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Prédiction du bruit d’interaction de sillages dans les
machines tournantes. Application au fenestron
d’hélicoptére
Francette FourNiER et Michel RoGER

Résumé — Le bruit d’interaction rotor-stator d’une machine tournante axiale est calculé grice a
une méthode originale fondée sur une modélisation des sillages & partir de résultats de mesures.
Appliqué aux fenestrons d’hélicoptéres munis d’un redresseur, le modéle montre I'importance de
cette source au-dela des tout premiers harmoniques de la fréquence de passage des pales.

A model for prediction of the noise of viscous wake interactions in axial-flow
machines. Application to the ducted tail rotor of a helicopter

Abstract — This paper offers an analysis of the noise generated by the interaction of the stator with
the rotor viscous wakes. Its originality lies in the modelization of the wakes on the basis of the
experimental data. This technique permit the present analysis to be used as a prediction method. An
application to the ducted tail rotor of a helicopter confirms that this source can be dominant beyond
the very first harmonics of the blade passing frequency.

Sur les machines tournantes axiales subsoniques équipées d’un redresseur, le stator,
balayé par les sillages des pales du rotor, émet un bruit a large bande duquel émergent
des raies a la fréquence de passage des pales et a ses harmoniques. Ce mécanisme est
analysé ici a partir d’'un modéle simple dont I'originalité réside dans I'utilisation de
mesures de sillages tirées de la littérature [5]. Applicable a toute machine tournante axiale,
cette approche ne nécessite pas I'introduction de paramétres empiriques et permet donc
d’envisager de véritables calculs prévisionnels.

PriNcIPE DU cALcUL. — Les deux composantes spectrales étant bien distinctes, on peut
donc considérer que les phénoménes aéroacoustiques qui les produisent sont eux-mémes
bien découplés. On supposera que :

— les raies sont dues aux défauts de vitesse moyenne supposés périodiques;

— le bruit a large bande provient de la turbulence des sillages.

Cette approche ne peut rendre compte des transferts d’énergie entre les deux compo-
santes spectrales et donne accés a un majorant du spectre de raies. Ces inconvénients
peuvent étre compensés par une modélisation soignée des sillages.

MODELISATION DES SILLAGES. — La géométrie du probléme ( fig. 1) montre que :
— dans le plan des interactions, la largeur des sillages a prendre en compte est :
1+tgla,
tg? o, — (¥/x,)?

— la composante U, de la vitesse moyenne n’agit que sur les charges stationnaires et
ne produit donc aucun bruit.

De plus la portance instationnaire résulte surtout des fluctuations transversales. Le
probléme est donc équivalent a celui de la figure 2; la principale simplification consiste a
considérer des sillages symétriques dans le plan des interactions.

La difficulté que présentent les mesures de sillages réels nous a conduits A utiliser les
résultats de la référence [5] obtenus derriére une grille d’aubes fixes.

1) 2Y,=2Ysina, #2Y/sina,;
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Fig. 1. — Géométrie du probléme. Fig. 2. — Probléme simplifié.
Fig. 1. — Description of the problem. Fig. 2. — Simplified problem.

Le défaut de vitesse moyenne des sillages est alors modélisé de la fagon suivante :

’ + o0
x ’
(3) wy (U -ty z’>:u z e~ XU —t=n)2jr,

P n=—c

+ w
- ME L Z e‘("z 222/ T2) e~ i 2T ((x'[U,~1)
T X r=-w
(T : periode de passage des pales, 1,=Y,/QR : temps de passage d’un sillage, y=12).
De méme, les bouffées de turbulence ressenties par une aube sont supposées provenir
d’une turbulence isotrope filtrée par une enveloppe périodique :

X by 2 )= g e ke -u,0 < sin?[2n/r, ((¢/U)—t—nT)]
3) WZ(UP Ly, ) ~[J‘J‘W(k)e dkn=z_w [ZTE/TS((x’/Up)—t—nT)]Z

+ 00
=J.J‘J‘V'V (k) e~k & ~Up0 gk Y iA2/r (AJT) & 2T (U, =0
A=—o0 2T :
ou A, est une fonction triangle de largeur 4/t,, w (k) la transformée de Fourier spatiale
de la turbulence homogéne et k un vecteur d’onde de composantes k, ky, k..
B Y, et la forme des sillages sont données dans la référence [5].

EXPRESSION DES PRESSIONS SURFACIQUES. — Le calcul des sauts de pression sur le profil
dus aux fluctuations de vitesse utilise les théories de I'aérodynamique instationnaire. A
ce sujet, on suppose que tous les points du bord d’attaque d’une aube ressentent un
méme défaut de vitesse au méme instant. Cette hypothése, vérifiée pour les pales sans
dévers, permet d’utiliser la réponse d’un profil soumis 4 une rafale paralléle et compres-
sible.

Par contre, la turbulence de sillage doit étre traitée par le formalisme plus général
d’une rafale oblique et compressible.

Finalement, les sauts de pression AP, et AP, dus respectivement au défaut de vitesse
moyenne et 4 une composante de la turbulence de sillage s’écrivent :

2
API (x/, y/’ Z/, t):w E \/Ee—nZA}r?/xngp(x,’ i_;?")e—iant/T
x

@) T T n
’ ’ ’ 41t2p ch ~ Ts , 2“)\4
AP, (X', ¥, 7, t)= ——,10. PW(k)ZTAz/TS(X/T)go<x’ k.+ ﬁ, ky)

xe~ i[(ky Up+(2 nl./TUp)) t+ky y+k, z]
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Fig. 3. — Comparaison des spectres 0 10kHz
théoriques et expérimentaux.

Fig. 3. — Comparison of theoretical
and experimental spectra.
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avec p, : masse volumique de lair, ¢, : demi-corde du profil, g, et g, les portances d’un
profil dues respectivement a une rafale parall¢le et 4 une rafale oblique.
L’interspectre des pressions surfaciques s’obtient alors de la fagon suivante :
T.F.(AP,;) x T.F.(APY})

(5) Sl = 2 ’ SZ=TF [APZ (x/la y/la Oa tl) AP; (x,2a y,29 m Z’ t2)]

ou T.F. signifie la transformée de Fourier, AP* le conjugué de AP et — la moyenne
d’ensemble. Z est la distance entre deux aubages successifs projetée suivant z'.

EMISSION ACOUSTIQUE DU STATOR. — Source et observateur étant fixes, la pression
acoustique P(r, @) pergue en champ lointain et due a une force F (o) est donnée par

® )
sTF(@)e® rfeo,
ey

(6) P(r, 0)=

ou r est un vecteur joignant la source a I’observateur (r= || r||), ¢, la vitesse du son et ®
la pulsation.
Le défaut de vitesse moyenne étant déterministe, le spectre de raies est obtenu par une

méthode similaire a celle utilisée par Hanson [4]. On obtient :

ABQpgen, /mT\2
™ sk(r',um)=1( Pocsk /7 ) L(m>
U,

2 2r'co U,y T
avec B : nombre de pales du rotor, Lp=j ) gp(xo, 2mA/TU,)) dx, (', 0, @) position de

I'observateur, Z (6, @, A BQ) terme de directivité identique a celui obtenu par Hanson.

2

; Z(9, o, A.BQ)
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Le calcul du bruit a large bande est similaire a celui d’un rotor soumis 4 un écoulement
préturbulent effectué par Amiet [1]. Ici, on obtient :

V-1

S (l'/ (D)— Z ((‘OZM Pochst> ds
LB\% » - ”

(8) M=0 Col 2T ZUp

+ o

A
z T @, (KY, K, K&)| Lo (K., K, U,,/co>|2Az,ts(—>

=T i — 5 T
avec : V=nombre d’aubes du stator, z, =distance entre la source et ’observateur projetée
sur I'axe z/, d,=envergure d’une aube du stator.
w_ @ 27A
*u, UT *

. 2
K,= 2 cosOsin 0; K = rm,
Co Tz

Sle

Lo(K,, K, U,/cy)= J ) 8o (x0, K, K, U,/co) e Kyae gy

@, (k) est le tenseur spectral de la turbulence de sillage. On utilise le modéle de Von
Karman défini a partir du taux de turbulence, donné dans la référence [5], et de I'échelle
de longueur, prise ici égale a Y.

APPLICATION AU FENESTRON D’HELICOPTERE. — Le présent calcul a été appliqué au
fenestron d’hélicoptére muni d’un redresseur. Lors d’une étude compléte du bruit des
fenestrons [2], des mesures acoustiques ont été effectuées a I’Aérospatiale-Marignane. Les
spectres théoriques et expérimentaux obtenus a forte aspiration sont portés sur la figure 3.
Ils montrent que :

— les deux premiéres raies ne proviennent pas des interactions de sillages; elles résultent
des interactions potentielles étudiées par ailleurs [3];

— les harmoniques de rangs 3 a 9 sont bien prédits (les écarts sur les 6° et 12° pics
résultent de Z(6, ¢, ABQ) qui présente alors un minimum);

— une incertitude demeure quant aux harmoniques élevés, ce qui provient de I'hy-
pothése de symétrie des sillages;

— le bruit a large bande mesuré ne peut €tre attribué aux interactions de sillages.

Lorsque le fenestron fonctionne a calage nul, les sillages ne sont plus distincts dans le
plan des interactions. Le calcul n’est donc plus applicable. Cependant, dans le cas extréme
ol Y,=nR/V, le calcul aboutit a une nette sous-estimation. En fait, le spectre est alors
dl au bruit d’interactions potentielles et au bruit du rotor évoluant dans son propre
sillage [2].

En conclusion, le modéle présenté ici est apte a la prédiction du bruit d’interactions de
sillages des machines axiales subsoniques équipées de stator. Appliqué au fenestron
d’hélicoptére, il met en évidence I'importance de cette source aux harmoniques intermé-
diaires.

Note remise le 5 décembre 1988, acceptée le 6 janvier 1989.
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