Réduction du bruit
par traitement des nacelles



Obijectif :
décrire globalement la demarche permettant de camcées
traitements acoustigues des nacelles de turboréaacte

* Quel type de bruit ?

« Conditions aux limites pour le traitemem®  impedaapgmale

e Réalisation

 Performances, tests



— 1. Caracteéristiques du bruit a réduire

Sources de bruit
Bruit de turbine

Bruit de combustion

Bruit de soufflante

— Emplacements possibles pour traitement

Directivité

Soufflante

_OMmpresseur

Sources des illustrations : Airbus et Shecma
Journée matériaux absorbants pour I'acoustique
Onera, Janvier 2003

Turbine
Combustion




SPL (dB)

Essentiellement bruit de raies

Fréguence (Hz)

Frequences déependent du régime moteur
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Contribution de la soufflante toujours importante



Synthese :

Caracteristiques du bruit : bruit de raies, évbéluti

Traitement principalement appliqgué en entrée nacelle
conduit avec écoulement (typiguement Mach 0.3)
niveaux acoustiques en paroi de nacelle > 140 dB
conduit de grand diametre, modes propagatifs avedalences diverses
rayonnement (directivité)

Enoncé du probleme :
trouver le traitement acoustique produisant la leié réduction de bruit (EPNdB)
modélisation
réalisation



— 2. Détermination de I'impédance optimale

Traitement acoustique : géneralement modeélisé pacandition aux limites d'impédance

R=f(I) ?
Z, =V£ Dépend de la fréquence
, o Z =R, +iX,
- Normale intérieure ~_
R | aumateriau Résistance(>0) Réactance

Mesure ou modeéle

Matériau a réaction localisée




Connaissant Z, on peut calculer les caractéristigied’'onde réfléchie/onde incidente

Par exemple, pour une onde plane en incidence noriea

P(x) = le™* + Re" R
ZO = poCo

1 —ik o ik X — Z,

V(x)=Z—(Ie * —Re*) R
+

° C.L.:enx=0,7=7, |Zy =2, 0
| R_Z7Z,-Z

= 1 Zn +ZO Coefficient de réflexion en amplitude

n o

Absorption parfaite = pas de reflexion

Se produit lorsque | Z, =2, Adaptation d'impédance
inci R _Z,cosb-Z
Pour une incidenced r (@)=~ =24n 0 e?l\
|  Z,cosB+Z, I [_ 2 ™
. . / X
Pas de réflexion lorsque Z,, = Z,/c0sB . z

Prise en compte du champ acoustique incident sur |aaroi
(géomeétrie, source, surface couverte, écoulement,)...



Dans un probleme classique de propagation en cofeduD), sans écoulement,
on doit résoudre A

Y
|
h } \Absorbant acoustique
LY e ___» X
!
2 2 2
12 0 5 _0 g_ 0 5: 0 Equation des ondes
Cp ot ox< oy
Z:L:E donne en paroi (y=h) 4 ¢
PoCo 2o o
A exprimer uniqguement en fonction de I'inconnueptassion
=P vitesse dirigée vers l'intérieur du materiau
Vv
ov : 0 : i
Equation d’Euler: poa = PoJwv = _0_5 pour une onde monochromatiqueg) o
: R __,0p :
Finalement, la C.L s’écrit|:JwpoP = -Za—y C.L. mixte

Résolution : séparation des variables» 2 problemes découplés suivant x ety
+ éqguation de dispersion



Condition aux limites d'impédance en présence @coulement

Hypothese : propagation d’'une onde dans un co@fudvec un écoulement uniforme
suivant son axe X.

A

Y,

—»

h — U v\Absorbant acoustique

|

On utilise des variables adimensionnées : P parp,Cy?

V par G
les longueurs par h
Equation des ondes le temps par h/g
2 2 2
D 0 0 D 0 0
f - S- 5:0 avec —=—+M— M=U/c,
Nombre de Mach
Dérivation suivant le mouvement moyen
.0 .
Pour une onde mOHOChromaUCIUﬁ =]1Q Q= 2];1: h Fréquence adimensionnelle

j Ot 0
€ D 9
— = J Q+M —
Dt 0X




——————— X

Absorbant modélisation par un C.L. d'impédance Z suppose®ume, connue, en y=1
Z

Impédance spécifique & =—=—=-=
p0C0 ZO

L'impédance est définie comme étant le rapporteepiession et vitesse normale a la paroi

Quelle vitesse?  Vitesse en pardip mais dirigée vers l'intérieur du matériau

_ P
Vp

Donc,eny=1:

- . , . . 0 .
Par définition, Vp est la dérivée du déplacement suivant y de la pa[)ox% =jQ&,

On fera I'’hypothése dedyalité des déplacements fluide/paroi en paroiép =&t =§

D¢
Avec par définition Vs _D—Et —(JQH\/' jEf

. _D._D(Vp|_D( p poury=1
Vi = = =
Finalement Vi DtE Dt[ij Dt(jQZ]
DVf __ap

Il reste arelier p et v pour le fluide : équatienguantité de mouvement Dt dy

op_  D? . 9\
DonclaC.Leny = 1s’écrt—p—‘—(L]‘-£JQ+M axj L P j

oy JQC jQC




Résolution du probleme y

2 2 2 e R e
Dt ox< oy
3 sl
=— _ = _ — 2 couplage
vy peliar)” U%™Ma) jag) eny=1 @)
op
o0 - = 3
3y eny=0 (3)

on suppose le conduit infini, on cherche des smhgtdu type  p(x,y)=®(x)¥(y)

(séparation des variables)
d’y
) —— =cste= —KZ
On remplace dans (1) : { dy?
+ C.L.eny=0ety=1

2
- (1_M2)id_¢_2jMQ_1£+QZ_K2:o
()] dX2 () dX

—QM i\/QZ—(l—MZ)KZ

1- M2

Dou  o(x)=Ae™®* avec |k, =

Relation de dispersion



On reporte suivant 2
p y d— = Ccste= —K

dy?
d_L'J:o en y=0
dy ,
d—w-g(l |\/|k j WY eny=1
dy g Q

On cherche la solution sous la forme¥ (¥) =Acos(ky)  (dérivée nulle en y=0)

2
Ktan(k) = J?(l MZ]

Ce qui conduit par applicationde laC.L.eny=1a

2 equations couplées reliant les nombres d’ondestix et y
Résolution numérique possible mais difficultésicgra une infinité de solutions

(modes)
En général on part d’un point ou la solution estncan(paroi rigide Im(Z)=»)

Autre démarche : toujours avec une méthode de atipades variables
et de décomposition modale, on cherche a obteniéglestions totalement découplees

suivant x ety




On s’appuie sur une décomposition suivant les mddesnduit rigide, sans écoulement

p(x.y) =@ (x)W(y) =2 ®n (x)Wn(y) Avec W (y)=Ancos(yny)
n
Yn = NTT
Notation vectorielle No=1,Ap=+2
Base orthonormée
-[O dy Om,n
On projette ensuite I'équation des ondes sur cakemo
2 2 2
1
j Dg 0 2_0 ELIJn (y)dy=0 Pour n=1, ....
Ol Dt ox“ dy
@ @ @

d 2
(1)  e—p (JQ'FM_j [0)
dx

(2) > -



ay |, ‘0 ay dy
(3.1) (3.2)
3”020, w0 Prva) (2
3.1) u -$_(1)— = +M
40 Tvm() 0wt ] 22
dx /) \ J€QC
2
Soit encore en écriture vectorielle C(]Q+|\/| dj [i)
dx jQL

ou on a défini la matrice C des C.L. sur I'absorbant Cy n =% m ()W (1)

1
(3:2) {dw” p} pd 0 dy= [ pYaw, dy

Lody dy?
Modes (;/ en écriture vectorielle [ P

du conduit rigide
ou on a défini la matricE diagonale T = diag(yﬁ)



2 2 2
Bilan : (jQ+M£j - d_i’JrC(JmM dj (g{jwcb:o
j

dx adx dx
: _ 2
Soit encore : - My = (1 M )Id—(_:M
(924
d°® do . C
M ——M —+M avec < MZ:ZJMQ(Id +_—]
" dx2 % dx & QL
2 C
. M3=0Q (Id +_—]+r
1QC
2y s 3] om0
— = _ _ U on a poseé =
dx| © M11M3 M 1“ 2 © P dx
Les valeurs propres e{ vecteurs propres de cetiecmdéterminent les modes suivant x
N v J \p
)‘n Xn
n,Xx J n car dﬂz_jkn’xcb CD(X):Ae Jkn,xx

dx



Classement suivant le signe des valeurs propres

2 familles : propagation suivant les x croissantskﬁ,x Xt
Im (kn,x) <0
ou suivant les x décroissants  kp, 4 Xn

Im(kn,x)>0

Pour chaque famille, on fabrique la matrice diad@mna EX = (e‘jkﬁ,xx)

La solution s'écrit alors ®(x)=AX"E} +BXEy

A et B sont les vecteurs des amplitudes modales

On recompose ensuite avec les modes suivant y



Le triage des modes est un probleme délicat

10 7
5 o
- | % s Thése M. Leroux
£ = LAUM, 2005
) ~
A

~1 —0.5 0 0.5 1 15
real(K)

Evolution des modes avec la frequence (de 1000 a B@p0o
Al :modes acoustiques

HI : mode hydrodynamique, instable
Mach 0.3, Traitement d’impédance Z qui évolue dadoequence



impédance(

Impédance optimale I
1

Déterminer 'impédance qui produit la meilleurewétion de bruit

La meilleure réduction de bruit ? Définir un critere

Dans les applications, au final c’est le criteremprmet d’évaluer la géne, EPNdB

Difficile a calculer !

Autres criteres (indicateurs) :

- réduction de la puissance rayonnerte par insertionInsertion Loss (IL)

IL (dB) = Ly, - Ly Difference de puissance rayonnee aveg)(W

= 10 log(W/ W,) et sans (W) le traitement
Représente veritablement | 'apport du traitement

Encore difficile, mais réalisable



Par rapport aux calculs développés précédemmédatitiprendre en compte en plus :
- la longueur finie du traitement

7
M N .

- le rayonnement (impédance de rayonnement)

- la source !

Souvent, on suppose une equi-repartition sur lesespcbpagatifs



AI I'bUS Optimal acoustic impedances
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N ! i i m SIDELIME B3N [Medal equidistibution) Opt. R
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Snecma

@ Résistance acoustique optimale de | 'ordre de 2 a(B000 a 5000 Hz) a régime partiel (approche). Poues
fréquences inférieures a 1000 Hz, des résistancesipfaibles sont souhaitées, alors qu 'au dessus4{#00 Hz,
il faut étre plus résistif. Pour le décollage, ildut plutbt viser 3 a 4.

@ Réactance acoustique optimale de | 'ordre de - 0.5-d sur toute la plage de fréquences et des valewrs
peu plus négatives a fort régime.

Sources : Journée matériaux absorbants pour I'atiquse
Onera, Janvier 2003



Formules approchées Tester, JSV, 28(2)

Hypotheses : eConduite infinie
*Une paroi avec impédance uniforme
L 'attenuation dépend uniguement de celle du medadins atténué

L’atténuation est calculée a partir du nombre d'oaxi@l de ce mode

2 T T T T
——  Zopt Tester 20 mes
| R Zopt Tester 5 mes |
1

; _0.029- j0.744 ki I
t— o
P (em)? T o

h=0.066 181

o L ! ! L ! L L !
=] 1a0o 1200 1400 600 1800 2000 2200 2400
FHD

Mode plan seul mode propagatif



Pour un conduit avec des modes supérieurs profagati

Crptimal | mps dance

ZTEZEh
o nn
oooo
mras —-

|}

RefZ20)
N

1 1 L 1 L 1 L
1000 1500 2000 2500 2000 3300 000 A300 S000

t{hz)
0 — : : : - : : :
asf
=)
E
A8k i
2

1000 1500 200 2501 300 S0 4000 4590 5000
THz)

Mais le calcul doit étre conduit pour chaque camfigion



Sensibilité

Insertion Loss, f=2500 Hz (mode plan), une paide

45 45 e
3 ] ¢ . These N. Sellen
£ . o . 18 LMFA, 2003
S 02 o0s  oe 1 12 B Dﬁi@zunl'a toTE
Fer=Zm)
traitement de longueur infinie traitement de longueur finie
Ecoulement 50 m/s Ecoulement 20 m/s

I—)> Reéaliser précisément I'impédance



— 2. Réalisation du traitement absorbant

Contraintes

Emcombrement (<5 cm)

Masse <8kg/rf) de 6 a 12 rhcouverts

Colt <10k€/ A

Ecoulement : jusqu’a Mach 0.5

Aérodynamique : pas d’'impact

Climatiques : drainage de I'eau Entrée d'air
Thermiques : -50°C a 100°C
Mécaniques : tenue en fatigue,
Maintenance : liquides de nettoyage
Chimiques : corrosion

Durée de vie : de 100 000 a 200 000 h
CEM, ...

) Pas de matériau poreux classique

Mateériaux : plaques métalliques perforées, toilésatliques poses sur la paroi par
L’intermédiaire d’un nid d'abeille



Structures simple couche : SEEEEEEESSEIES
SDOF: single degree of freedom liner EEE:

Simple couche

peau perforée

peau perforée intermédiaire

Structures double couche : -
superieure e

DDOF: double degree of freedom liner e
Wi

L g! =EE5
Pour une efficacité plus large-bande nid< Ll l = s

Mais difficultés pour la réalisation d'abeille aLll L
Double couche

« Peaux » :

-Plaques perforées :
non linéaire, sensible a I'’écoulement, tres faildede passante
faible coult
-Toiles ou feutres metalliques, microperforations
Linéaire, peu sensible a I'écoulement, bande passanpeu plus large



Modélisation de I'absorbant

, _ _ Matériau a réaction localisée
Presence du nid d'abeille mmmp  jusqu'a une certaine fréquence

Z.7?
Z 7? _ o
A Méthode: on part du fond rigide (impédance infinie)
— on remonte vers la surface
B *Transport dans un milieu homogene
*Passage par la peau
0 L
Transport | | |
1, — Z:
Il R « >
o L _ - _ >

i

P,=1 +R P,=1e" +Re"

Z.V,=1-R ZV,=le™ —-Re¥

ICi

—JZ ,cot(kL)+Z,
© Z,—-jzZ cot(kL)

Zl =Z ZZ = —jZOCOt(kd)




Passage par la peau

Toile ou feutre métalligue : modélisés

par leurstésce R

Zl = ZZ +R = —jZOCOt(kd)+ R

l

Im(2) Re(2)

Choix du tissus : dicté par Re(Zopt)

Choix de la hauteur du nid d’abeille : dicté parZimgt)
Par exemple ; S O S AU O S MO BN
Pour réaliser Im(Z) proche de — 0.5 ) O T S S R N A
sur la gamme 1000-5000 Hz

Calcul de d pour 3000 Hz :

d=2cm 4




Pour une plague perforée

I o
All2 3 _
— I Zy=Zy+Zy=-]Zqcot(kd)+ Z,,
1
B d
7 Partie reelle  frottements au col, rayonnement, effets de surface...
g Partie imaginaire effets col, rayonnement, ...
Modéles empiriques, mesures nécessaires L - L - |
S | | ‘ 1
= f~~~~~~~ S S S
Taux de perforatlon 5% O0 10300 20300 30300 40300 5000
Epaisseur plaque : 1.5 mm . | rreauence 9
Diametre perforation: .3 mm ~ 1
Distance arriére : 20 mm % ol e A B

Fréquence (Hz)

Comportement non-linéaire, absorption augmente kveiwveau sonore,
influence écoulement



Pour une efficacité sur une bande de fréequencedailyes

Airbus

Structure a 2 couches

Acoustic impedances - Approach Condition

B e L

T T T T T
1 1 1 1 1
T | | YRR | SRR |
1 1 1 1 1
1 1
T T T T T
1 1 1 1 1
1 1

_______

Mormaliz ed impedan ce

Optimum | i
impedances

Resistance and reactance
of optimum 2DOF liner

35 400 sSDO B30 BOO 1000 1E50 1500 2000 2500 3150 4000 5000 300 8000
Fregquency (He)




3. Tests

Modéeles semi-empiriques
Comportement non linéaire = Tests nécessaires
Effet de I'écoulement

Il faut des tests intermédiaires pour sélectiometit a petit la meilleure solution

Mesure au Tube de Kundt de I'impédance (cf TP)
- prise en compte du niveau de pression
- mesures avec écoulement



Méthode du tube de Kundt

Matériau

microphones

Source | | |

\ 4
—
—

A

hyo=

;XZO o
> A Etanchéité

Mesure de la fonction de réponse en frequence

0(X,) (?—ikxz_l_reikxz)

p(xq) (e_ikxl+reikxl)

) ZpALlg

sinfk (I -

s)

~hy5sin(kl )

h12‘105(“ }eogk (I -s)]

De maniere générale, la mesure de la reponse fiéglle entre deux points permet

de « separer » deux ondes (Il et R ici)




Méthode a 2 microphones pour SDOF

I]D:> ecoulement

_______ 2
_ 3
microphones d, connu
1
V1=0 p
Z3 =—jZ gcot(kd)= =2
V3
p2 — kd’
o P3 = Py cos(kd;
V3 = V2
|z
- Z,=12-__1%0 P Méthode limitée
Vo sin(kd) p

Mesure directe de la vitesse acoustique délicddd/(lsonde microflown)



|dentification directe de I'impédance en écoulement

GIT, Grazing Incidence Tube, NASA . ,
Impédance mesurée

Méthode a 2 microphones

Mach 0.5 y Aclr_qustic g e )
SPL : 160 dB L > A R
z  Rigid ' WMWWW H e
Reference DUSt : IW“““ & s
; = % & ™
|'._.-|0 ) S o &
'////‘/f::"; L )\\
) ) fes Microphones
Pression mesurée -sqyuree Onde plane
en entrée Rlene

Jones, Watson, Parrott
AIAA/CEAS Aeroacoustics Conference2005

Détermination de I'impédance par identificationraadele de propagation



Mesures energeétiques

Perte par transmission Transmission Loss (TL)
TL (dB) =Lyy; - Ly Suppose une terminaison anéchoique
=10 log(1/ay) Indépendant de la source. Prédiction facile
Perte par insertion Insertion Loss (IL)
IL (dB) = Ly, - Ly, Différence de puissance rayonnee aveg)(W
= 10 log(W/ W,) et sans (W) le traitement

Représente veritablement | 'apport du traitement
Pb: mesure de puissance rayonnée



Mesure du TL Perte par transmission Transmission Loss

. Trongons instrumentés
Source acoustique |

\ Filtre acoustique
Sortie

anéchoique

Soufflerie

Theése N. Sellen
LMFA, 2003

| Mesure de pression

|
1
|
Y :
1
|

Séparation ondes incidentes,
réfléchies

Permet de déterminer le rapport T/ (amplitude’dlede transmise/onde incidente)
a partir de la mesure des réponses frequentigllesn®nt et en aval (cf TDK)

Inconvénient : terminaison anéchoique
Onde plane



Mesure du TL Perte par transmission Transmission Loss

Mesure basée sur le formalisme analytique dévelpp@@demment

Méthode a 2 sources pour s’affranchir de la termsoraanéchoique (TA)
On cherche a déterminer les coefficients de trarsamsen TA

4 upstream measured 4 downstream
microphones device microphones
upstream | | o l downstream
source | ud  u3d u2 ul dl d2 d3 d4 | source
\ . ' .
= I I “ Py Py “ I I = Thése M. Leroux
. == i —
flow —> Pude — LAUM, 2005
= P P, =

Les amplitudes amont et aval de la pression aemxies du traitement sont reliées en TA par :
p1 _ [S] pI _ R" T° ler
P p2) [T" R™J(p;

La matrice S est determinée par 2 mesures sucesssmurce aval ou source amont en marche
grace a des mesures de réponses frequentiellesiatpphones amont et aval (cf TDK)

Rg. : cela suppose la connaissance des nombrededéanécoulement dans les sections rigides



Mesure de I'lL

Perte par insertion

source

Admission d ’air,
ou échappemer‘t -

Mesure de puissance ﬁ

Section de test de | 'absorbant |

Mesure de puissance

IL = ALw ALw

avec absorbant sans absorbant

Insertion Loss

Mesure de la perte par insertion :
systeme du NLR (Pays-Bas)
Conduit avec écoulement place
entre deux salles réverbérantes

Difference de puissance rayonnée avec et sanstiEment

Représente veritablement | 'apport du traitement

Mais pas toujours représentatif de I'applicatiorafe !



Mesure de I'lL Perte par insertion Insertion Loss

En soufflerie anechoique

0.626m
. I - écoulement
-1 0.24m | —-;5..::..—-—-— ————————— G
,;\ntgnne rr]noblle / \\ These B. Mazeaud
microphones traitement \ LMFA, 2005
sources

Y, de sphere décrit par I'antenne mobile

Calcul de la puissance rayonnée par intégration




Essais échelle réell

(D

Airbus, Rolls Royce

o 188
& e
LT
o i
& e
-
* e
e r *wf_.*"“‘“
Figure 7. Zero Splice Intake installed on the Figure 8. Rolls-Royce 11 Bed lay out

Rolls-Royvcee test bed

Gantie, Batard, Baker, Schwaller
AIAA Aeroacoustics conference, 2006



—— Conclusions

Conception d’'un traitement : un probleme difficile

-Modélisation nécessaire mais toujours simplifiée
-Contraintes multiples

-Mesures représentatives

-Basses frequences de plus en plus présentes

> Réductions de 4 a 5 dB au décollage et 2dB a I'sgsage

La réalisation (conception mécanique) est difficile
et induit parfois de fortes réduction de |'effidzci

Par exemple : zero-splice liner
(élimination des joints d’assemblage
entre panneaux de traitement)

Réduction supplémentaire .

>
jusgu’a 7dB annonceés par Airbus




