduit d’environ 30 dB. Ici, le couplage fluide-résonant initialement présent favorise fortement la
coh́erence entre le signal de détection et les oscillations de la couche de mélange tout en aḿeliorant
le rendement́enerǵetique de l’excitateur. Il apparaı̂t par contre que l’amplification semblèa la fois
s’appliquer au mode fluide-résonant initial̀a 254 Hz et au couplage faibleà 240 Hz, bien que celui-ci
émerge peu sur le spectre de fluctuations de pression.

Le spectre de vibration indique de plus que le couplage fluide-résonant du mode no 3 à 385 Hz
n’est plus ressenti par l’actionneur lors de l’amplification du second mode. Le régime de l’́ecoulement
correspondant icìa la limite inf́erieure d’apparition de ce couplage, on peut penser que cet effet est dû
à l’asservissement de l’actionneur dont la réponse peut̂etre sensiblement modifiée.

4.3.3.2 Amplification du troisième mode

A ce même ŕegime, le troisìeme mode d’oscillation subit un couplage avec l’acoustique qui apparaı̂t
très nettement sur les spectres de vibrations libres de la figure 4.28à 385 Hz. Il n’y a ici aucune
ambigüıté sur la fŕequence suivie par le filtre du signal de commande, le pic dû au couplagéetant
ressentìa la fois sur le microphone et l’accélérom̀etre.

Les niveaux sonores et de vibration après amplification sont comparablesà ceux obtenus en l’ab-
sence de couplage fluide-résonant initial. Misèa part l’augmentation du niveau global de vibrations,
l’existence pŕealable du couplage fluide-résonant ne conduit donc pasà une diff́erence notable lors de
l’application du contr̂ole. Les donńees fournies par le constructeur indiquant que le niveau de vibration
du montage ne peuta priori dépasser 160 dB, ceci montre d’une part la limite en puissance du système
de contr̂ole mais indique d’autre part que le déclenchement du couplage fluide-élastique porte spon-
tańement les oscillations au maximum admissible par la chaı̂ne de l’actionneur.
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Quand l’́ecoulement rasant atteint la vitesse de 31 m/s, le couplage fluide-résonant du mode no 3 est
au maximum de son intensité. Comme on peut le voir sur la figure 4.29, le niveau sonore en l’absence
de contr̂ole est alorśequivalent̀a celui obtenu aux régimes inf́erieurs apr̀es amplification. On peut donc
s’attendrèa ce que l’excitateur ne puisse fournir suffisamment d’énergie pour alimenter le couplage.

Il s’avère en ŕealit́e que l’accord de phase entre les fortes oscillations et le signal de commande per-
mette de d́epasser le seuil de 160 dB qui avait jusque là limité le niveau d’amplification. Ceci se traduit
en contrepartie par une nette augmentation du niveau de vibration sur toute la gamme de fréquences. Le
gain apport́e sur le niveau sonore est de 7 dB par rapportà la configuration de paroi fixe, mais on a vu
au paragraphe 4.2.2 que l’actionneur laissé libre amplifie d́ejà lég̀erement ce mode. Le gain net apporté
par le contr̂ole n’est donc que de 2 dB environ et reste sujetà la limite de puissance du système.
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FIG . 4.27: Amplification du couplage fluide-résonant ; Mode no 2, U∞ = 30, 1m/s, L=150 mm,
L/D = 1, W/L = 5, 2, Microphone no 2 et acćelérom̀etre.
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Accéléromètre Zoom 200-500Hz

0 200 400 600 800 1000
80

100

120

140

160

180

F(Hz)

dB
 −

 R
ef

 =
 1

0
−6

 m
/s

2

Amplification (mode n°3)
Sans Contrôle           

200 250 300 350 400 450 500
80

100

120

140

160

180

F(Hz)

dB
 −

 R
ef

 =
 1

0
−6

 m
/s

2

Amplification (mode n°3)
Sans Contrôle           

FIG . 4.28: Amplification du couplage fluide-résonant ; Mode no 3, U∞ = 30, 1m/s, L=150 mm,
L/D = 1, W/L = 5, 2, Microphone no 2 et acćelérom̀etre.
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FIG . 4.29: Amplification du couplage fluide-résonant ; Mode no 3, U∞ = 31m/s, L=150 mm,
L/D = 1, W/L = 5, 2, Microphone no 2 et acćelérom̀etre.
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4.3.4 Atténuation du couplage fluide-ŕesonant

La méthode de suivi de fréquence permet de géńerer un couplage fluide-élastique en pŕesence ou
non de couplages fluide-résonants. Ceux-cíetant responsables des forts niveaux sonores géńeŕes par
les écoulements de cavité, nous avonśegalement cherché à contrer leur apparition. Nous nous basons
pour cela sur le fait que ces couplages concentrent les oscillations de la couche de mélange autour de
leur fréquence de résonance une fois qu’ils ontét́e excit́es. Une contrainte de déphasage appropriée
entre le signal de référence issu du circuit de filtrage et le signal de commande de l’actionneur doit
alors permettre de désaccorder les oscillations hydrodynamiques et le mode résonant. Cette id́ee peut
s’étendre aux modes hydrodynamiques sans présence de couplage résonant, mais il n’a paśet́e possible
d’isoler un signal qui permette de le vérifier.

Les ŕeglages du d́ephasage et de l’amplification permettant la réduction de l’intensit́e du couplage
sont obtenus selon la m̂eme ḿethode que préćedemment. Une difficulté suppĺementaire ŕeside cepen-
dant dans l’́evaluation de l’att́enuation qui est en géńeral plus difficileà stabiliser que l’amplification.
Par comparaison avec le cas où les oscillations sont amplifiées, nous présentons en figure 4.30 le réglage
du d́ephasage permettant l’atténuation du mode no 3 à U∞ = 30, 1 m/s. Il est ici d’une demi-ṕeriode
alors que l’amplification est obtenue par un déphasage deπ/4 entre la ŕeférence et la commande. Le
passage d’un mode de contrôle à l’autre ne ŕeside donc pas en une simple opposition de phase. Cet as-
pect n’a puêtre d́evelopṕe ici dans la mesure où l’estimation de la phase cumulée entre le microphone
et l’acćelérom̀etre n’a paśet́e ŕealiśee.
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FIG . 4.30: Déphasage appliqué entre le signal de référence et la commande de l’actionneur lors de
l’atténuation du mode no 3 ; U∞ = 30, 1 m/s.

4.3.4.1 Att́enuation du second mode

Comme il aét́e dit auparavant, le couplage fluide-résonant associé au second mode se ressentà
un ŕegime d’́ecoulement d’environ 30 m/s. Celui-ci, bien que de faible intensité, permet un suivi de
fréquence satisfaisant tant qu’il resteétabli. Lorsque le d́ephasage conduit̀a une d́egradation de ce
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couplage, le signal de référence devient difficilement exploitable et ne permet pas un contrôle stable. Il
apparâıt alors un spectre de pression tel que celui de la figure 4.31 où la fréquence du second mode est
att́enúee alors que deśemergences supplémentaires apparaissentà son voisinage.

Ici encore, ces pics indésirables correspondent aux modes résonants de la veine d’essaisà 240 Hz
et 270Hz. Sans contrôle, le mode fluide-ŕesonant est centré sur 254 Hz et est accompagné du faible
couplage avec la résonancèa 240 Hz. Lors de l’att́enuation du couplage prépond́erant, la fŕequence
des oscillations hydrodynamiques se déplace et vient alternativement exciter ces deux résonances. Leur
présence sur le spectre de vibration montre qu’elles sont effectivement suivies par le circuit de com-
mande mais que la contrainte de déphasage ne peut leurêtre adapt́ee, probablement en raison de leur
instabilit́e. L’atténuation n’est alors possible que sur le couplage initial, plus déterministe, dont le ni-
veau sonore est réduit de 3 dB̀a 5 dB.

Le niveau de vibration ńecessairèa ce contr̂ole partiel est de l’ordre de 140 dB, ce qui conduit
à l’apparition de multiples harmoniques. Les tentatives d’atténuationà l’aide de niveaux de vibration
inférieurs, sans présence d’harmonique, n’ont permis d’obtenir qu’un léger d́eplacement de la fréquence
de couplage, avec une atténuation minime.

4.3.4.2 Att́enuation du troisième mode

A ce même ŕegime, l’att́enuation du fort couplage entre le troisième mode et la résonance de la veine
est possible et grandement facilitée par la stabilit́e du signal de ŕeférence (Fig. 4.32). L’atténuation du
mode no 3 se traduit par une réduction significative du niveau sonore, sans modification apparente de
l’ensemble du spectre de pression. Dans ce cas, la perturbation des oscillations de la couche de mélange
provoque un glissement de fréquence qui peut̂etre suivi par le circuit de filtrage. Le pic provoqué
par le couplage fluide-résonant apparaı̂t donc consid́erablement́elargi sur le spectre de fluctuations de
pression. Dans cette bande de fréquence, le niveau sonore moyen est réduità moins de 99 dB, soit une
diminution 7 dB par rapport au pic initial. De plus, ce niveau est inférieur de 3 dB̀a celui relev́e en
l’absence de couplage fluide-résonant,̀a29, 8 m/s.

Le niveau de vibration permettant d’obtenir ce contrôle est proche du maximum admissible par
l’actionneur sur la totalit́e de la bande de fréquence contrôlée. On remarque de plus la présence de la
premìere harmonique qui tend̀a se d́etacher 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’intensité, pourU∞ = 31 m/s (Fig. 4.33), l’att́enuation
nécessite toute la puissance disponible de la chaı̂ne de contr̂ole. L’efficacit́e en termes de réduction du
niveau sonore est toutà fait satisfaisante puisqu’il est possible d’obtenir une atténuation de l’ordre de 20
dB autour de l’́emergence principale. On constate de plus que l’harmonique du couplage résonant ini-
tialement pŕesente autour de 800 Hz aégalement́et́e suppriḿee. L’ensemble du spectre de fluctuations
de pression ne subit pas de modification notable.

Le niveau global de vibration est comparableà celui du cas pŕećedent, malgŕe l’apparition plus nette
de l’harmonique de la fréquence de contrôle. A l’image de ce qui áet́e observ́e lors de l’att́enuation
du mode no 2, il y a ici un glissement du couplage vers des fréquences secondaires pour lesquelles le
signal de ŕeférence est relativement instable. On constate alors que le niveau de vibration nécessairèa
l’atténuation est maximal au voisinage de la fréquence initiale de couplage où l’accord de phase est plus
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difficile à respecter. Ceci se traduit donc par une réduction plus marqúee du niveau sonore au centre de
la bande de fŕequence dans laquelle le couplage peutévoluer.

4.3.4.3 Conclusion

Après avoir montŕe la possibilit́e de l’́etablissement d’un couplage fluide-élastiqueà l’aide d’un
simple suivi de fŕequence, nous avions postulé qu’une ḿethode similaire pouvait conduirèa une ŕe-
duction des oscillations hydrodynamiques. Les quelques cas expérimentaux pŕesent́es ici montrent que
cette solution permet d’obtenir une atténuation significative du niveau de bruit rayonné. Les mesures
acoustiques en champ externe présent́ees en figure 4.34 montrent de plus que cette atténuation n’est pas
obtenue par la superposition locale d’un contre-bruit. Il apparaı̂t également que les configurations où
l’amplitude de vibration conduit̀a l’apparition de multiples harmoniques ne provoquent pas d’émission
sonore supplémentaire. Nous pouvons donc conclure que le contrôle ainsi ŕealiśe agit effectivement sur
les oscillations hydrodynamiques.
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Accéléromètre Zoom 200-500Hz

0 200 400 600 800 1000
80

100

120

140

160

180

F(Hz)

dB
 −

 R
ef

 =
 1

0
−6

 m
/s

2

Atténuation (mode n°2)
Sans Contrôle         

200 250 300 350 400 450 500
80

100

120

140

160

180

F(Hz)

dB
 −

 R
ef

 =
 1

0
−6

 m
/s

2

Atténuation (mode n°2)
Sans Contrôle         

FIG . 4.31: Atténuation du couplage fluide-résonant ; Mode no 2, U∞ = 30, 1 m/s, L=150 mm,
L/D = 1, W/L = 5, 2, Microphone no 2 et acćelérom̀etre.
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FIG . 4.32: Atténuation du couplage fluide-résonant ; Mode no 3, U∞ = 30, 1 m/s, L=150 mm,
L/D = 1, W/L = 5, 2, Microphone no 2.

130



4.3. Mise en oeuvre de la ḿethode de contrôle
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FIG . 4.33:Atténuation du couplage fluide-résonant ; Mode no 3, U∞ = 31 m/s,L=150 mm,L/D = 1,
W/L = 5, 2, Microphone no 2 et acćelérom̀etre.
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FIG . 4.34: Atténuation du couplage fluide-résonant ; Modes nos 2 et 3, L=150 mm, L/D = 1,
W/L = 5, 2, Microphone ext́erieur.
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4.4 Conclusion

Le principe ḿethodologique d́evelopṕe ici montre que le contrôle des oscillations auto-entretenues
de la couche de ḿelange peut̂etre obtenu par l’interḿediaire d’une excitation localisée au bord aval
de la cavit́e. Les essais d’amplification comme d’atténuation des modes hydrodynamiques et fluide-
résonants ont montré que l’action s’effectue sur les oscillations de la couche de mélange et n’utilise pas
la capacit́e du montagèa ǵeńerer un bruit additionnel ou un contre-bruit.

La méthode de suivi de fréquence adoptéeétait destińeeà isoler de manière śelective les fŕequences
choisies afin de cibler le contrôle sur un mode unique. Le fait que le capteur de détection utiliśe soit
un microphone rend le circuit de filtrage tributaire de l’excitation de résonances acoustiques ou de la
présence de couplages fluide-résonants. Nous n’avons donc pu focaliser le signal de commande sur
les oscillations hydrodynamiques naturelles afin d’envisager leur seul contrôle. Dans le cadre d’une
amplification, ceci se traduit par une dérive instantańee vers les modes fluide-résonants, bien qu’ils
puissent ne paŝetreétablis initialement. Cet aspect a de plus largement limité la gamme des régimes
où l’atténuation a pûetre obtenue. En ce sens, il est certain que l’utilisation d’un capteur essentiel-
lement sensible aux fluctuations hydrodynamiques puisse permettre un suivi plus adéquat, comme le
montrent les spectres de vibration de l’actionneur laissé libre. On peut donc penser qu’une modification
du dispositif de contr̂ole en vue de l’insertion de tels capteurs en un point fixe du bord avalélargisse le
champ d’application de cette méthode. Il faut cependant tenir compte du caractère fortement turbulent
de l’écoulement qui rend difficile l’obtention d’un signal de détection de qualit́e.

Les ŕesultats exṕerimentaux ont en outre mis en parallèle l’amplification des modes hydrody-
namiques par les modes de couplage résonants d’une part et leur persistence sous une forme natu-
relle d’autre part. Le contrôle appliqúe à la composante fluide-résonante de ces modes a montré que
l’atténuation pouvait ŕeduire le bruit rayonńe en deç̀a de son niveau en l’absence de couplage. Il y a donc
lieu de penser qu’une action mieux focalisée sur les oscillations naturelles puisse donner des résultats
probants. Pour ce faire, il est indispensable de se munir de méthodes de suivi fŕequentiel capables
d’isoler la contribution des modes hydrodynamiques de manière tr̀es śelective. Il fautégalement s’at-
tendreà observer et̀a devoir suivre le glissement en fréquence deśemergences. Unéetude pŕeliminaire
effectúee enécoulement laminaire permettrait d’aiderà d́evelopper une chaı̂ne de filtrage appropriée.
Ceci offrirait également la possibilité d’exṕerimenter ce type de ḿethode sur une rétroaction associée
à la convection de structures tourbillonnaires discrètes. D’une manière ǵeńerale, il est raisonnable de
penser que l’obtention d’un contrôle efficace des oscillations hydrodynamiques permettra de moduler
le niveau des couplages fluide-résonants.
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Chapitre 5

Analyse exṕerimentale de la couche de
mélange : validation du mod̀ele de stabilit́e et
effet du contrôle

Le travail pŕesent́e dans ce chapitre a pour objectif de fournir un complément aux ŕesultats obtenus
avec et sans contrôle des oscillations de la couche de mélange. Ces mesures supplémentaires ont́et́e
effectúeesà l’aide d’un syst̀eme de v́elocimétrie par images de particules synchronisé avec le signal
issu des mesures de fluctuations de pression.

Après une br̀eve description du dispositif de mesure et des conditions expérimentales, nous pré-
sentons les caractéristiques ǵeńerales de l’́ecoulement moyen. Nous détaillons ensuite une ḿethode
d’extrapolation permettant de déterminer le cycle d’oscillations de la couche de mélangeà partir des
mesures de vitesse synchronisées. Les ŕesultats fournis par ce traitement permettent alors d’identifier
la dynamique de la couche de mélange pour les modes nos 2 et 3, avec et sans couplage fluide-résonant.
De plus, ces donńees exṕerimentales ont pûetre compaŕees avec succès aux pŕedictions th́eoriques
du mod̀ele de Howe d́evelopṕe dans le second Chapitre, lequel constitue alors un outil permettant le
paraḿetrage des oscillations en amplitude et en phase.

La dernìere partie de ce chapitre concerne l’application de cette méthode de mesure hybrideà la
caract́erisation du contr̂ole actif. Les effets du contrôle sur les oscillations ont pûetre identifíes et
quantifíesà l’aide du paraḿetrage baśe sur le mod̀ele th́eorique. Ces derniers résultats illustrent ainsi
l’int ér̂et et les limites d’une action localisée au bord aval telle qu’elle áet́e effectúee ici.

5.1 Méthode de mesure

5.1.1 Pŕesentation du dispositif de mesure

Le Laboratoire d’Etudes Áerodynamiques dispose d’un système de PIV (Particle Image Velocime-
try) commercial, de marque Lavision. Ce dispositif de mesure est constitué d’une camera CCD (Kodak
ES 1.0, 8 bits, 1008×984 pixels, double exposition, 16×2 images/s max), de deux lasers Mini Yag
(Quantel, 2×30 mJ, 20 Hz max.) et d’une statiońequiṕee du syst̀eme d’asservissement PTU (Pro-
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grammable Time Unit) d́evelopṕe par Lavision. L’ensemencement de l’écoulement est réaliśe à l’aide
d’un géńerateur de fumig̀ene de type spectacle (StarWay Puffer Five)à vaporisation de gouttelettes de
glycérine. Les particules obtenues après vaporisation sont grossièrement sph́eriques et ont un diam̀etre
approximatif compris entre 1µm et 5µm.

La figure 5.1 repŕesente sch́ematiquement l’implantation des différentśeléments au sein de la partie
amont de la soufflerie Nieuport. Les deux lasers sont positionnés au droit de la cavité afin d’illuminer
un plan d’observation centré sur l’envergure de la cavité et baśe sur ses longueur et profondeur. La
caḿera est orient́ee normalement̀a ce plan et centrée sur le milieu de l’interface de la cavité, ou sur
les bords amont ou aval, selon la zone explorée. En conśequence, le plan focal contient soit l’ensemble
de la section de cavité ainsi que son proche voisinage, soit uniquement une zone centrée sur les bords
amont ou aval, avec un grossissement plus important. A l’échelle de la cavité et compte tenu de la
résolution des images fournies par la camera, l’ensemencement apparaı̂t donc sous forme d’une trame
d’intensit́e et non comme une distribution de particules discernables, comme le montre la figure 5.2.
Ce type de prise de vue où les particules ne sont pas identifiables individuellement, car leur diamètre
apparent est bien inférieurà un pixel de l’image enregistrée, est aussi connu sous l’appellation Laser
Speckle Velocimetry. Adrian [2] puis Collicott [19] ont montré que la transition d’un ensemencement
peu densèa un ensemencement très dense ne remet pas en cause le principe d’estimation du mouve-
ment par autocorrélation ou par intercorrélation puisque ces ḿethode ne requièrent pas l’identification
des particules. La LSV est cependant considéŕee moins performante que la PIV au sens strict car les
images y sont moins contrastées et ŕeduisent le rapport signal sur bruit des corrélations. La faible iner-
tie de ces particules offre par contre l’avantage de pouvoir etudier lesécoulements instationnairesà
fréquencéelev́ee òu de fortes acćelérations peuvent se produire. De plus, ce type d’ensemencement
continu permet de réduire les pertes d’information duesà la sortie des particules hors du plan lumineux
ou de la cellule d’interrogation.Pour la plupart de nos configurations, la résolution des images obtenues
est de 4,4 pixels/mm, il peut donc y avoir de l’ordre de 70 particules par pixel, selon la densité de
l’ensemencement et l’épaisseur de la nappe laser.

La pŕecision des mesures est tout dabord liéeà l’incertitude concernant chacun des deux instants
d’illumination. Sachant que nous utilisons en géńeral un retard de 50µs entre les deux prises de vue
et que l’incertitude du système est de 12 ns, l’incertitude relative est de l’ordre de 0,05%. L’algorithme
d’intercorŕelation et de d́etection de pics est donné pour offrir une pŕecision de l’ordre de 0,1 pixel,
mais les incertitudes liés au peaklocking indiquent que 0,5 pixel est une précision plus vraisemblable.
Ainsi, sur une cellule d’interrogation de32× 32 pixels ou le d́eplacement mesurable est de de 8 pixels
maximum (25% de la taille de cellule), la précision relative optimale est de 6,3%.

Outre les ŕeglages d’acquisition inh́erentsà cette ḿethode de mesure (étendue et intensité lumi-
neuse de la nappe laser, intervalle de temps entre deux clichés, dimensions du plan focal, ouverture de
l’objectif) et les param̀etres des traitement et post-traitement numériques (effectúes ici par le logiciel
Davis 5.4.4), l’ensemencement de l’écoulement est le principalélément conditionnant la qualité de la
mesure. Dans le cas d’une soufflerie de grand volume et sans recirculation comme celle utilisée, il
n’est pas possible d’envisager un ensemencement global et permanent de l’écoulement. De plus, les
champs de vitessèa l’intérieur età l’extérieur de la cavit́e sont totalement différents, de sorte que l’en-
semble du domaine de mesure ne peutêtre ensemencé uniforḿement. La solution choisie consiste alors
à ǵeńerer un flux continu de fumig̀ene dans la chambre de tranquillisation de la veine pendant la durée
de l’acquisition. L’entrâınement du fumig̀ene par l’aspiration de la soufflerie permet de minimiser le
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FIG . 5.1: Dispositif de v́elocimétrie par images de particules.

débit du ǵeńerateur, de manièreà perturber le moins possible l’écoulement amont. Le diffuseur utilisé
est un conduit vertical de section rectangulaire perforé sur toute sa longueur et obturé à son extŕemit́e
suṕerieure. Celui-ci est installé contre la paroi de filtres de la chambre de tranquillisation et diffuse le
fumigèneà travers une surface réglable d’environ 1 m× 10 cm. Le panache de fuḿee obtenu dans la
veine d’essais est alors suffisammentévaśe pour ensemencer la partie supérieure de l’́ecoulement dans
une ŕegion contenant la nappe laser. A l’intérieur de la cavit́e, le mouvement transversal orienté des
flancs vers le milieu de l’envergure (cf.§3.3.3) transporte le fumig̀ene vers la nappe laser et permet
un ensemencement satisfaisant du domaine d’étude. Comme on peut le voir en figure 5.2, les clichés
fournis par la caḿera CCD refl̀etent cette diff́erence d’ensemencement, la concentration de fumigène
étant moindrèa l’intérieur de la cavit́e. Ceci se traduit par une variation d’intensité notable entre les
deux parties de l’́ecoulement et seul un réglage pŕecis du d́ebit de fumig̀ene, de la position du diffuseur
et de l’ouverture du diaphragme de l’objectif permet d’exploiter la gamme de 256 niveaux de gris sans
risque de sur- ou sous-exposition.

5.1.2 Synchronisation du syst̀eme de v́elocimétrie par images de particules

Bien que les d́eveloppements récents en matière de PIV permettentà certains systèmes d’atteindre
une fŕequence d’acquisition de l’ordre du kilohertz, voire du megahertz, la majorité des dispositifs
n’offre une ŕesolution temporelle que de quelques Hertz ou dizaines de Hertz. Le coût de traitement
du grand nombre de données associé à ces ḿethodes limite de plus, pour le moment, la possibilité
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FIG . 5.2: Aperçu de la maquette illuminée par la nappe laser et exemple de cliché instantańe obtenu
par la camera CCD.

d’analyse fŕequentielle aux ph́enom̀enes lents et peu turbulents.
Dans notre cas, cette limitation a puêtre contourńee gr̂aceà la possibilit́e de synchronisation du

syst̀eme de PIV au circuit de suivi de fréquencéelaboŕe en vue du contrôle actif. Il a suffi pour cela
d’intégrer un diviseur de fréquence en parallèle à l’étage ǵeńerant le signal carré, comme indiqúe sur
le sch́ema 5.3. En imposant un retard d’acquisition incrément́e à chaque nouvelle série de clich́es, nous
avons diviśe la ṕeriode du ph́enom̀ene suivi en dix instantśequiŕepartis. Chaque cycle de mesure se
compose alors de dix séries d’acquisitions comportant chacune 200 champs de vitesse instantanés.

Les modes nos 2 et 3 ont pûetre suivis aux diff́erents ŕegimes de vitesseśetudíes dans le cadre du
contr̂ole actif. Les calculs des champs de vitesse moyennés ont ensuite permis de reconstituer les cycles
des diff́erents cas abordés, avec et sans contrôle des oscillations.
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FIG . 5.3: Insertion de l’́etage de synchronisation du système de PIV en parallèle au circuit de suivi de
fréquence.

5.2 Caract́eristiques de l’́ecoulement moyen

5.2.1 Structure caract́eristique

Les mesures présent́ees ici ontét́e effectúees pour une configuration de cavité de dimensions
L = 100 mm,L/D = 1, W/L=7,8, dont la section permet d’obtenir un plan focal contenantà la fois la
cavit́e et son proche voisinage. Le champ des vitesses moyennes mesurées par le système de PIV refl̀ete
les ŕesultats obtenus̀a l’aide de la ḿethode 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 nettement que l’écoulement
est dans une configuration de cavité ouverte, unicellulaire. L’ensemble des mesures montre de plus qu’il
n’apparâıt pas de zones de recirculation secondaires aux pieds amont et aval de la cavité. L’unique ligne
de courant représent́eeà l’intérieur de la cavit́e montre le mouvement centrifuge du fluide qui estéject́e
de la cavit́e sur une zone d’étendue restreinte en milieu d’envergure. Ceci confirme les interprétations
ameńees par la ḿethode des enduits de paroi au chapitre 3.

5.2.2 Couche de ḿelange

La figure 5.5 repŕesente le profil de vitesses longitudinales de la couche de mélangeà différentes
abscisses, pour trois régimes d’́ecoulement diff́erents. Pour chacun de ces trois cas, l’épaisseur de la
couche limite incidente est de l’ordre de 12à 15 mm, valeurs lég̀erement suṕerieures̀a celles donńees
par les mesures par sondeà fils chauds.

Les profils de vitesse longitudinale mesurés aux abscissesx/L = 0, 2 à x/L = 0, 6 montrent que
la zone de ḿelange est comprise entrez = −20 mm etz = 10 mm en ǵeńeral. On peut observer qu’il
existe une survitesse de l’ordre de 5%à 10% de la vitesse incidente dans la partie externe de la couche
de ḿelange. Celle-ci n’est ǵeńeralement pas ressentie sur la couche limite amont mais tendà apparâıtre
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FIG . 5.4: Exemple de champ de vitesses moyennes mesurées par PIV et lignes de courant associées ;
U∞ = 36 m/sL=100,L/D=1,W/L=7,8.
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5.2. Caract́eristiques de l’́ecoulement moyen

au niveau du bord aval. Il apparaı̂t également que la vitesse d’entraı̂nement interne, nulle au niveau des
parois verticales, atteint jusqu’à 30% de la vitesse amont enx/L = 0, 4 (×) etx/L = 0, 6 (M). On peut
consid́erer que la ĺeg̀ere survitesse entre la couche limite avale et la couche limite incidente est en partie
due au fluide convecté depuis les flancs de la cavité etévacúe par le mouvement centrifuge observé en
milieu d’envergure. Malgŕe cela, le fait que la survitesse géńerale de la couche de mélange s’att́enue au
voisinage du bord aval montre que celle-ci n’est que la conséquence locale de l’entraı̂nement du fluide
confińe par l’́ecoulement rasant. Au coeur de la zone de recirculation, l’évolution lińeaire de la vitesse
entrez = −50 mm etz = −25 mm indique que l’́ecoulement confińe est aniḿe d’un mouvement de
rotation solide. L’́etendue de la zone de transition entre la couche de mélange et le coeur est alors de
l’ordre de 5 mmà 10 mm et reste difficilèa explorer.

Sur l’ensemble des mesures, la couche de mélange ṕeǹetre de 2 mm̀a 5 mmà l’intérieur de la cavit́e
au niveau du bord aval, pour uneépaisseur d’environ 35 mm. La modélisation de nappe tourbillonnaire
que nous avons utilisée est donc une approximation qui ne se justifie que sur une zone réduite, de
l’ordre d’une demi-longueur de cavité. Ces profils montrent́egalement que l’actionneur de contrôle est
surdimensionńe malgŕe l’épaississement et la lég̀ere d́eflection de la couche de mélange.
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FIG . 5.5: Evolution de la couche de ḿelange selon la longueur de cavité pour trois ŕegimes
d’écoulement diff́erents ;L =100 mm ;L/D = 1 ; W/L = 7, 8.
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5.3 Oscillations de la couche de ḿelange libre

On pŕesente ici une ḿethode de post-traitement destinéeà identifier le d́eplacement de la couche
de ḿelange sur un cycle complet d’oscillations. Ces résultats sont ensuite confrontés aux pŕedictions
issues du mod̀ele de stabilit́e, moyennant l’ajustement de paramètres d’amplitude et de phase. L’accord
satisfaisant entre les résultats exṕerimentaux et th́eoriques permet alors de définir un crit̀ere simple qui
quantifie l’amplitude des oscillations̀a l’aide des pŕedictions du mod̀ele de stabilit́e.

5.3.1 Mesure du d́eplacement de l’interface

Dans le but de caractériser le comportement de l’interface, nous avons extrapolé les vitesses me-
suŕees par le système de PIV synchronisé afin de d́eterminer la forme de la ligne de séparation entre
l’ écoulement rasant et la cavité. Ce ŕesultat fournit alors une estimation du déplacement instantané de
la couche de ḿelange et peut̂etre compaŕe aux pŕedictions th́eoriques pŕesent́ees au second chapitre.
Ceci fournitégalement la possibilité d’observer l’effet du contrôle sur l’amplitude des oscillations et
de le caract́eriser d’un point de vue aérodynamique.

Le calcul de la forme instantanée de la couche de ḿelange se fait̀a partir de l’́equation de la vitesse
verticale enx3 = 0 :

v3(x, t) =
dh(x, t)

dt
=

∂h(x, t)

∂t
+ v(x, t)∇h(x, t)

v3(x1, t) ' ∂h(x1, t)

∂t
+ v1(x1, t)

∂h(x1, t)

∂x1

où l’on fait l’approximation de petits d́eplacements afin de n’utiliser la donnée dev1 etv3 que selonx1.

Cetteéquation peut s’écrire sous forme d’un produit matriciel faisant intervenir lesNx points mesuŕes
à chacun desNt instants du cycle. Il est nécessaire ici d’utiliser deux opérateurs diff́erentiels en espace
et en temps que l’on notera respectivementDx etDt. On d́efinit alorsi = [1 . . . Nx], j = [1 . . . Nt], puis
U , V etH tels que :

Ui+(j−1)Nx = v1(iL/Nx, (j − 1)T/Nt)
Vi+(j−1)Nx = v3(iL/Nx, (j − 1)T/Nt)
Hi+(j−1)Nx = h(iL/Nx, (j − 1)T/Nt)




i=1...Nx,j=1...Nt

Ces vecteurs sont donc composés par concaténation deNt colonnes comportantNx points de mesure.

L’ équation diff́erentielle est alors représent́ee par la relation suivante :

V = (P−1.Dt.P + Diag(U).Dx)H

V = D(U).H

143
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où Dx etDt sont construits̀a partir de blocs d’estimation numérique de la d́erivée en un point :

Dx =
Nx

L




[dx] 0 . . . 0

0
.. . . . .

...
...

.. . . . . 0
0 . . . 0 [dx]








Nt ×Nt Blocs Nx ×Nx

Dt =
Nt

T




[dt] 0 . . . 0

0
. .. .. .

...
...

. .. .. . 0
0 . . . 0 [dt]








Nx ×Nx Blocs Nt ×Nt

et òu P est la matrice de passage permutant les composantes deH afin de pouvoir utiliser un oṕerateur
diff érentiel compośe à la fois des matricesDt etDx :

P.Hi+(j−1)Nx = Hj+(i−1)Nt

)
i=1...Nx,j=1...Nt

Les deux oṕerateurs de d́erivationdx et dt ne sont pas construits de la même manìere compte tenu
de leur nature diff́erente. On doit d́efinir dx à partir d’un sch́ema d́ecentŕe à droite pour pouvoir tenir
compte de∂h/∂x1 enx1 = 0 alors quedt peutêtre construit selon un schéma centŕe et cyclique gr̂ace
aux mesures effectuées sur une ṕeriode compl̀ete.

En ǵeńeral, et selon les opérateurs de d́erivation choisis, l’inversion de la matriceD(U) est possible
et permet de retrouver une forme approchée des oscillations de la couche de mélange. L’estimation du
déplacement de la couche de mélange au niveau de l’interface est donc donnée par :

H = D(U)−1.V (5.1)

Le calcul peut̂etre simplifíe en fonction de l’ordren choisi pour l’oṕerateurdx, seulsn+1 pointsétant
alors requis pour l’estimation de la dérivée. On peut donc séparer la ŕesolution du système lińeaire
Nt×Nx en la ŕesolution deNx−n syst̀emes de tailleNt× (n+1) qui donnent chacun le déplacement
de la couche de ḿelange en un point. Cette décomposition peut̂etre faite selon le m̂eme principèa
partir de l’ordre de l’oṕerateurdt, mais il semble plus approprié de conserver l’int́egralit́e de la ṕeriode
et de calculer le d́eplacement point par point. Les résultats obtenus̀a l’aide de cette ḿethode seront
détaillés et compaŕes avec les prédictions th́eoriques dans les paragraphes suivants. A titre d’exemple
la figure 5.6 pŕesente l’une de ces estimations obtenueà partir d’une mesure synchronisée sur le mode
no 3 et calcuĺee sur une moyenne de 200 champs instantanés.

5.3.2 Identification des modes hydrodynamiques

5.3.2.1 Ḿethode d’approximation

Après application de la ḿethode pŕećedente, les estimations du cycle de déplacement de la couche
de ḿelange sont comparées aux oscillations théoriques de la nappe tourbillonnaire.
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FIG . 5.6: Mesure du d́eplacement instantané de la couche de ḿelange pour le mode no 3 en pŕesence
d’un couplage fluide ŕesonant ;U∞=30,1 m/s,L=150 mm,L/D = 1,W/L = 5, 2.

En premier lieu, il convient de rappeler que le modèle de stabilit́e pŕesent́e au chapitre 2 permet de
dénombrer une śerie de p̂oles de conductivit́e de Rayleigh censés pŕedire les fŕequences d’instabilité
de la couche de ḿelange confińee dans l’interface de la cavité. A chaque p̂ole identifíe correspond une
forme de nappe tourbillonnaire dont l’évolution spatiale et temporelle est principalement gouvernée par
deux termes de type Kelvin-Helmholtz. La période de l’onde convective animant l’interface est alors
donńee par la partie réelle du nombre de Strouhal complexe du mode d’instabilité (σ = f l/2U ) et son
nombre d’onde adimensionné est une fonction deσ et du rapport d’allongement de la cavité wl. Par
ailleurs, les ŕesultats nuḿeriques indiquent que ce nombre d’onde est très proche de celui du second
terme de Kelvin-Helmholtz,́egalàσ(1− i) (cf. Eq. 2.29§2.1.4).

Bien que nous ayons utilisé trois repŕesentations diff́erentes de l’́ecoulement de cavité et de son
environnement, les p̂oles identifíes conduisent̀a une forme de nappe tourbillonnaire semblable pour
chacune d’elle. Celle-ci est rappelée en figure 5.7 pour les modes nos 2 et 3, et correspond ici au calcul
effectúe pour l’ouverture rectangulaire simple avec la fonction de Green hydrodynamique.
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FIG . 5.7: Allure normaliśee des oscillations de la nappe tourbillonnaire pour les modes d’instabilité
nos 2 et 3 de l’ouverture rectangulaire simple en représentation hydrodynamique ;w/l = 5, 2.

Ces allures th́eoriques normaliśees sont semblables aux résultats exṕerimentaux, tant en termes de
périodicit́e que d’amplitude, et peuvent alorsêtre ajust́ees aux cycles de déplacement mesurés pour
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chaque mode. On définit pour cela le d́eplacement normalisé de la nappe tourbillonnaire pour chaque
mode d’instabilit́e parζ̃(x1) = ζ(x1)/max|ζ|, où ζ est le d́eplacement adimensionné d́efini au chapitre
2. L’introduction de deux param̀etres d’amplitudeA0 et de phaseφ0 permet ensuite d’écrire l’évolution
temporelle du cycle d’oscillation théorique :

A0Re
(
ζ̃(x1)e

−i(2Re(σ)U/l)t+φ0)
)

(5.2)

où A0 est l’amplitude maximale de l’onde convective sur une période. La mesure du cycle de déplace-
mentétant effectúeeàNt instantśequiŕepartis, la phase des oscillations doitévoluer lińeairement entre
φ = φ0 etφ = φ0 + 2π(Nt − 1)/Nt. On cherche donc̀a identifier une famille deNt couples (A,φ) qui
minimise l’erreur entre la fonction 5.2 et l’évaluation du d́eplacementH par l’équation 5.1.

La formulation issue de l’étude th́eorique lińeariśee ne peut envisager que le cas d’une amplitude
constante et d’un d́ephasage lińeaire. Nous pouvons donc d’une part rechercher un ajustement des
param̀etres en ce sens et d’autre part effectuer une recherche indépendantèa chaque instant, afin de
vérifier si les ŕesultats exṕerimentaux v́erifient cette hypoth̀ese. L’ajustement des couples (A,φ) peut
doncêtre effectúe à partir de plusieurs hypothèses initiales :

– détermination de l’amplitude et de la phaseà chaque instant de mesure,
– contrainte d’amplitude constante sur l’ensemble du cycle,
– déphasage lińeaire impośe à une constante d’ajustement près,
– amplitude constante et déphasage lińeaire impośe.

Comme le montreront les résultats exṕerimentaux, la représentation de la couche de mélange par
l’allure théorique ne peut se faire sur toute la longueur de la cavité, en particulier̀a proximit́e du bord
aval. La recherche de paramètres s’effectue donc sur une portion comprise entre 50% et 90% de la
longueur depuis le bord amont. Les couples (A,φ) retenus sont ceux minimisant l’écart sur la totalit́e
de la longueur.
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5.3.2.2 Identification du second mode

A l’image de ce qui áet́e observ́e dans le cadre du contrôle actif, le suivi de fŕequence du second
mode est limit́e par la qualit́e du signal de ŕeférence. Les mesures associéesà ce mode n’ont donc pu
être effectúees que lorsque le couplage fluide-résonant est́etabli, soit pourU∞ = 31 m/s.

Parmi les mesures effectuéesà dix instantséquiŕepartis sur une ṕeriode compl̀ete d’oscillation,
seules quelques-unes peuventêtre repŕesent́ees correctement par l’allure théorique de la nappe tour-
billonnaire. La figure 5.8 présente les couples (A,φ) identifiés à chaque instant de mesure, les am-
plitudes nulles correspondant aux mesures où ces param̀etres n’ont pûetre trouv́es. Seuls les quatre
premiers instants de mesure montrent uneévolution de phase lińeaire qui n’est plus v́erifiée par la
suite. De plus, la recherche de paramètres avec les contraintes d’amplitude constante ou de déphasage
linéaire impośe n’ont pu aboutir. Nous avons alors utilisé les quatre couples de valeurs cohérentes pour
extrapoler une représentation du cycle complet. Les allures des couches de mélange exṕerimentales et
théoriques sont représent́ees en figure 5.9.

Bien que les mesures se distribuent très irŕegulìerement et que la phase des oscillations mesurées
s’accorde mal avec l’évolution lińeaire attendue, ces courbes indiquent que la prédiction th́eorique
repŕesente correctement les oscillations de la couche de mélange exṕerimentale. Il apparaı̂t de plus que
certains instants ayant mis l’algorithme d’identification enéchec montrent un bon accord entre théorie
et exṕerience, comme icìa t=0,6T et t=0,7T. On remarque par contre que les instants t=0,4T et t=0,5T
montrent un d́ephasage qui ne respecte pas la loi linéaire, cet effet́etant probablement dû à la mauvaise
qualit́e du signal de ŕeférence.

Ces mesures montrentégalement que la couche de mélange s’amplifie ŕegulìerement sur environ
90% de la longueur de cavité et suit unéevolution relativement bien prédite par les ŕesultats th́eoriques.
Elle subit ensuite une forte perturbation au voisinage du bord aval où elle ne semble paśevoluer en
phase avec l’ensemble des oscillations.
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FIG . 5.8: Param̀etres d’identification du second mode sur un cycle d’oscillations ; courbes d’amplitude
et phaseφ ; U∞ =31 m/s. Amplitude moyenne identifiée :A0=0,082 mm.
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5.3.2.3 Identification du troisième mode

L’identification du troisìeme mode d’oscillations donne des résultats tr̀es satisfaisants en raison de
la grande stabilit́e du signal de ŕeférence. Les oscillations de la couche de mélange ont donc pûetre
mesuŕees et quantifíees pour les trois régimes de vitesse traités dans le cadre du contrôle actif, soit
U∞ =28,9 m/s, 30,1 m/s et 31 m/s.

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

Dans le cas du régime d’oscillations hydrodynamiques non couplées, l’identification des param̀etres
à chaque instant de mesure aboutità une courbe de phase quasi linéaire, visible en figure 5.10. L’am-
plitude moyenne des oscillations est alors estimée à A0 = 0, 065 mm. La m̂eme recherche effectuée
en imposant une contrainte d’amplitude constante ne permet pas d’obtenir un résultat satisfaisant. Le
cycle d’oscillations repŕesent́e en figure 5.11 montre que l’identification des phases et amplitudes ins-
tantańees permet de corréler exṕerience et th́eorie avec une précision satisfaisante. Il existe néanmoins
quelques instants de mesure pour lesquels cette méthode est inoṕerante (icit/T = 0, 8 et t/T = 0, 9),
mais ceux-ci refl̀etent unéevolution semblablèa l’ensemble des mesures. De même que pour les me-
sures synchronisées avec le mode no 2, la perturbation due au bord aval est fortement marquée et s’́etend
ici sur 20% de la longueur de la cavité. Hormis cet intervalle, l’́evolution des oscillations reste régulìere
et en tr̀es bonne correspondance avec la prédiction th́eorique.

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

L’apparition du couplage fluide résonant ne modifie pas, ou peu, l’amplitude des oscillations, comme
le montrent les figures 5.12 et 5.13. La distribution du paramètre d’amplitude reste relativement irré-
gulière, pour une moyenneA0 égaleà 0,06 mm. L’identification du param̀etre de phase donne des
résultats tr̀es satisfaisants et montre uneévolution lińeaire sur l’ensemble de la période, excepté en
t/T = 0, 1 et t/T = 0, 9. Ici, la recherche avec la contrainte d’amplitude constante conduità une
moyenneA0 = 0.066mm et permet de trouver unéevolution de phase sensiblement plus régulìere.

Le cycle d’oscillations th́eorique et celui observé exṕerimentalement sont en très bonne correspon-
dance sur la figure 5.13, bien que la mesure présente toujours de fortes irrégularit́es. L’évolution des
oscillations est conformèa la pŕediction sur 80%̀a 90% de la longueur de cavité, mais on constate
que le mod̀ele sous-estime leur amplitude sur la première demi-longueur. Cette différence provient du
non-respect systématique de la condition de Kutta au bord amont de la cavité alors qu’elle est imposée
sur le mod̀ele th́eorique.

Régime de couplage fluide-ŕesonant intense (U∞=31 m/s, Figs. 5.14 et 5.15)

Le fort couplage fluide-ŕesonant permet ici un suivi très pŕecis des oscillations de la couche de
mélange. L’́evolution du param̀etre de phase identifié est alors d’une grande linéarit́e, et n’est pas affińee
par une recherche de paramètres avec la contrainte d’amplitude constante (Fig. 5.14). Il y a de plus
une augmentation spectaculaire de l’amplitude des oscillations dont la moyenneA0 atteint 0,3 mm,
soit un rapport cinq avec le cas préćedent. On observéegalement que ce paramètre est distribúe tr̀es
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régulìerement dans ce cas. La différence entre ces deux mesures doit toutefoisêtre relativiśee. Il semble
que ce soit principalement l’intensification du couplage qui conduiseà cette amplification, mais celle-ci
apporteégalement une aḿelioration notable du signal de détection, et donc du suivi de fréquence, ce
qui affine la qualit́e de la mesure.

Le cycle d’oscillations th́eorique est ici extr̂emement bien corrélé avec les diff́erentes mesures sur
80% à 90% de la longueur de cavité. Dans l’ensemble, la condition de Kutta est respectée et permet
une bonne représentation des oscillations de la couche de mélange par l’allure th́eorique aux premières
abscisses de mesure.

La modulation d’amplitude relevée jusqu’ici est peu marquée sur l’ensemble des oscillations mais
apparâıt très nettement au voisinage du bord aval où elle s’accorde avec la phase du cycle. On peut
donc attribuer cet effet̀a la singularit́e provoqúee par la pŕesence du bord aval. Dans cette zone, les
oscillations de la couche de mélange n’́evoluent pas parfaitement en phase avec le mouvement amont
et pŕesentent une singularité suppĺementairèa chaque demi-ṕeriode. Celle-ci tend alors̀a amplifier les
oscillations de l’ensemble la couche de mélange et seul un bon respect de la condition de glissement au
bord amont peut atténuer cette perturbation.
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FIG . 5.10: Param̀etres d’identification du troisième mode sur un cycle d’oscillations en l’absence de
couplage fluide-ŕesonant ;U∞ = 29, 8 m/s ; Amplitude moyenne identifiée :A0=0,065 mm.
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FIG . 5.11: Cycle d’oscillations du troisième mode en l’absence de couplage fluide-résonant ;
U∞ = 29, 8 m/s.
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FIG . 5.12:Param̀etres d’identification du troisième mode sur un cycle d’oscillations en présence d’un
couplage fluide-ŕesonant ;U∞ = 30, 1 m/s ; Amplitude moyenne identifiée :A0=0,06 mm.
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FIG . 5.13: Cycle d’oscillations du troisième mode en présence d’un couplage fluide-résonant ;
U∞ = 30, 1 m/s.
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FIG . 5.14:Param̀etres d’identification du troisième mode sur un cycle d’oscillations en présence d’un
couplage fluide-ŕesonant intense ;U∞ = 31 m/s ; Amplitude moyenne identifiée :A0=0,33 mm.
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FIG . 5.15:Cycle d’oscillations du troisième mode en présence d’un couplage fluide-résonant intense ;
U∞ = 31 m/s.
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Nous pŕesentons en figure 5.16 un calcul de corrélation effectúeà partir des ŕesultats obtenus pour le
mode no 3 à ces trois ŕegimes d’́ecoulement. On d́etermine pour cela le coefficient de corrélation entre
théorie et mesure pour la série de points sitúee entre le bord amontx = 0 et l’abscisse courantex/L. Ce
calcul permet d’illustrer l’́evolution de la corŕelation entre l’estimation du déplacement de la couche de
mélange et le mod̀ele th́eorique le long de l’interface. La partie croissante de ces courbes entrex/L =
0, 3 et x/L = 0, 8 indique que le mod̀ele th́eorique repŕesente fid̀element le ph́enom̀ene sur une demi-
longueur de cavit́e. La mauvaise corrélation des abscisses inférieures est principalement provoquée
par les faibles vitesses normales de l’écoulement qui diminuent la précision relative des mesures en
ces points, mais la perturbation provenant du bord aval amplifie cet effet. La forte décroissance du
coefficient de corŕelation au voisinage du bord aval montre les limites de la théorie lińeariśee qui ne
permet pas de représenter correctement l’interaction fluide-structure.
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FIG . 5.16: Evolution du coefficient de corrélation entre les oscillations théoriques de la couche de
mélange et les ŕesultats exṕerimentaux.

5.3.3 Conclusion

Cette ḿethode d’identification des oscillations de la couche de mélange libre a permis de suivre les
cycles des modes nos 2 et 3 de manìere satisfaisante, sans toutefois présenter une grande précision sur
l’ensemble des cas. Le fort couplage fluide-résonant associé au mode no 3 ayant conduit̀a une bonne
stabilit́e du signal de d́etection età une mesure précise des oscillations, il est envisageable qu’une
méthode de mesure et de filtrage plusélaboŕee puisse permettre le suivi des modes non résonants
à l’aide du syst̀eme de PIV. Cependant, le caractère turbulent et peu déterministe de l’́ecoulement
nécessitera toujours un grand nombre d’acquisitions et le traitement d’une importante quantité de
donńees.

Il ressort de ces mesures que la modélisation de Howe permet de rendre compte fidèlement des
modes d’oscillation observés. De plus, l’ordre et la fréquence des pôles identifíes à partir de cette
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analyse donnent naturellement une allure de nappe tourbillonnaire enétroite corŕelation avec les oscil-
lations hydrodynamiques. Ceci constitue une validation supplémentaire de cette approche analytique,
capable de prévoir les capacit́es d’absorption acoustique d’une interface, ses pôles d’instabilit́e ainsi
que la dynamique des oscillations de la couche de mélange.

Les ŕesultats obtenus ici montrent de plus que l’interaction entre la couche de mélange et le bord
aval pŕesente une composante fortement non linéaire qui tend̀a être ressentie sur l’ensemble des os-
cillations età mettre en d́efaut la condition de Kutta au bord amont. Cette observation apporte une
justification suppĺementaire au mod̀ele ph́enoḿenologique de Rossiter [68] qui postule que la pertur-
bation issue du bord aval est responsable de l’émission de structures tourbillonnaires depuis le bord
amont. Ceci justifiéegalement la mod́elisation du bord aval par une source monopôlaire, comme l’on
fait Bilanin & Covert [5] et Tam & Block [80]. Il semble donc intéressant de chercherà compĺeter la
mod́elisation de Howe en ce sens, bien que ce paramètre additionnel am̀ene une difficult́e de ŕesolution
suppĺementaire.

La suite de ce chapitre présente les ŕesultats de l’application de la PIV synchroniséeà la mesure du
déplacement de l’interface une fois l’écoulement contrôlé. Nous cherchons en particulierà identifier
l’influence du contr̂ole actif sur le comportement de la couche de mélange.

5.4 Effet du contrôle sur les oscillations de la couche de ḿelange

Les ŕesultats pŕesent́es au Chapitre 4 ont montré que la ḿethodologie de contrôle actif emploýee
permet une modification significative du niveau sonore géńeŕe par l’́ecoulement de cavité à différents
régimes d’́ecoulement. Par ailleurs, le choix de l’actionneur et de la chaı̂ne de filtrage est issu de l’idée
que l’apparition ou non des couplages fluide-résonants peut̂etre conditionńee par le contr̂ole des os-
cillations hydrodynamiques. En ce sens, la méthode d’identification des oscillations de la couche de
mélange est un outil capable de fournir une validation de cette approche. Nous présentons donc en
dernìere partie de ce chapitre les résultats concernant la dynamique de la couche de mélange lors de
l’application du contr̂ole.

5.4.1 Amplification du second mode hydrodynamique

L’amplification du second modèaU∞ = 31 m/s conduit̀a une mesure de meilleure qualité que dans
le cas des oscillations libres en raison de la superposition du couplage fluide-élastique et du couplage
fluide-ŕesonant. Malgŕe cela, les ŕesultats exṕerimentaux restent peu réguliers et seuls quelques instants
du cycle d’oscillations conduisentà une mesure de phase cohérente, comme le montre la figure 5.17.
L’amplitude moyenneA0 des oscillations est d’environ 0,11 mm, aprèsélimination des points òu ce
param̀etre n’est pas identifíe. L’application du contr̂ole par la mise en vibration du bord aval semble
donc bien exercer une influence sur l’ensemble de la couche de mélange puisque ceci représente une
augmentation d’environ 35% par rapportà l’amplitude des oscillations libres. Ce résultat doit toutefois
être consid́eŕe avec ŕeserve, compte tenu de l’irrégularit́e des mesures et de la nette amélioration du
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signal de d́etection une fois que le couplage fluide-élastique entre la couche de mélange et le bord aval
est initíe.

Comme il aét́e fait dans le cas des oscillations libres, une représentation du cycle complet est obte-
nue apr̀es l’extrapolation des quelques points de mesure reflétant unéevolution de phase quasi linéaire.
La figure 5.18 montre que l’influence du contrôle se traduit par de fortes modulations de l’amplitude
des oscillations̀a proximit́e de l’actionneur. Il ressort de la comparaison avec le comportement de
l’ écoulement libre (cf. Fig. 5.9) que les oscillations de la couche mélange sont effectivement mieux
formées ici et en meilleur accord avec la prédiction th́eorique. On doit toutefois attribuer une partie de
cette aḿelioration de la mesurèa la meilleure qualit́e du signal de d́etection.
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FIG . 5.17:Param̀etres d’identification du second mode après amplification ;U∞ = 31 m/s ; Amplitude
moyenne identifíee :A0=0,115 mm.
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FIG . 5.18:Amplification du second mode ;U∞ = 31 m/s.
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5.4.2 Amplification du troisième mode hydrodynamique

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

En l’absence de couplage fluide-résonant initial, les mesures effectuées lors de l’amplification des
oscillations sont tr̀es proches de celles obtenues en comportement libre. L’évolution du param̀etre de
phase est semblable dans les deux cas (cf. Fig. 5.10) et présente une bonne linéarit́e sur sept des dix
mesures, la recherche de paramètresétant mise eńechec aux m̂emes instants dans les deux cas. Pour les
points òu la corŕelation entre l’allure th́eorique des oscillations et la mesure a puêtre effectúee, l’ampli-
tude identifíee est en moyenne supérieure de 27% au cas des oscillations libres, soitA0 = 0, 083 mm.
Ceci vient confirmer la tendance relevée lors de l’amplification du second mode.

L’observation du cycle des oscillations sur la figure 5.22 indique que la couche de mélange est plus
régulìere et mieux forḿee que dans le cas des oscillations libres (Fig. 5.11). Bien que l’application
du contr̂ole intensifie la ŕetroaction issue du bord aval, on n’observe pas de déformation particulìere
des oscillations au voisinage du bord amont. L’évolution de leur amplitude est alors régulìere et bien
repŕesent́ee par l’allure th́eorique sur 90% de la couche de mélange. L’application du contrôle se res-
sent fortement au voisinage de l’actionneur dont le voisinage est contraintà évoluer en phase avec
l’ensemble du cycle d’oscillations, alors que cette partie de l’interface avait un comportement relative-
ment chaotique dans le cas des oscillations libres.

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

L’apparition du couplage fluide-résonant̀a U∞ = 30, 1 m/s ne modifie pas fondamentalement le
comportement des oscillations libres. Lorsque le contrôle est appliqúe, celles-ci sont amplifíees de
façon spectaculaire et leur amplitude, identifiée à A0 =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 paramètres d’ampli-
tude et de phase n’est pas nécessairement facilitée par l’application du contrôle, puisque leuŕevolution
devient tr̀es irŕegulìere malgŕe la meilleure qualit́e du signal de d́etection. La recherche d’une identi-
fication à amplitude constante permet de corriger cette dérive et d’obtenir une phase presque linéaire,
l’amplitude moyenne identifíeeétant alors ŕeduiteà 0,12 mm, soit un rapport d’amplification de l’ordre
de 2.

La figure 5.24 illustre la d́et́erioration de la corŕelation entre th́eorie et exṕerience. Celle-ci provient
d’une alt́eration globale de la forme de la couche de mélange lors de l’amplification apportée par le
contr̂ole. Au voisinage du bord aval, la forte vibration de l’actionneur conduit de plusà une importante
distortion des oscillations dont l’amplitude peut localementêtre de l’ordre de 5 mm, alors que celle-ci
ne d́epasse pas 0,5 mm enécoulement non contrôlé. L’évolution du coefficient de corrélation de la
figure 5.19 montre alors que les oscillations de la couche de mélange s’́eloignent du mod̀ele th́eorique.

Si l’on compare ces résultats̀a ceux obtenus pour les oscillations libres quand le couplage fluide-
résonant initial est̀a son maximum d’intensité (Figs. 5.14 & 5.15), il ressort que l’amplification ap-
port́ee par le contr̂ole ne permet pas d’atteindre une amplitude d’oscillations comparable au niveau
maximal observ́e enécoulement libre, soitA0 = 0, 33 mm à U∞ = 31 m/s. La contribution du mode
fluide-́elastiqueà l’excitation du mode fluide-résonant est donc ici fortement limitée. On peut d’une
part pŕetendre que le système de contr̂ole ayant lui-m̂eme une puissance limitée (correspondant icìa

158



5.4. Effet du contr̂ole sur les oscillations de la couche de mélange

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

x/L

C
oe

ffi
ci

en
t d

e 
co

rr
él

at
io

n

Oscillations libres

Amplification

FIG . 5.19: Dét́erioration de la corŕelation entre mesure et théorie lors de l’amplification du troisième
modeàU∞ = 30, 1 m/s.

un niveau maximal de vibrationśegal à 160 dB), celui-ci ne peut apporter suffisamment d’énergieà
l’ écoulement pour atteindre une forte amplitude d’oscillations. D’autre part, la dét́erioration de l’allure
de la couche de ḿelange lors de l’amplification indique que le contrôle tel qu’il est appliqúe s’accorde
difficilement avec le comportement naturel de la couche de mélange.

Régime de couplage fluide-ŕesonant intense (U∞=31 m/s, Figs. 5.25 et 5.26)

Cette limite d’excitation se ressentégalement lors de l’amplification des oscillations en présence
du couplage fluide-résonant̀a son maximum d’intensité, pourU∞ = 31 m/s. La figure 5.25 montre
que l’évolution du param̀etre de phase est lég̀erement moins ŕegulìere que dans le cas des oscillations
libres. Celle-ci reste ńeanmoins satisfaisante, de même que la distribution des paramètres d’amplitude.
L’application du contr̂ole se traduit alors par un gain d’environ 28% sur l’amplitude des oscillations qui
atteint iciA0 =0,43 mm.

L’observation du cycle représent́e en figure 5.26 confirme que les oscillations subissent effective-
ment une amplification notable et une lég̀ere d́et́erioration. Contrairement au cas préćedent, la couche
de ḿelange n’est pas déstructuŕee par l’application du contrôle, en particulier̀a proximit́e du bord aval
où l’amplitude locale ne d́epasse pas 1,5 mm. L’évolution des coefficients de corrélation pŕesent́es en
figure 5.20 indique que la couche de mélange conserve une allure très proche de la prédiction th́eorique
de x/L = 0, 2 à x/L = 0, 9, mais tendà montrer que sa partie amont est fortement perturbée par
l’amplification.

A l’image de ce qui áet́e observ́e au Chapitre 4 dans cette même configuration (§4.3.3), 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 de contrôle
peutêtre appliqúe avec succ̀es, sans ńecessairement dét́eriorer les oscillations naturelles de la couche
de ḿelange.
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FIG . 5.20: Corŕelation entre mesure et théorie lors de l’amplification du troisième modeà
U∞ = 31 m/s.

L’effet observ́e au paragraphe préćedent se rapproche donc d’un hystéŕesis : d̀es qu’un accord de
phase favorablèa l’amplification est trouv́e, il existe un seuil d’excitation sous lequel l’amplification
reste inoṕerante et au delà duquel l’installation du couplage fluide-dynamique mène l’excitateur̀a son
régime de vibrations maximales sans qu’il soit possible d’en ajuster le niveau.
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FIG . 5.21: Param̀etres d’identification du troisième mode après amplification ;U∞ = 29, 8 m/s ; Am-
plitude moyenne identifíee :A0=0,083 mm.
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FIG . 5.22:Amplification du troisìeme modèaU∞ = 29, 8 m/s.
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FIG . 5.23: Param̀etres d’identification du troisième mode après amplification ;U∞ = 30, 1 m/s ; Am-
plitude moyenne identifíee :A0 = 0, 14 mm.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−0.2

0

0.2

h(
m

m
)

t/T=0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

−0.2

0

0.2

h(
m

m
)

t/T=0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−0.2

0

0.2

h(
m

m
)

t/T=0.1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

−0.2

0

0.2

h(
m

m
)

t/T=0.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−0.2

0

0.2

h(
m

m
)

t/T=0.2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

−0.2

0

0.2

h(
m

m
)

t/T=0.7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−0.2

0

0.2

h(
m

m
)

t/T=0.3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

−0.2

0

0.2

h(
m

m
)

t/T=0.8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−0.2

0

0.2

h(
m

m
)

x/L

t/T=0.4
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

−0.2

0

0.2

h(
m

m
)

x/L

t/T=0.9

FIG . 5.24:Amplification du troisìeme modèaU∞ = 30, 1 m/s.
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FIG . 5.25:Param̀etres d’identification du troisième mode après amplification ;U∞ = 31 m/s ; Ampli-
tude moyenne identifíee :A0 = 0, 43 mm.
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FIG . 5.26:Amplification du troisìeme modèaU∞ = 31 m/s.
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5.4.3 Atténuation du troisième mode hydrodynamique

Au paragraphe préćedent, les essais d’amplification des oscillations de la couche de mélange ont
montŕe que l’un des effets de la vibration du bord aval consiste en une déstructuration partielle des
modes hydrodynamiques. De plus, lors du contrôle visantà l’atténuation des modes fluide-résonants,
les mesures acoustiques présent́ees au chapitre 4 ont montré la possibilit́e d’une dispersion en fréquence
des oscillations hydrodynamiques. Il y a donc lieu de penser que ceci conduitégalement̀a une pertur-
bation importante des oscillations de la couche de mélange.

Les mesures présent́ees ici concernent uniquement les essais d’atténuation du troisìeme mode en
régime de couplage fluide-résonant, les autres configurations n’ayant pas permis d’obtenir une syn-
chronisation stable du système de PIV.

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

Au régime d’apparition du couplage fluide-résonant, soit pourU∞ = 30, 1 m/s, l’att́enuation du troisi-
ème mode d’oscillations se traduit par une modification significative du signal issu du microphone no 2
(cf. §4.3.4, Fig. 4.32). On peut cependant vérifier en figure 5.27 que cette apparente dét́erioration du
signal de d́etection ne conduit pas̀a une alt́eration 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 de d́etection et de commande utilisés pour la synchronisation des mesures
lors de l’att́enuation du mode no 3 ; U∞ = 30, 1 m/s.

Les ŕesultats pŕesent́es en figure 5.29 et 5.30 illustrent la forte perturbation de la couche de mélange
accompagnant l’atténuation du niveau sonore. L’identification des paramètres de phase et d’ampli-
tude pŕesente alors unéevolution fortement irŕegulìere. L’amplitude moyenne identifiéeA0 estégaleà
0,101 mm, ce qui ne représente pas une atténuation puisque l’amplitude des oscillations libres est de
0,06 mm. De plus, l’amplitude locale mesurée au voisinage du bord aval est de nouveau très importante
et peut atteindre 4 mm. Il apparaı̂t également que le paramètre de phase n’évolue pas lińeairement et ne
reflète donc pas le cycle d’acquisition sur une période.

Ici, la bonne qualit́e du signal de d́etection permet de dire que la perte de corrélation n’est pas un
effet secondaire d̂u à une diminution de la qualité du suivi de fŕequence. Le d́ephasage imposé par le
contr̂ole exerce donc une contrainte permanente qui s’opposeà l’établissement de l’onde convective
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animant la couche de ḿelange. D’apr̀es la figure 5.30, cette sollicitation tendà d́eplacer le mouvement
initial qui a tendancèa renâıtre sous une forme lég̀erement d́ephaśee au niveau du bord aval. Il existe
alors un lieu de forte perturbatioǹa environx/L = 0, 6, abscisse qui matérialise l’́etendue de la zone
d’influence hydrodynamique de la paroi vibrante. L’amplitude moyenne des oscillations ne constitue
donc plus ŕeellement un crit̀ere permettant de caractériser l’efficacit́e du contr̂ole, les oscillationśetant
fortement d́ecorŕelées du mod̀ele th́eorique. Cette amplitude supérieureà celles des oscillations libres
est ńeanmoins provoqúee par le contr̂ole lui-même et vient en parallèle à la destruction du couplage
fluide-ŕesonant. Ces résultats sont́egalement représentatifs du fait que la nature du contrôle n’est pas
parfaitement adaptée au mode hydrodynamique et ne parvient pasà le moduler sous sa forme native.

Régime de couplage fluide-ŕesonant intense (U∞=31 m/s, Figs. 5.31 et 5.32)

Le couplage fluide ŕesonant intense observéàU∞ = 31 m/s et la limitation en puissance de l’action-
neur permettent une mesure de grande qualité lors de l’att́enuation du couplage résonant car le signal
de ŕeférence n’est quasiment pas altéŕe par le contr̂ole (Fig. 5.28).
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FIG . 5.28: Allure des signaux de référence utiliśes pour la synchronisation des mesures lors de
l’atténuation du mode no 3 ; U∞ = 31 m/s.

Les param̀etres d’identification de la mesure sont ici toutà fait conformes̀a ceux observ́es dans
le cas des oscillations libres et de l’amplification (Fig. 5.31). L’évolution de la phase mesurée est tr̀es
peu perturb́ee et reste globalement linéaire, l’amplitudéetant ĺeg̀erement modulée autour de sa valeur
moyenne :A0 = 0, 279 mm. L’atténuation obtenue est donc de l’ordre de 20% et dét́eriore peu la forme
originelle des oscillations, comme le montre la figure 5.32. De plus, l’amplitude locale des oscillations
est de l’ordre de 0,6 mm au niveau du bord aval.

L’atténuation du niveau sonore est donc ici accompagnée d’une ŕeduction efficace de l’amplitude
des oscillations de la couche de mélange, tout eńetant limit́ee par la puissance du vibrateur. On dis-
tingue, comme pŕećedemment, une perturbation singulière des oscillations enx/L ' 0, 6 qui indique
de nouveau la limite d’influence hydrodynamique de la paroi vibrante.

Il semble ici que la forte intensité du couplage fluide-résonant permette d’une part un suivi de
fréquence tr̀es stable et d’autre part une persistance des oscillations qui ne peuventêtre totalement
déstructuŕees par le contrôle. Il en ŕesulte une configuration intermédiaire entre le cas libre et le cas où
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la couche de ḿelange est fortement altéŕee. Il ressort donc qu’un contrôle à puissance limit́ee permet
une ŕeduction sensible des oscillations tout en apportant une atténuation de 15 dB du bruit rayonné par
le couplage fluide-ŕesonant, comme il áet́e vu au Chapitre 4 (§4.3.4).

5.4.4 Conclusion

Les ŕesultats obtenus par la mesure de vitesses synchronisée viennent confirmer que l’actionneur et
la méthode de contrôle choisis permettent d’installer un couplage fluide-élastique qui m̀eneà une ampli-
fication conśequente de ses oscillations dans chacune des configurations que nous avons expériment́ees.
Le premier objectif que nous nousétions fix́e est donc valid́e puisque l’on prouve ainsi que l’amplifi-
cation des oscillations hydrodynamiques peutêtre d́eclench́ee par la mise en vibration du bord aval.

Ces ŕesultats montrent de plus que l’amplification des oscillations hydrodynamiques est sujetteà
une limite physique qui peutêtre rapidement atteinte lorsque le couplage fluide-élastique s’́etablit. Bien
que le dispositif de contrôle dont nous disposons soit largement perfectible, notamment en termes de
réponse ḿecanique et de ǵeoḿetrie, il apparâıt que l’excitation de la couche de mélange s’accompagne
rapidement d’une d́et́erioration de ses oscillations.

La même proćedure aégalement pûetre appliqúe avec succ̀esà l’atténuation du couplage fluide-
résonant. Il apparaı̂t ici que la sollicitation impośee à la couche de ḿelange permet une réduction
notable de ses oscillations et peut en déstructurer le cycle le caśech́eant. Le second objectif que nous
nousétions fix́es en matìere de contr̂ole actif est donc en partie atteint, bien que nous n’ayons pu mo-
duler les oscillations de la couche de mélange en conservant leur comportement initial.

Il est probable que la forte dét́erioration de la couche de mélange lors de l’application de ces deux
formes de contr̂ole soit dueà l’égalit́e de fŕequence entre les vibrations de la paroi et les oscillations
hydrodynamiques. Au cours de ce mouvement, les sollicitations exercées sur la couche de mélange
dans sa phase ascendante et dans sa phase descendante sont de signes opposés car elle correspondent
à deux demi-ṕeriodes d’un cycle de vibration appliqué au noeud de l’oscillation. Afin de vérifier cette
remarque et de contourner cet effet s’il est avéŕe, il serait int́eressant de pouvoir doubler la fréquence
de suivi en vue d’imposer une sollicitation symétrique dans les deux phases du mouvement.
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FIG . 5.29: Param̀etres d’identification du troisième mode après att́enuation ;U∞ = 30.1 m/s ; Ampli-
tude moyenne :A0 = 0, 101 mm.
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FIG . 5.30:Atténuation du troisìeme modeU∞ = 30, 1 m/s.
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5. Analyse exṕerimentale de la couche de mélange : validation du modèle de stabilit́e. . .
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FIG . 5.31:Param̀etres d’identification du troisième mode après att́enuation ;U∞ = 31 m/s ; Amplitude
moyenne identifíee :A0 = 0, 279 mm.
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FIG . 5.32:Atténuation du troisìeme mode ;U∞ = 31 m/s.
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5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu mettreà profit une ḿethode de mesure hybride permettant de
synchroniser les acquisitions du système de PIV aux signaux fournis par le microphone disposé en
fond de cavit́e.

L’application de cette ḿethodeà l’écoulement de cavité a alors permis de valider l’approche théo-
rique formuĺee par Howe en montrant l’étroite corŕelation entre les modes identifiés nuḿeriquement et
les oscillations de la couche de mélange [16, 15].

Il ressortégalement de ces mesures que l’interaction fluide-structure initiée au bord aval est forte-
ment non lińeaire et peut venir exciter la zone de naissance de la couche de mélange. Cet aspect n’a
pu être plus approfondi et semble ne devoir se produire qu’à certains ŕegimes d’́ecoulement. Ces ob-
servations sont conformesà certaines exṕeriences relatées dans la litt́erature, pour lesquelles les modes
donnant lieùa un couplage longitudinal ne s’observent qu’à certains ŕegimes priviĺegíes et pŕesentent
des ph́enom̀enes d’hyst́eŕesis [68, 11].

Les mesures que nous avons effectuées lors de l’amplification puis de l’atténuation des modes
coupĺes et non couplés ont illustŕe la pertinence du contrôle ainsi appliqúe. Celles-ci ont confirḿe que
la mise en vibration de la paroi avaleà l’aide d’un suivi de la fŕequence du ph́enom̀ene permet de
moduler l’amplitude de ses oscillations de manière d́eterministe en fonction du choix du déphasage
appliqúe entre le capteur et l’actionneur.

Le calcul du d́eplacement de l’interface soumise au contrôle indique de plus que l’influence directe
de l’actionneur ne se ressent que sur environ 40% de la longueur de l’interface. On observe alors une
forte perturbatioǹa la frontìere de cette zone lors de l’atténuation du couplage. Celle-ci montre que
l’instabilité menant naturellementà l’établissement des oscillations y est confrontéeà la contrainte de
déphasage imposée par la paroi vibrante. Il existe donc unéquilibre entre le ph́enom̀ene spontańe qui
tendà s’́etablir et le contr̂ole qui modifie en permanence la condition aux limites cinématique du bord
aval, provoquant un “ d́e-couplage ” fluide-́elastique.

Ces observations ontégalement montré les limites de l’action que nous pouvons envisagerà l’aide
de ce type d’actionneur. Il ressort en particulier que son efficacité peutêtre fortement ŕeduite lorsque
les oscillations initiales de la couche de mélange sont peúetablies. On relève alors une forte d́epense
énerǵetique, tant pour l’amplification que pour l’atténuation. L’application du contrôle ńecessite de
très importantes oscillations au voisinage du vibrateur qui ne sont pas ressenties dans une commune
mesure sur l’ensemble de la couche de mélange. Cet aspect semble venir du comportement même des
oscillations hydrodynamiques dont la fréquence reste relativement instable en l’absence de couplage
initial.
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Nous avons vu en première partie de ce document que les caractéristiques statique et dynamique de
l’ écoulement de cavité se pŕesentent sous différentes formes selon la géoḿetrie du dispositif et le ŕegime
d’écoulement. Le cas particulier de la cavité d’allongement longitudinal modéŕe souśecoulement tur-
bulentà faible nombre de Mach qui constitue le sujet principal de cetteétude compte parmi les configu-
rations les plus courantes, en particulier dans le domaine des transports terrestres et aériens. Paradoxale-
ment, la plupart deśetudes effectúeesà ce jour concernent les cavités profondes (de type résonateur) ou
les cavit́es de grand allongement, alors que peu de données sont disponibles pour le cas intermédiaire.
Nous avons donc choisi de contribuerà ce panel de résultats en proposant une alternative aux ap-
proches th́eoriques classiques et en la confrontant aux mesures obtenuesà l’aide de notre dispositif
exṕerimental.

Notre approche en terme de contrôle actif aégalement́et́e d́edíeeà une meilleure compréhension de
la dynamique de l’́ecoulement de cavité. Ainsi, au regard des différentes solutions déjà exṕeriment́ees,
nous avons choisi de n’utiliser ni contrôleur nuḿerique, ni algorithme de minimisation dans la me-
sure òu l’efficacité de ceux-ci a d́ejà maintes foiśet́e prouv́ee. De plus, notre stratégie visantà un
contr̂ole global du ph́enom̀ene, nous avons opté pour une solution permettant l’amplification comme
l’atténuation des oscillations par l’intermédiaire d’une m̂eme châıne de ŕetroaction.

L’ensemble des ŕesultats exṕerimentaux a montré que la configuration d’étude choisie se distingue
sensiblement des cas géńeralement abord́es. Les mesures de fluctuations de pression ont tout d’abord
mis enévidence que le ph́enom̀ene ǵeńeŕe est essentiellement de nature hydrodynamique et convective
tout enétant extr̂emement ŕeceptif aux modes acoustiques de son environnement. Il ressort de plus que
si le nombre de Strouhal basé sur la longueur de la cavité constitue le param̀etre principal de ce type
d’écoulement, les rapports d’allongement longitudinal et surtout transversal conditionnent nettement la
fréquence d’apparition des phénom̀enes observ́es. Il estégalement́etabli que les modes d’oscillation
sont en partie gouvernés par les effets de propagation au sein de la couche de mélange et d́ependent
alors du nombre de Mach de l’écoulement.

En ces diff́erents points, le modèle que nous avons utilisé puis partiellement́etendu offre des
résultats particulìerement prometteurs. D’une part, la formulation initiale d’un problèmeà trois di-
mensions fait naturellement apparaı̂tre le nombre de Strouhal et le rapport d’allongement transversal
comme les param̀etres essentiels de l’étude. Il apparâıt alors que la loi d’́evolution du nombre de Strou-
hal des instabilit́es au rapport d’allongement transversal est fortement dépendante de la configuration
de cavit́e étudíee. Notre contributioǹa cette approche consiste en l’introduction d’une formulation
propagative de la fonction de Green du problème. Ceci aboutit̀a la prise en compte du nombre de
Mach de l’́ecoulement dans l’étude analytique par l’interḿediaire du nombre d’onde présent dans la
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fonction de Green. Bien que ce développement n’ait pûetre effectúe que pour l’une des représentations
géoḿetriques du problème, les ŕesultats qu’il apporte montrent une tendance en très bon accord avec les
observations exṕerimentales. De plus, ce type de modèle ne ńecessite l’utilisation d’aucun paramètre
d’ajustement et se distingue en cela des représentations basées sur une description semi-empirique.
Le traitement des mesures de vélocimétrie par images de particules a par ailleurs confirmé que les
prédictions d́eterministes fournies par ce modèle sont en excellent accord avec la dynamique de la
couche de ḿelange.

Il parait donc tout a fait indiqúe de poursuivre le travail de modélisation en ce sens tout en validant
exṕerimentalement chacune desétapes. Ceci passe tout d’abord par la conception d’un dispositif dédíe,
reflétant le plus possible les conditions aux limites requises par les différentes repŕesentations d́ejà
abord́ees. Si la pertinence du modèle est valid́ee, on pourra s’attacherà tenir compte des différentes
parois de la cavit́e, śepaŕement puis simultańement, afin d’approcher au plus près les configurations
pratiques.

La méthodologie de contrôle actif emploýee aét́e gouverńee par l’id́ee que l’interaction entre la
couche de ḿelange et le bord aval de la cavité est responsable de l’apparition des modes d’instabilité,
qu’il y ait ou non convection de structures discrètes. Nous avons alorsémis l’hypoth̀ese qu’une solli-
citation issue du bord aval pouvait moduler localement cette interaction afin d’aboutir au contrôle des
oscillations de la couche de mélange. Les ŕesultats obtenus lors de l’application du contrôle confirment
effectivement que les fluctuations de pression et la dynamique de l’écoulement peuventêtre gouverńees
depuis le bord aval, tant en vue d’une amplification que d’une atténuation. Il ressort́egalement de nos
observations que les modes hydrodynamique, fluide-résonant et fluide-élastique peuvent coexister et,
le plus souvent, cöıncider quand leurs fréquences respectives sont voisines. Ceci permet de prédire
qu’un contr̂ole baśe sur un couplage fluide-élastique et strictement focalisé sur les fluctuations hy-
drodynamiques puisse gouverner l’ensemble du phénom̀ene, qu’il y ait ou non pŕesence de modes
fluide-ŕesonants.

Il demeure cependant que le dispositif rudimentaire que nous avons implanté semble responsable
de la forte alt́eration des oscillations de la couche de mélange. A pŕesent que le principe d’action est
validé, on peut penserà en aḿeliorer les performances età en proposer quelques variantes.

En ce sens, le changement de capteur de détection est une priorité si l’on veut obtenir un signal
repŕesentatif des fluctuations hydrodynamiques et le plus possible exempt de la composante acoustique.
Un film chaud plaće au bord amont ou au bord aval pourrait alors apporter une amélioration significative
de la mesure. La réponse de l’actionneur actuel laissé libre ayant fourni une mesure de la composante
hydrodynamique du ph́enom̀ene, on peut́egalement songer̀a utiliser une paroíelastique de faibles
dimensions au niveau du bord aval en l’équipant d’un acćelérom̀etre, d’une jauge de déformation, ou
d’un film PVDF.

L’actionneur lui-m̂eme ńecessite certaines modifications, en particulier en terme d’indépendance vis
à vis de l’́ecoulement. Un vibrateur de conception plus robuste, donc de forte impédance ḿecanique, et
asservi en position permettrait certainement un contrôle plus stable et minimiserait les risques de dérive
en fŕequence.

Concernant les alternatives simples, il serait en particulier intéressant de chercherà doubler la
fréquence de vibration de l’actionneur afin d’imposer une contrainte de phase plus en accord avec
les oscillations de la couche de mélange. Il est́egalement envisageable de changer l’orientation de la
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paroi vibrante afin d’imposer une sollicitation verticale,à l’image de l’actionneur utiliśe par Cattafesta
et al. . Un tel syst̀eme peut de pluŝetre dispośe en aval comme en amont de la couche de mélange, et
permettrait une comparaison quantitative des résultats.

Enfin, un d́eveloppement plus complexe consisterait,à partir du m̂eme circuit de commande,à
géńerer un soufflage ṕeriodiqueà l’aide d’un syst̀eme miniature tel que celui dévelopṕe par Tardu [81].
Il est en effet probable qu’un contrôle en temps ŕeel de la convection de vorticité puisse singulièrement
influencer l’onde convective animant la couche de mélange.
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Identification de la fonction hypergéométrique de Gauss
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Le termeà int́egrer selony2 puis selonx2 se pŕesente sous forme d’une double somme :

∞∑
n=0

(iκ0|x− y|)n

(n + 1)!

=
∞∑

n=0

(iκ0|x1 − y1|)n

(n + 1)!
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2
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)n
2

(5.3)
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2
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On int̀egre alors selony2 :
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Puis l’intégration selonx2 donne :
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qui devient, apr̀es utilisation des coordonnées sans dimension :
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La notation ǵeńerique

(a)k = a(a + 1) . . . (a + k − 1) =
k∏

p=1

(a + p− 1)

permet de transformer la série obtenue :
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Cette expression peut alorsêtre homoǵeńeiśee gr̂aceà la propríet́e suivante :
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On fait ainsi apparâıtre la fonction hyperǵeoḿetrique de Gauss2F1(a, b; c; z) :
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et on obtient finalement :
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Dispositif Expérimental
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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 syst̀eme de contr̂ole actif
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Sch́ema d’insertion du pot vibrant au bord aval.
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Dessin de d́efinition de la platine de renvoi.
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Annexe C

Dessin de d́efinition du support du pot vibrant.
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Résuḿe

La thèse pŕesente la mod́elisation, l’́etude exṕerimentale et le contrôle actif des instabilit́es áero-
acoustiques rencontrées en cavit́e souśecoulement turbulent̀a faible nombre de Mach.

On propose une formulation problème de stabilit́e de l’interface fluide śeparant deux́ecoulements
uniformes de vitesse différente en integrant les effets acoustiques. Les modes d’instabilité de l’interface
sont alorśetudíes en fonction du nombre de Mach et de la configuration géoḿetrique.

Une maquette comportant une cavité de dimensions réglables est ensuitéetudíee en soufflerièa
l’aide de mesures de pression. Ces données valident en partie l’approche analytique adoptée.

On conçoit alors un dispositif de contrôle des modes d’instabilité, appliqúe en particulier dans le
cas de leur couplage avec l’acoustique de la veine d’essais.

Enfin, un syst̀eme de v́elocimétrie par images de particules synchronisé sur les modes d’oscillation
permet de valider l’́etude th́eorique et la stratégie de contr̂ole.

Mots-Clés :Instabilit́es Hydrodynamiques - Interaction fluide-structure - Modèles Acoustiques - Bruit
/ Mesure - Bruit / Lutte contre - Commande en temps réel - Écoulement / 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
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