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INTRODUCTION

Lorsqu’un écoulement affleure une cavité, des os-
cillations autoentretenues de forte amplitude apparais-
sent. L’analyse du phénomene montre qu’il s’agit d’un
couplage aéroacoustique : les structures tourbillonnaires
qui se forment dans la couche cisaillée entre les deux
coins de la cavité impactent le bord aval de la cavité
générant des ondes de pression. Ces ondes rétroagissent
sur l’écoulement conduisant & une résonance entre la
formation des tourbillons au coin amont et 1’émission
acoustique lors de 'impact sur le coin aval. La suppres-
sion de ces oscillations constitue un défi important pour
les techniques de controle modernes dans la mesure o
une faible variation des conditions initiales peut rendre
caduque un systéme de controle précédemment réglé et
peut méme conduire a un renforcement des oscillations.

D’un point de vue simulation numérique, 1’écoule-
ment sur une cavité est une configuration tres intéres-
sante car elle allie une simplicité géométrique a une
grande richesse des phénomenes physiques mis en jeu.
C’est pourquoi cet écoulement est devenu un cas test
trés populaire ces dernieres années pour appréhender la
capacité des codes a capter ces phénomenes fortement
instationnaires et sensibles au traitement numérique choi-
si. L’enjeu est également pratique car il s’agit d’une
configuration représentative de nombreuses applications

(train d’aterrissage des avions, toit ouvrant d’une voiture,

...). La simulation directe des équations de Navier-
Stokes compressibles instationnaires a permis d’obtenir
simultanément les champs acoustique et aérodynamique
[1, 2] afin d’étudier les mécanismes générant les oscil-
lations. Cette analyse peut permettre de développer et

de tester des stratégies de controle adaptées.

De nombreuses études se sont intéressées au controle
des oscillations d'un écoulement affleurant une cavité.
Les premieres d’entre elles ont considéré un contrdle en
boucle ouverte de type passif (modification géométrique)
ou actif (modification de I’écoulement moyen par souf-
flage ou par aspiration). Une revue tres complete est
effectuée par Cattafesta et al. [3]. Une recherche de so-
phistication est engagée petit a petit afin d’améliorer les
performances tout en réduisant le cout du controle. Des
dispositifs ”intelligents” en boucle fermée ont été testés
expérimentalement [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]. Ils reposent sur
plusieurs choix délicats. Quel actuateur? Quelle loi de
controle? Avec ou sans feedback? Avec ou sans identi-
fication? Faut-il s’appuyer sur des modeles physiques?
Il est intéressant de considérer comment la simulation
numérique qui est un puissant outil pour analyser les
phénomenes mis en jeu peut aider a répondre a ces ques-
tions. Dans une premiere partie, on s’efforcera de souli-
gner quelques éléments que peut apporter la simulation.
Une premiére étude [11] est présentée ensuite avec pour
objectif ’application d’un contrdle adaptatif en temps

réel dans une simulation directe tridimensionnelle du



bruit rayonné par un écoulement affleurant une cavité.
Apres avoir décrit le choix d’un algorithme de controle,
les résultats sont présentés et montrent une réduction

notable du niveau sonore rayonné.

INTERETS DE LA SIMULATION NUMERIQUE

Actuateur. Si nous commencons par le probleme de
I’actuateur, c’est qu’en pratique il est évidemment in-
dispensable et conditionne parfois le choix d’une stra-
tégie de controle. Souvent, des modeles élaborés tres
efficaces en théorie se trouvent limités par les capacités
de Pactuateur auquel il est associé. Si le concept d’un
actuateur idéal est difficilement réalisable expérimen-
talement, il devient imaginable pour une simulation
numérique. On pourrait alors se focaliser sur I’optimi-
sation d’une loi de contrdle ou sur ’évaluation de tech-
niques novatrices sans se préoccupper dans un premier
temps du caractere réaliste de ’actuateur. La connais-
sance précise des capacités attendues pour l'actuateur

peut guider son choix et sa réalisation.

Test des lois de contrdle. Dans la quasi totalité des
mises en ceuvre pratique, la loi de controéle est détermi-
née de facon numérique par la combinaison de filtres nu-
mériques et d’algorithmes d’optimisation. Leur implé-
mentation dans une simulation parait donc naturelle
et va permettre de tester les nombreuses combinaisons
et parametres de la théorie moderne du contréle. On
pourra aussi évaluer des modeles basés sur la physique,
comme un modele de type Rossiter pour une cavité, qui
sont difficiles a transcrire dans une boite noire électroni-

que.

Construction de modéles réduits. L’obtention de
toutes les données acoustiques et aérodynamiques lors
d’une simulation directe aéroacoustique peut permettre
de mettre au point des modeles d’ordre réduit, rendu
nécessaire par le cout important des simulations di-
rectes. Pour le bruit de cavité, il faut par exemple

reproduire précisément la dynamique tridimensionnelle

des tourbillons responsables de 1’émission sonore. Row-
ley et al. [12] ont par exemple appliqué une décomposi-
tion en modes orthogonaux (POD) et une projection de
Galerkin pour reproduire la dynamique d un écoulement
affleurant une cavité. La projection sur les quelques
modes qui représentent l’essentiel du contenu énergéti-
que permet de remplacer le systeme des équations de
Navier-Stokes par un nombre réduit d’équations différen-
tielles ordinaires. L’enjeu consiste maintenant a obtenir
un modele pouvant répondre a l'effet d’un actuateur. Se
posent alors les problemes de I'introduction de 'actua-
teur dans la projection et de sa fiabilité lorsque I'actua-
teur modifie substanciellement les propriétés de I’écoule-

ment [13].

Utilisation des équations adjointes. Ce point de vue
du controle plus théorique que pratique peut s’étendre a
des situations de plus en plus complexes grace a 'utilisa-
tion conjointe des simulations directes et adjointes. Le
recours aux champs adjoints pour converger vers un
controle optimal, décrit en détail par Bewley et Liu [14],
a été mis en ceuvre pour le systeme des équations PSE
dans un canal plan [15], pour la DNS d’un canal plan
turbulent [16] ou pour le sillage derriere un cylindre
[17]. Les réductions de trainée obtenues sont impres-
sionnantes et plus importantes qu’avec les autres tech-
niques testées. Une telle approche doit permettre de lo-
caliser la zone ou appliquer le controle. Le choix d’une
fonction colt peut aussi guider vers la cible la plus ju-
dicieuse pour le controleur. Cette approche est tres
séduisante mais le recours itératif aux champs directs
et adjoints par DNS ou LES devient vite prohibitif. La
encore, 'utilisation d’un modele d’ordre réduit semble

indispensable.

CHOIX D’UN ALGORITHME DE CONTROLE

Controle acoustique ou fluidique. Pour réduire le
rayonnement acoustique d’une cavité soumise a un écou-
lement, on peut essayer de contrer le bruit par de ’anti-

bruit (controle acoustique) [18] ou bien agir sur I’écoule-



ment qui est la cause du bruit (contrdle fluidique). Une
tentative de contrdle acoustique par des haut-parleurs
a été menée par Kestens et Nicoud [19] & partir d’une
simulation des équations de Navier-Stokes 2-D et d’un
algorithme de Moindres carrés récursifs a référence filtrée
(FX-LMS). Ce type d’algorithme est robuste et effi-
cace pour le controle actif acoustique [18]. Il requiert
cependant une phase d’identification qui a été réalisée
sans écoulement, et ne peut donc pas reproduire la dy-

namique de la cavité.

L’analyse physique du phénomene relie directement
I’émission sonore a la déformation des structures cohé-
rentes de la couche cisaillée. Agir sur ces structures par
un controle fluidique semble donc naturel. La plupart
des études sur le contréle en boucle fermée essayent
d’agir au niveau du coin amont, au point de naissance
des instabilités de la couche cisaillée. Une petite per-
turbation peut modifier considérablement 1’évolution
des perturbations initiales. Le Chatellier et al. [20]
choisissent au contraire d’exciter la paroi vertical aval
pour réaliser en quelque sorte de ’anti-couplage fluide-
structure. Dans ce qui suit, on s’intéressera a une exci-

tation fluidique au coin amont.

Le controle haute fréquence. Une méthode assez
radicale consiste a détruire la structuration des tourbil-
lons en introduisant des perturbations & une fréquence
beaucoup plus élevée que la fréquence caractéristique
des tourbillons. Cette méthode permet des réductions
significatives pour les bruits tonal et large-bande [21].
Des actuateurs spécifiques comme des tubes résonants
a tres haute fréquence ont été développés [22]. Des
simulations ont tentées de reproduire ce contréle haute
fréquence avec un actuateur consistant en un cylin-
dre fixe juste avant la séparation [23] ou avec un jet
pulsé dans une LES & Mach 1.19 [24]. Le contrdle a
tres haute fréquence s’avere robuste et peut fonction-
ner avec des conditions initiales assez différentes. C’est
pour linstant le dispositif le plus efficace (et le seul)

pour les applications supersoniques comme les soutes a
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Figure 1: Schéma de la cavité étudiée. La zone d’injection
est de forme gaussienne dans le plan (z, y) de demi-largeur
2A (A = L/100), centrée sur z = 2A et y = 0. Dans
la direction z, la forme de ’enveloppe est donnée par une
fenétre gaussienne symétrique.

bombes des avions militaires.

Par opposition, on parle parfois de controle basse
fréquence pour qualifier I'excitation de la couche ci-
saillée a des fréquences proches de celles des structures
les plus énergétiques. Ce type de controle en boucle
fermée doit permettre de réduire au maximum le cout

du controle en utilisant une loi de controle adaptée.

Algorithmes feedback et identification. A-t-on be-
soin d’un algorithme de type feedback pour effectuer
le controle actif basse fréquence en boucle fermée? Si
oui, quel est ’endroit le plus adapté pour recueillir
I'information nécessaire a sa mise en ceuvre? Quels sont
les algorithmes feedback les plus attractifs/efficaces? Par
exemple, doit-on se contenter d’'un simple feedback ou
bien recourir a une identification préalable du systeme?

On a vu que pour le controéle actif acoustique, un al-
gorithme de type FX-LMS avec une identification per-
met de converger vers un controle quasi-optimal. Pour
un écoulement au dessus d’une cavité, qui est forte-
ment instable et non linéaire, 1'utilisation d'un algo-
rithme FX-LMS s’est avérée délicate [25]. La mise en
ceuvre d’'un controle feedback (avec le capteur d’erreur
situé apres l’actuateur, voir fig. 1) n’est jamais aisée.
L’absence d’information provenant de ’amont de la sour-

ce secondaire oblige & prédire non pas simplement ’effet



de la propagation mais aussi la forme et la phase du
signal primaire, ce qui est d’autant plus difficile que les
erreurs commises lors de la prédiction sont amplifiées
exponentiellement par la couche cisaillée. La phase
d’identification du systéme est particulierement problé-
matique car le chemin secondaire est indissociable du
chemin primaire résonant : le capteur recoit un signal
en ’absence de toute excitation par le jet synthétique.
Apreés de nombreux tests, la vitesse verticale immédia-
tement apres I'application du jet a été utilisé comme
signal d’entrée pour l'identification. On a utilisé un
bruit blanc sur une bande de fréquence étroite, centrée
autour de la fréquence principale des oscillations de
la couche cisaillée, et avec une amplitude proche de
celle des fluctuations a controler. Cette identification
a fourni des résultats acceptables mais avec des condi-
tions fortement limitatives. Expérimentalement, cette
phase d’identification est également délicate. Rowley
et al. [8] utilise aussi un algorithme adaptatif pour cal-
culer les coefficients d’un filtre numérique. Une différen-
ce importante dans leur étude est que le contréleur
est réglé au préalable de facon manuelle afin de sta-
biliser les oscillations avant 'identification. La réponse
fréquentielle du systéme fournit la fonction de transfert
recherchée. Cependant, le résultat n’est interprétable
que pour un systeme linéaire. Cattafesta et al. [4] et
Cabell et al. [6] ont utilisé une méthode des moindres
carrés pour identifier une fonction de transfert discrete.
150 & 200 coefficients ont été nécessaires pour ’étude de
Cabell et al. De plus, une faible cohérence entre le si-
gnal d’entrée et le capteur d’erreur contraigne a mener
'identification sur un long interval temporel (10 secon-
des), difficile & obtenir par une simulation. Plusieurs
algorithmes adaptatifs ont été testés par Pillarisetti et
Cattafesta [26] ou par Kegerise et al. [7]. Il ressort
notamment que des filtres & réponse impulsionnelle in-
finie (IIR, Infinite Impulse-Response) sont plus adaptés
que des filtres & réponse impulsionnelle finie (FIR, Fi-
nite Impulse-Response) pour capter la dynamique du

systeme.

Enfin, on peut avoir recours a la représentation d’état

utilisée dans la théorie du controdle sous la forme :
X,+1 = AX,, +Bu, +v,
Y, = CX,, + Du, + w,

ou X est le vecteur d’état, Y le vecteur représentant les
mesures par un ensemble de capteurs, u est le vecteur
de commande et v et w représentent les bruits sur I’état
et la mesure. On peut alors utiliser des contréleurs mi-
nimisant une norme du vecteur d’état X. Le controleur
optimal Linéaire Quadratique Gaussien ou Hy ou le
controleur robuste H,, sont décrits par Bewley et Liu
[14]. Kegerise et al. [10] ont utilisé un algorithme GPC
(Generalized Predictive Control) pour lequel la phase
d’identification est basée sur 'actualisation d’un filtre
de Kalman avec une méthode autorégressive. Dans le
cadre d’une simulation avec des signaux temporels rela-
tivement courts, le recours & une technique autorégressi-

ve peut s’avérer particulierement intéressant.

Algorithme de contréle retenu. Un algorithme de
type feedback simple s’appuyant sur une méthode LMS
est apparue plus judicieuse qu’un algorithme FX-LMS
compte tenu des difficultés de la phase d’identification.
Pour le choix du filtre numérique, des filtres FIR et
IIR ont été testés. Comme les études expérimentales
[26, 7], on constate qu’un filtre TIR est intrinséquement
mieux adapté pour représenter le caractére non linéaire
de I’écoulement. La longueur du filtre nécessaire est
également fortement réduite : un filtre avec 10 coeffi-
cients au numérateur et 6 coefficients au dénominateur
a étéretenu. La phase de réactualisation de I’algorithme
LMS est modifiée pour prendre en compte l'effet du
dénominateur, conduisant & une version modifiée de
Palgorithme LMS récursif (RLMS, Recursive Least Mean
Squares) [27]. Un autre paramétre important pour un
algorithme de type LMS est le coefficient de conver-
gence qui résulte d’'un compromis entre une réactuali-
sation rapide et la nécessité d’'un controle stable. Le
coefficient est normalisé pour contourner la difficulté

issue de la nature différente des signaux de controle et



d’erreur puis ajusté pour assurer la stabilité de I’algorithme.

APPLICATION AU BRUIT D’UNE CAVITE 3-D

Méthodes numériques pour l’aéroacoustique. Pour
obtenir les champs aérodynamique et acoustique dans
le méme calcul, les équations de Navier-Stokes compres-
sibles, instationnaires, écrites pour les variables conser-
vatives sont résolues par Simulation des Grandes Echel-
les. Les structures cohérentes sont résolues sur le mail-
lage alors que l'effet des petites chelles est pris en compte
par un filtre sélectif. Afin de contréler cette coupure
spectrale et dans le souci de préserver les fluctuations
acoustiques de faible amplitude, les dérivées spatiales
et l'intégration temporelle s’appuient sur des schémas
de haute précision optimisés dans ’espace des nombres
d’onde. Un algorithme de Runge-Kutta a 6 étapes et
des différences finies centrées sur 11 points développé
par Bogey et Bailly [28] sont utilisés conjointement avec
un filtre sélectif optimisé sur 11 points [28]. La condi-
tion a la paroi s’inspire de la technique du point fantome
de Tam et Dong [29], en assurant la condition d’adhé-
rence et la nullité du gradient de pression normal a la
paroi. Les conditions aux limites de non réflexion com-
binent une approximation en champ lointain acoustique
des équations d’Euler en sphérique [29] et une technique
de type zone éponge pour minimiser la pollution acous-
tique lors de la sortie des structures tourbillonnaires du

domaine de calcul.

Définition de lactuateur. La modélisation réaliste
d’un actuateur n’est pas la priorité pour cette étude
préliminaire. Les tentatives expérimentales récentes pour
éffectuer un controle adaptatif s’appuient sur des ac-
tuateurs de type lames piezoélectriques ou jets pulsés,
placés juste avant ou juste apres le coin amont. L’effet
escompté est essentiellement un mouvement vertical im-
primé dans la zone de plus grande sensibilité de la
couche cisaillée naissante. C’est pourquoi une forme

simplifiée, consistant en une quantité de mouvement

pv ajoutée juste apres le coin amont est mise en place.
Cette zone d’injection, délimitée par une enveloppe gaus-
sienne dans les directions x et y, se situe & L/50 du coin
dans chaque direction. Elle s’étend sur toute I’envergure

W de la cavité (voir figure 1).
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Figure 2: Champs de pression avant et pendant le contrdle,
échelle de couleurs entre -200 et 200 Pa.

Parameétres physiques et numériques. On considere
une cavité parallélépipedique de longueur L = 2 mm, de
profondeur D = L et d’envergure W = 0.78L. Le choix
d’un cavité L/D =1 assez profonde permet de réduire
I'influence de la recirculation qui s’établit & l'intérieur
de la cavité sur le developpement de la couche cisaillée.
La couche limite incidente est laminaire avec un écou-
lement extérieur caractérisé par un nombre de Mach
M=0.6. Elle est initialisée par une approximation poly-
nomiale de la solution de Blasius sur toute la longueur
du domaine et induit un rapport L/dy = 57 au bord
amont entre la longueur de la cavité et 1’épaisseur de
quantité de mouvement de la couche limite établie. Le

nombre de Reynolds construit sur la profondeur D est



Rep = 28720. Le maillage comporte 35 x 89 x 41 points
dans la cavité et 121 x 76 x 71 en dehors et s’étend de
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Figure 3: Evolution de la pression au point P de la figure
1 en temps adimensionnalisé. Le controle démarre a ¢t = 0.

Résultats. Les champs de pression obtenus avant
et apres le controle sur la figure 2 montrent clairement
une réduction substancielle du champ acoustique ra-
yonné. La directivité reste a peu pres inchangée mais
le niveau sonore est réduit comme le montre 1’évolution
temporelle de la pression fluctuante au point P situé

dans la direction principale du rayonnement (fig. 3).
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Figure 4: Evolution de la vitesse verticale prés du coin aval
en temps adimensionnalisé. Le controle démarre a ¢ = 0.

Le premier tourbillon dans la couche cisaillée, cor-
respondant a la premiere région de pression négative sur
la figure 2, est beaucoup moins intense apres le controle.
Cette réduction peut également se déduire du signal de
vitesse enregistré pres du coin aval et représenté sur la

figure 4. Le bruit est 1ié directement a la déformation

des structures tourbillonnaires lors de 'impact sur le
coin aval. La diminution de l’intensité des tourbil-
lons se traduit par une conversion moindre d’énergie
sous la forme d’ondes acoustiques. Ce résultat explique
aussi la forme des spectres de pression apres le controle.
On constate sur la figure 5 que le niveau global du
spectre est inférieur. Les deux premiers pics corre-
spondant aux deux premiers modes de Rossiter sont
significativement réduits. Leur persistence indique que
les oscillations n’ont pas completement disparues mais
sont atténuées. On peut noter que les deux pics sec-
ondaires qui apparaissaient vers St=1.2 ont disparus.
Ces pics correspondaient a des interactions non linéaires
entre les deux premiers modes (voir [30]). La réduction
de leur amplitude supprime ces interactions et réduit
également fortement la présence des harmoniques, elles

aussi issues d’un processus non linéaire.

PSD dB per Strouhal

Figure 5: Spectres des fluctuations de pression au point P
de la figure 1 avec (— — —) et sans contréle ( ). Les
spectres sont calculés avec une méthode autorégressive de
Burg.

La figure 6 montre la vitesse injectée par ’actuateur.
On constate qu’elle converge vers une valeur finie. En
effet, il a été mis en évidence que l'annulation de la
vitesse verticale au niveau du coin amont peut rendre
la couche cisaillée sensible & une tres faible perturba-
tion déphasée par rapport au signal de controle, pou-
vant amener une divergence rapide du systeme. C’est
pourquoi, au lieu de tendre vers un signal d’erreur nul,
on introduit un facteur de fuite (Leaky LMS) qui évite

toute annulation de l'erreur a laquelle ne saurait pas



répondre le controleur. Cet artifice permet d’obtenir
une meilleure réactivité de l'algorithme a un change-
ment de phase ou de fréquence dans le signal d’erreur,
ainsi qu’une robustesse accrue pour le controleur. L’évo-
lution de la vitesse injectée sur la figure 6 indique que le
temps de réponse du systeme est de 'ordre de 4 périodes
des oscillations de la couche cisaillée.

La stabilité du controle est également fortement af-
fectée par 'opération de filtrage du signal d’erreur, réali-
sée par un filtre IIR passe-bas avec une fréquence de
coupure légerement supérieure au deuxieme mode d’oscil-
lation dominant, et donc bien en dessous du de la fré-
quence critique de Shannon. Sans ce filtre, le gain du
controleur doit étre diminué pour atteindre un état sta-
ble.

La réduction intégrée obtenue par la simulation avec
ces parametres atteint 12 dB (avec 20 dB de réduction
pour le pic principal). L’extension & des configura-
tions véritablement changeantes ou pour des nombres
de Reynolds plus élevés permettra d’évaluer le caractere

adaptatif et la robustesse de ’algorithme choisi.
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Figure 6: Evolution de la vitesse injectée en temps adimen-
sionnalisé.

CONCLUSION

La mise en place d’un contréle numérique des os-
cillations autoentretenues d’une cavité excitée par un
écoulement a fait 'objet d’une premiére étude [11]. Des

algorithmes de type feedback ont été testés pour des

cavités 2-D puis 3-D, en utilisant des microjets ver-
ticaux synthétiques. Cette étude a souligné le choix
délicat d’'un compromis entre la précision, la simplicité
et la stabilité pour les filtres numériques [25]. Un sim-
ple feedback basé sur un filtre IIR et un algorithme
RLMS avec fuite a montré que l'on pouvait obtenir
une diminution de 12 dB du champ acoustique simulé.
L’application aux phénomenes de rétroaction aéroacous-
tique nécessite un controle des instabilités aérodyna-
miques qui se développent dans 1’écoulement cisaillé,
rendu tres délicat par la coexistence éventuelle de plu-
sieurs fréquences caractéristiques (modes des oscilla-
tions).

Un autre point crucial pour 1’étude du controéle des
écoulements est ’obtention de modeles réduits afin d’ob-
tenir des cotits de calcul réalistes, notamment pour les
simulations tridimensionnelles. Une étude de la décom-
position en modes orthogonaux (POD) est en cours en
s’appuyant sur les développements récents en régime
compressible [12]. Une des difficultés réside dans I'in-
troduction de ’actuateur de type jet pulsé dans ce mode-

le d’ordre réduit.
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