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Résumé

Les architectures actuelles des systémes de conditionnement d’air utilisés en aéronautique
évoluent. Ainsi le compresseur centrifuge d’'un pack de conditionnement moderne devient
une source de bruit prépondérante au sol lors des opérations de maintenance. Ce travail de
thése vise & la mise en place d’un outil d’aide a la conception acoustique des compresseurs
centrifuges subsoniques. La source de bruit dominante est attribuée & I'impact des sillages
du rotor sur les aubes du diffuseur. Les ondes acoustiques alors créées peuvent se propager
dans les canaux inter-aubes du rotor en remontant 1’écoulement jusqu’a l’entrée d’air pour
rayonner & l'extérieur.

Cette hypothése est confirmée par un essai de détection modale réalisé & 1’aide d’une
virole tournante instrumentée. En particulier, pour des vitesses de rotation proches du point
de dimensionnement aérodynamique du compresseur, les modes créés par la source de bruit
rotor/stator sont clairement présents lors des mesures réalisées et 'hypothése de départ est
validée.

L’approche analytique suivie ici revient & décomposer le trajet des ondes sonores en plu-
sieurs étapes. Les modes engendrés par l'interaction se propagent d’abord dans les canaux
inter-aubes. Cet aspect est traité par une approche de modes de conduit coudé lentement
variable a section rectangulaire. Une comparaison avec un logiciel commercial montre I'im-
portance des couplages inter-modaux, qui ne sont pas pris en compte pour l'instant dans le
modéle développé.

Les ondes acoustiques se recomposent ensuite dans I’entrée d’air. Un modeéle de raccorde-
ment modal entre les canaux inter-aubes et le conduit d’entrée d’air est développé en deux
puis en trois dimensions selon deux techniques équivalentes qui ont été validées par un bi-
lan de puissance. Cette méthode donne la possibilité de prendre en compte un écoulement
débitant ou un écoulement tangentiel. La combinaison des deux écoulements nécessite des
développements supplémentaires, qui feront I'objet d’une étude ultérieure.

L’objectif étant de déterminer une fonction de transfert propre d’'un compresseur, 1’étape
suivante est la mise en place d’'un modéle de propagation en conduit d’entrée d’air droit a
extrémité libre, & partir de la technique de Wiener-Hopf.

Les trois modéles mis au point apportent des éclairages sur les mécanismes de propagation.
Leur chainage pour aboutir & un outil prédictif intégré est en cours de développement.
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Abstract

Noise reduction is an important issue for fan manufacturers, who need developing new pre-
diction methods dedicated to low-noise design. The present work focuses on upstream noise
propagation through the impeller of a centrifugal compressor. The main assumption is that
the noise source arise from the impingement of the impeller wakes on the diffuser vanes. This
mechanism forces in the inter-blade channels particular propagation modes that can be detec-
ted in the inlet duct. An experimental modal detection, limited to an azimuthal investigation,
has been first carried out at inlet to validate the main assumption in the analytical approach.
It has confirmed that the wake-interaction noise dominates the tonal noise of the compressor.
Therefore, for the sake of analytical modelling the transmission path towards the compressor
inlet duct is split into successive steps, each of which is addressed using a different analytical
model.

The propagation inside the curved channels between adjacent blades is solved by the
multiple-scale approximation for bent slowly-varying ducts adapted to channels of rectangular
cross-section. Analytical results have been compared with exact solutions obtained with a
commercial software. The discrepancies are attributed to a significant modal coupling inside
the channels, ignored in the analytical approach.

The sound transmission from the channels towards the inlet duct has been solved as
a problem of bifurcated waveguides by a mode-matching technique. This technique allows
calculating the reflected and transmitted sound waves from imposed incident channel modes.
To solve the mode-matching equations, a direct matrix inversion and a reformulation by
residue identification have been investigated for a pure axial flow or a tangential one. When
combining both flows, one issue concerning the relevant field variables to use at interfaces
remains open and needs further investigation.

In this study, in order to compare different centrifugal compressor designs and therefore
only focus on their respective tranfer functions, the chosen inlet geometry is a straigth duct.
The far-field radiation at the inlet termination is modelled by the Wiener-Hopf technique.

All aforementioned analytical models are considered bricks of a future integrated prediction
strategy, still in progress.
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Nomenclature des principales
notations utilisées

Lettres romaines

o célérité du son [m.s~!]
f fréquence [Hz]
A combinaison linéaire de fonctions de Bessel
I de premiére et seconde espéce
hs rayon de courbure des canaux [m]
ko nombre d’onde total [rad.m™!]
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ks nombre d’onde transversal [rad.m~1]
4 fluctuation de pression [Pal
s coordonnée de ’abscisse curviligne
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coordonnées cartésiennes

—~
s
s
IS

~—

r,0,2) coordonnées cylindriques

B nombre de pale du rouet centrifuge

JIn fonction de Bessel de premiére espéce

M nombre de Mach absolu axial uniforme

My nombre de Mach absolu

Mo nombre de Mach absolu dans un canal

Ms nombre de Mach absolu - Ecoulement spiral

Ry rayon intérieur d’un conduit annulaire [m]
Ry rayon extérieur d'un conduit annulaire [m]
Ry = (R1 + R2)/2 rayon moyen d’un conduit annulaire [m]
Uo vitesse de I’écoulement [m.s~!]
|4 nombre d’aube du diffuseur

Y, fonction de Bessel de seconde espéce

VA impédance généralisée

p,m, n, J ordre modal
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Introduction

Contexte de ’étude

LIEBHERR-AEROSPACE TOULOUSE (LTS) est un systémier aéronautique spécialisé
dans le traitement d’air. Il fournit aux avionneurs des systémes d’air directement intégrables a
I’avion au stade de I'assemblage. LTS a pour activité I’étude, le développement, la production,
le controle qualité et le service aprés vente de systémes tels que le prélévement d’air, le
conditionnement d’air, la régulation de la pression cabine et du cockpit, ’antigivrage et enfin,
le refroidissement des systémes électroniques, avioniques et hydrauliques.

AIR PRELEVE A L’EXTERIEUR
POUR LE REFROIDISSEMENT

Echangeurs de chaleur :
principal

primaire

AIR PRELEVE
AU NIVEAU DU MOTEUR

Asséchement
) s
AIR EVACUE AU SOL de Tair
PAR UN VENTILATEUR, :
EN VOL v 2 .
PAR L’ECOULEMENT \ Al ’- EVACUATION VERS
y e E LA ZONE DE MELANGE

Compresseur

Turbine

FIGURE 1 — Pack de climatisation actuel

Le composant principal des systémes de traitement d’air est le pack de climatisation
(Fig. 1). Il a pour role de maintenir une pression et une température constantes en cabine.
Deux solutions techniques existent : le cycle & air et le cycle & vapeur. Le systéme choisi de
préférence par LTS pour des applications sur avions est le cycle & air. Il offre en effet I’avantage
d’avoir un fonctionnement simple et un cotiit de maintenance faible. Le cycle a air repose sur
la détente d’air pressurisé prélevé sur les moteurs et refroidi par de l’air prélevé a l'extérieur.
Le pack de climatisation est composé de 2 éléments principaux :

— la turbomachine, comprenant un compresseur, une turbine et un ventilateur;
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Entrée d’air dynamique ”
) Y 4 E1, E2, E3 : Echangeurs

* C : Condenseur
EE : Extracteur d’eau

E2 < |
) AN
'Entree I F3l<
d’air chaud T
Y Y

Y
@)

Sortie d’air
1 ) S {Ik ﬁV[_l\, > Sortie d’air froid
ynamique pi A [N B —
]

Ventilateur Compresseur Turbine

FIGURE 2 — Schéma de principe de ’architecture d’un pack de climatisation de génération
actuelle

— des échangeurs thermiques ayant pour réle principal de refroidir ’air sortant du com-

presseur.

Le circuit d’air est décrit sur la figure 2. L’air chaud est prélevé sur les moteurs. Il passe par
un premier échangeur avant d’entrer dans le compresseur centrifuge qui augmente la pression
pour permettre une plus grande détente dans la turbine. L’air est ensuite conduit vers un
condenseur et un extracteur d’eau afin d’y étre déshumidifié puis vers un second échangeur. Il
est ainsi préparé pour entrer dans la turbine qui fournit la puissance froide vers la cabine. Le
second flux est celui de l'air frais permettant le refroidissement des échangeurs. Le ventilateur
assure la circulation de D’air sur les échangeurs de chaleur principalement lorsque I'avion est
au sol. En vol, I'air froid est aspiré directement dans 1’écope de 'avion.

La conception de la turbomachine est au centre des préoccupations. Le dimensionnement
aérodynamique du compresseur et de la turbine a déja fait 'objet d’études visant & augmenter
la performance du systéme : pour la turbine, dans le prolongement des travaux de thése de
Xavier Carbonneau [9] et pour le compresseur par les travaux de Guillaume Dufour [13].

Les sources de bruit aérodynamique sont nombreuses dans un tel systéme. Elles peuvent
étre séparées en deux catégories, la premiére responsable du bruit au sol en phase de mainte-
nance (ramp-noise en anglais) et la seconde responsable du bruit en cabine. Pour les architec-
tures actuelles, la turbine radiale est la source de bruit principale en cabine, elle est cependant
trés atténuée par des traitements passifs placés a la sortie du pack de conditionnement d’air
dans les conduits de distribution. Le probléme est différent & la sortie d’air dynamique sous
la peau de I'avion car les longueurs de conduit ne sont pas suffisantes pour traiter de fagon
correcte le bruit rayonné par le ventilateur, source principale de bruit au sol. C’est pourquoi
il est nécessaire d’envisager une réduction & la source. En effet, la réglementation aéropor-
tuaire sur les nuisances sonores évolue constamment, demandant aux industriels de ne pas
dépasser des niveaux de bruit maximum au sol pour protéger le personnel lors des différentes
phases de maintenance de ’avion. Dans ce contexte, les équipements doivent étre améliorés
pour satisfaire les nouvelles exigences. Pour cela, les aspects acoustiques doivent étre intégrés
deés les premiéres phases de la conception. Le ventilateur est monté sur le méme arbre que le
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compresseur et la turbine, en lien direct avec ’extérieur. La vitesse de rotation de I’arbre est
tres élevée (de ordre de 40000 tr/min) pour répondre aux besoins de rendement des turbo-
machines. Par ailleurs, le nombre de Mach en téte de pale du ventilateur est transsonique. De
ce fait, le ventilateur est la source principale de bruit au sol. Les études portant sur ’acous-
tique des ventilateurs se limitent généralement aux basses vitesses. Dans cette configuration
différents modeéles sur le bruit de raies et le bruit a large bande sont proposés dans la litté-
rature [2, 20, 32, 17, 15, 10]. Les ventilateurs fonctionnant aux trés hautes vitesses ont fait
I’'objet de peu de travaux de recherche, parmi lesquels il faut citer ceux de Jean-Christophe
Legros [20] qui a abouti & un outil de pré-dimensionnement aéraulique et acoustique.
Cependant, ’émergence de nouvelles technologies dans la conception des systémes remet

en question la hiérarchie des éventuelles sources de bruit.

Evolution, enjeux industriels et scientifiques

Les avionneurs envisagent de construire des avions “plus électriques” pour des raisons
économiques mais aussi environnementales. Aussi bien Outre Atlantique qu’en Europe, des
projets de recherche sont lancés et confirment cette volonté de rupture. L’utilisation de I’éner-
gie électrique au détriment des énergies mécanique, hydraulique et pneumatique redéfinit la
tache des systémiers comme LTS qui doivent s’adapter & ces changements. Ce choix a un
impact majeur sur les systémes de conditionnement d’air qui doivent étre complétement re-
pensés. Afin de diminuer la consommation de kéroséne, 1’idée est de supprimer le prélévement
de l'air sur les moteurs et de prélever I'air nécessaire pour les turbomachines directement a
I’extérieur de I'avion. Cette conception implique de nouveaux organes :

— une trompe a air (jet-pump en anglais) assurant le role du ventilateur, dont le choix se

justifie par des raisons de coiit et de maintenance;

— des compresseurs & forts taux parfois motorisés montés selon la figure 3. En effet, Iair
étant prélevé a I'extérieur, les compresseurs centrifuges doivent assurer un taux de com-
pression plus fort qu’auparavant lorsqu’il était prélevé, déja pressurisé, sur les moteurs.

Un schéma de ’architecture des futurs équipements auxquels ce travail de thése se rapporte,
est montré sur la figure 4. L’air prélevé & I'extérieur alimente deux compresseurs centrifuges
montés en paralléle. Le circuit de ’air a la sortie des compresseurs n’est pas modifié.

Une redistribution du réle des diverses sources de bruit est & prévoir aussi bien en cabine
qu’au sol. En effet, en plus du bruit de turbine existant sur les anciennes architectures s’ajoute
le bruit dt aux moteurs a forte puissance (électromagnétique). A I’aspiration, le systéme
est complétement modifié, le ventilateur est remplacé par la trompe et deux compresseurs
centrifuges sont en communication directe avec 'extérieur. Le niveau de bruit des compresseurs
est important et sa contribution doit donc étre étudiée. De plus, tout du moins pour certaines
applications, les compresseurs fonctionnent en régime totalement subsonique.

Les efforts en matiére de méthodes prédictives menés par LTS depuis 2002 [12, 34, 21]
sur l'acoustique des compresseurs centrifuges s’orientent vers des approches analytiques, qui
offrent la possibilité de pouvoir séparer les mécanismes générateurs de bruit préalablement
identifiés afin de les étudier indépendamment. En effet, une approche pleinement numérique,
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dans une configuration aussi complexe, serait trés cotiteuse en temps de calcul et par consé-
quent peu compatible avec les délais de développement industriel. Le présent travail de thése
s’est donc orienté vers le développement d’une méthodologie analytique et d'un outil validé
d’aide a la conception acoustique des compresseurs centrifuges subsoniques. Il a été réalisé
dans le cadre d’une convention CIFRE entre le Laboratoire de Mécanique des Fluides et
d’Acoustique de I'Ecole Centrale de Lyon et LTS.

Plusieurs modéles partiels, chacun dédié a un élément de compresseur vu comme circuit
acoustique menant des sources jusqu’a l'extérieur ont di étre mis au point, puis évalués et/ou
validés. A I’heure actuelle leur chainage complet n’est pas réalisé. Il convient de considérer le
présent travail comme 1’élaboration d’une boite a outils, 'application finale & la conception
acoustique d’'un compresseur & moindre bruit faisant encore partie des perspectives futures.

Le chapitre 1 regroupe quelques considérations préliminaires et définit la stratégie choisie.
Une étude dimensionnelle est proposée pour justifier les hypothéses et choix faits dans la suite
du mémoire. Les notions de base de la propagation dans les conduits, qui servent de préambule
aux développements théoriques vus plus loin, sont rapidement rappelées.

Le chapitre 2 est consacré & un essai de confirmation d’une hypothése faite quant au
mécanisme de bruit dominant, objet de I’étude, & savoir 'interaction de sillage rotor/stator.
Un essai de détection modale dans un conduit d’entrée d’air droit a été mené et montre que
le bruit d’interaction rotor/stator remonte ’écoulement et se propage effectivement jusqu’a
I’extérieur.

Trois modeéles sont ensuite développés et appliqués aux problématiques qui nous inté-
ressent dans les chapitres suivants : un modéle de propagation dans les canaux inter-aubes,
un modéle de raccordement modal avec I’entrée d’air et un modéle de rayonnement acoustique
a lextérieur.

Le chapitre 3 traite de la propagation acoustique dans des conduits coudés & section
rectangulaire variable. Deux techniques ont été évaluées, la premiére étant une approche
multi-modale dérivée des études de S. Félix [16], la seconde provient de ’approche modale
d’E. Brambley [5]. La premiére technique n’a pas été appliquée au modeéle complet pour des
raisons pratiques expliquées plus loin, la deuxiéme technique lui a été préférée.

Le chapitre 4 propose un modéle de raccordement modal entre les canaux inter-aubes du
rotor et 'entrée d’air. Cette méthode est inspirée de la théorie des réseaux électromagnétiques
(Mittra & Lee [31]) et appliquée a notre problématique. Elle est développée en deux dimensions
puis en trois dimensions. Elle permet de prendre en compte un écoulement débitant et un
glissement tangentiel de fagon indépendante. La prise en compte d’une combinaison des deux
composantes d’écoulement est un probléme qui s’est avéré difficile & écrire et n’est pas résolu
aujourd’hui.

Le chapitre 5 applique les expressions proposées par Lordi et al. [30] pour le champ
diffracté a extrémité d’un conduit droit semi-infini. Des corrections sont apportées suite a
une comparaison avec une étude numérique.

Les perspectives et la stratégie d’intégration des modéles dans un outil prédictif complet
de bruit sont esquissées dans le dernier chapitre.
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Chapitre 1

Préliminaires - Notions de bases sur la
propagation guidée

1.1 Cadre de I’étude

L’étude est dédiée aux nouvelles architectures décrites sur la figure 3 et plus particulie-
rement au bruit rayonné & I'aspiration. C’est le compresseur centrifuge qui est a l’origine du
bruit au sol. En effet, le compresseur aspire 'air a 'extérieur a travers une entrée d’air, de
géométrie plus ou moins complexe en fonction de l'installation sur 'avion. Dans le compres-
seur, ’air traverse successivement la roue (rotor ou rouet centrifuge), 1'espace lisse (espace
entre le rotor et le stator), le diffuseur (stator radial) puis la volute (Fig. 1.1). Le compresseur
étant relié directement avec I'extérieur a l'aspiration, les sources acoustiques engendrées dans
la machine et en particulier au niveau du diffuseur peuvent a priori remonter I’écoulement

pour contribuer aux nuisances sonores au sol.

Espace lisse

Volute

Tube d’entrée d’air

Diffuseur

Roue

FIGURE 1.1 — Architecture type d’'un compresseur centrifuge.

Rares sont les études existantes sur la conception acoustique compléte des compresseurs
centrifuges. Xu & Miiller [18] se sont par exemple intéressés a la volute par des études nu-
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meérique et expérimentale. Kennepohl et al. [24] ont travaillé sur la réduction du bruit de
compresseurs centrifuges a ’aide de calculs numériques de mécanique des fluides (CFD pour
Computational Fluid Dynamics en anglais) sur les pales et d’essais de validation. Raitor &
Neise [36] ont, quant & eux, consacré une étude expérimentale aux sources de bruit en amont
et en aval d'un compresseur centrifuge avec ou sans diffuseur aubé. Ils ont conclu que les
sources de bruit prédominantes en entrée d’air étaient le bruit de jeu en téte de pale ainsi
que le bruit du rotor seul, alors qu’en aval, les bruits dus au rotor seul ainsi qu’a 'interaction
rotor /stator prédominaient. Nous verrons plus loin qu’il peut en étre autrement selon la ma-
chine considérée ou son installation. Notamment, Raitor & Neise présentent des spectres de
bruit prouvant I’existence d’instabilités dans I’écoulement. Dans la configuration traitée dans
le cadre de cette thése, sur les régimes de fonctionnement normaux, cela ne semble pas étre le
cas, et le bruit d’interaction rotor/stator remonte dans I'entrée d’air, ou il constitue la source
dominante.

1.1.1 Meécanismes de génération du bruit de raies

La présente étude privilégie des méthodes analytiques adaptées aux mécanismes géné-
rateurs de bruit se produisant dans un étage de compresseur centrifuge subsonique et se
propageant vers I’amont. La premiére étape est donc de définir les sources susceptibles d’en-
gendrer le bruit observé dans l'entrée d’air. D’aprés des mesures préliminaires réalisées par
LTS, le bruit de raies est la nuisance principale puisqu’il émerge typiquement de 25 dB du
bruit & large bande. Le bruit & large bande est donc négligé a juste titre dans cette these. Le
bruit de raies peut étre a priori attribué aux mécanismes suivants :

FIGURE 1.2 — Localisation principale des sources de bruit liées & 1 : l'interaction des pales
de la roue avec une distorsion amont - 2 : I'impact des sillages de la roue sur les aubes du
diffuseur.

— Interaction de la distorsion amont avec les pales de la roue (mécanisme pointé en
1 sur la figure 1.2). Du fait de la géométrie de ’entrée d’air du compresseur, I’écoulement,
arrivant en amont n’est pas nécessairement a symétrie de révolution. Il est caractérisé
par une distorsion angulaire (et éventuellement radiale) dont I'interaction avec le bord
d’attaque des aubes produit du bruit, susceptible de rayonner vers l’extérieur.
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— Interaction de sillages roue/diffuseur (point noté 2 sur la figure 1.2). A la sortie de
la roue, des sillages enroulés en spirales se constituent derriéres les pales. Leur impact
sur le diffuseur produit du bruit. Les sources sont fixes puisque localisées sur les aubes
du diffuseur.

— Bruit de charge stationnaire. On se limite & ’étude du compresseur dans une phase
de fonctionnement ou la vitesse de rotation du rotor est constante. Méme dans cette
configuration, la rotation s’accompagne d’un bruit de charge stationnaire lié¢ au champ de
pression non perturbé autour des pales. Mais ce bruit est négligeable dans une machine
subsonique carénée car il correspond a des structures de propagation coupées par le
conduit (voir chapitre 1.3).

— Interaction avec le bec de volute. Sur un compresseur sans diffuseur, le bec de volute
(point A sur la figure 1.1) est & proximité de la périphérie de la roue. Son voisinage est
le lieu de fluctuations particuliéres qui contribuent au bruit de raies. les sources sont
réparties & la fois sur les pales et sur le bec de volute. Lorsque le bec de volute est
éloigné de la roue du fait de la présence d’un diffuseur aubé, une interaction résiduelle
peut persister. Mais cette contribution peut étre considérée comme négligeable devant
I'interaction de sillages vis-a-vis du rayonnement a l’extérieur.

— Interaction potentielle. Lorsque ’espace entre la périphérie de la roue et les aubes du
diffuseur est réduit, des fluctuations peuvent étre induites sur les pales par la distorsion
de I’écoulement autour des aubes, produisant un bruit dit d’interaction potentielle. Cette
source de bruit est négligée par la suite, ce qui suppose que ’espace lisse existant entre
le rotor est le stator est suffisamment grand et que le bord d’attaque des aubes est
suffisamment mince.

1.1.2 Choix d’une méthodologie

Compte tenu de I'architecture du compresseur, I’étude peut se restreindre uniquement aux
sources dominantes du bruit de raies (pointées en 1 et 2 sur la figure 1.2). Etant donné qu’elle
dépend de linstallation par 'intermédiaire de la forme de ’entrée d’air et n’est donc pas
inhérente & la conception du compresseur lui-méme, la distortion angulaire de 1’écoulement
d’alimentation ne sera pas traitée ici. En revanche, U'interaction de sillages entre la roue et
le diffuseur est un mécanisme intrinséque, pour lequel on peut vouloir disposer de régles
de conception & moindre bruit. C’est pourquoi cette thése est consacrée uniquement a la
modélisation de ce mécanisme.

En I'absence de simulation numérique disponible, ’estimation des sources de bruit liées a
I'impact des sillages sur le diffuseur pourrait en principe étre réalisée par les théories linéari-
sées de l'aérodynamique instationnaire, par exemple la théorie d’Amiet [2] reposant sur une
décomposition de Fourier du déficit de vitesse dans les sillages et sur une fonction de réponse
de profil isolé. La méme information pourrait également étre obtenue par une simulation pé-
riodique (dite RANS pour Reynolds-Averaged Navier-Stokes). Quelle que soit 'amplitude des
sources, la propagation qui s’ensuit & travers le compresseur est déterminée par ses données
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géométriques et aérodynamiques. La roue peut alors étre comprise comme une fonction de
transfert qui modifie le champ sonore qu’elle propage. Dans cette optique, et en vue de la
recherche d’une architecture qui vise & réduire la transmission du bruit vers 'amont, seule la
structure modale du mécanisme retenu importe, tant que 1’on se restreint au champ d’hypo-
théses de ’acoustique linéaire. On se propose donc de travailler non pas directement sur une
description précise de la source du bruit mais plutét sur sa structure modale et la propaga-
tion jusqu’a 'extérieur. C’est pourquoi, un rappel succinct sur les bases de la propagation en
conduit est proposé au paragraphe 1.3. Le bruit d’interaction de sillages se propage & travers
Pespace lisse (entre le diffuseur et la roue), les canaux du rouet centrifuge et l'entrée d’air,
avant de rayonner a l'extérieur. Il conviendra donc de décrire la propagation dans chaque élé-
ment de cette chaine. L’hypothése de départ sur la source dominante est fondamentale dans
cette étude. Elle est validée par un essai de détection modale dans une entrée d’air droite prou-
vant que les modes observés sur les fréquences de passage des pales du rotor correspondent
bien aux modes forcés par l'interaction rotor/stator. La conception du banc d’essais ainsi que
les résultats seront discutés dans le chapitre 2.

L’objectif final de ce travail est de mettre en place une méthode rapide de conception
acoustique des compresseurs centrifuges dans leur phase de pré-dimensionnement. Pour ce
faire, une configuration avec entrée d’air cylindrique simple a été définie. L’approche choisie
est analytique et repose sur un certain nombre d’hypothéses simplificatrices dont on espére
qu’elles conservent la physique mise en jeu. Les hypothéses seront développées et explicitées
dans le paragraphe 1.2 consacré a la formulation du probléme mathématique sur la base de
parameétres sans dimension. Du fait du contexte des hautes fréquences, 'idée est de recourir
& une décomposition en modes de propagation afin d’avoir une meilleure compréhension des
phénomeénes. Cette approche modale originale est justifiée car elle permet de traiter de la
méme fagon la propagation acoustique tout le long du compresseur et de raccorder facilement
des modéles partiels.

Le probléme complet est décomposé en différentes étapes qui peuvent se traiter indépen-
damment dans le cadre de ’acoustique linéaire. Apreés leur création au niveau du diffuseur,
les ondes sonores se transmettent et se propagent dans les canaux inter-aubes. Des dévelop-
pements spécifiques dédiés & la propagation en conduit coudé & section variable sont donc
nécessaires. Ce point est abordé dans le chapitre 3. Les ondes sonores qui se sont propagées
le long des canaux se raccordent ensuite au niveau du tube d’entrée d’air sur la face avant de
la roue. Deux techniques de raccordement ont été envisagées pour traiter cet aspect et sont
exposées dans le chapitre 4. Enfin les ondes se propagent le long du conduit droit et rayonnent
a Dextérieur. La diffraction par I'extrémité est traitée par la technique de Wiener-Hopf ex-
plicitée dans le chapitre 5. L’aboutissement du travail est, a terme, le chainage complet des
modeéles développés pour chaque étape. Bien que sortant du cadre de la thése, la stratégie a
suivre dans ce but est suggérée au chapitre 6.

Cette étude se veut une aide a la conception et au pré-dimensionnement des compresseurs
centrifuges subsoniques et vise & proposer une vision claire des phénoménes physiques. L’étude
globale permettra d’appréhender au mieux les différentes étapes de la propagation tout le long
du compresseur et donc de hiérarchiser différentes géométries pour, une fois associée a une
étude paramétrique, trouver une configuration a moindre bruit en évitant les calculs complets.
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FIGURE 1.3 — Schéma et dimensions caractéristiques d’un plan méridien et de la configuration
modélisée dans I’étude : compresseur centrifuge avec un conduit d’entrée d’air droit - 1 :
Génération du bruit par les aubes, propagation dans 'espace lisse et transmission dans la
roue - 2 : Propagation dans les canaux inter-aubes - 3 : Raccordement modal roue/entrée
d’air - 4 : Propagation dans le conduit d’entrée d’air et rayonnement a l’extérieur.

1.2 Analyse dimensionnelle et hypothéses

La figure 1.3(b) donne une vue d’ensemble de la géométrie complexe étudiée dans cette
thése. La modélisation de la propagation acoustique a l'intérieur du compresseur centrifuge
subsonique est décomposée en quatre étapes principales : - 1 : Génération du bruit par les
aubes, propagation des ondes dans ’espace lisse et transmission dans la roue - 2 : Propagation
acoustique dans les canaux inter-aubes - 3 : Raccordement modal entre la roue et I’entrée d’air
- 4 : Propagation des ondes sonores dans le conduit d’entrée d’air et rayonnement & I’extérieur.

En principe, le champ sonore peut étre décrit localement en terme de propagation modale
dans chaque partie du compresseur et les champs acoustiques raccordés a ’aide de techniques
de raccordement modal. Cependant, 'approche analytique repose sur un certain nombre d’hy-
pothéses qu’il convient d’argumenter.

Tout d’abord le type de compresseur traité reste subsonique en tout point, ce qui rend
possible la remontée des ondes sonores. Le modéle développé dans ce travail ne pourra donc pas
étre appliqué tel quel a des compresseurs ayant un écoulement transsonique ou supersonique.

Ensuite 'approche modale est pertinente uniquement & hautes fréquences, typiquement au
dela de 5 kHz dans le cas présent, lorsque les longueurs d’onde sont inférieures aux longueurs
caractéristiques du compresseur.

Les paramétres dimensionnels qui interviennent sont détaillés sur la figure 1.4. La géomé-
trie compléte peut étre décomposée en sous-structures sous certaines conditions. Il faut que
les longueurs d’onde des ondes qui se propagent dans les différentes parties du compresseur
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(a) espace lisse en périphérie du rouet (coordon- (b) géométrie simplifiéee d’un canal inter-aubes
nées polaires, comportement 2D) (section rectangulaire variable et axe courbe)
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(c) raccordements en entrée du rouet (d) entrée d’air cylindrique prenant en compte
une ogive

FIGURE 1.4 — Paramétres dimensionnels et schématisation des sous-ensembles modélisés dans
I’étude.
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restent inférieures aux dimensions caractéristiques de chaque partie : A/h < 1, h représentant
tour a tour la longueur d’un canal inter-aubes [, le rayon du compresseur R; ou encore la
distance entre deux bords de fuite de pales adjacentes du rouet centrifuge Ly;. En principe,
une décomposition modale est par définition rigoureuse et resterait possible méme sur un do-
maine d’étendue inférieure & la longueur d’onde, mais elle serait moins adaptée dans le sens ou
le champ local ne mettrait pas en évidence des structures modales claires. Les compresseurs
dimensionnés & LTS remplissent les conditions précédentes, en effet, 'ordre de grandeur du
rayon en sortie de roue Ry est d’une dizaine de centimeétres. Les dimensions caractéristiques
sont données sur la figure 1.3(a).

La structuration des sources de bruit et la propagation acoustique correspondante dans
lespace lisse (Fig. 1.4(a)) est un probléme qui peut étre traité en deux dimensions, en coor-
données polaires. En effet, la hauteur de la pale au niveau du bord de fuite est trés petite
devant la largeur du canal et devant les longueurs d’onde (Ly1 < Ly1,A). Le champ est donc
homogene dans le sens axial (z1) & la sortie du rouet. Ce probléme a été traité dans une
étude précédente, ignorant la rotation du rouet, et ne sera pas développé ici [12]. L’écoule-
ment simplifié pris en compte dans cette partie était un écoulement spiral de nombre de Mach
M3 fonction du rayon. Si on considere 'interaction des sillages de la roue avec les aubes du
diffuseur, on peut connaitre les indices des modes générés méme si 'amplitude, qui dépend
des fluctuations de pression sur les aubes, est inconnue, en suivant les critéres classiques de
Tyler & Sofrin [47].

La roue comprend B pales également espacées et sa vitesse de rotation est notée Q. Le Ni¢me
multiple de la fréquence de passage des pales du rouet est a la pulsation w = N BS2. Les sources
de bruit induites sur les V aubes du diffuseur également espacées générent des ondes pério-
diques angulaires d’ordres n = N B — sV, s étant un entier quelconque. Chacune de ces ondes
est appelée mode spiral, en raison de la forme des fronts d’ondes associés [42]. A chaque mode
correspond une vitesse de rotation de la phase w/n dans le repére fixe. La phase d’un mode
varie donc en e {“'="9) avec n positif pour un mode tournant dans le sens trigonomeétrique.
Dans un repére attaché a la roue, la pulsation relative vaut v’ =w —nQ = (NB —n)Q, si le
rouet tourne également dans le sens trigonométrique (€2 > 0). De plus, le champ acoustique
transmis dans deux canaux adjacents aux angles ¢ et ¢ + 27/B est le méme, décalé d’une

phase de ¢i"27/B

pour le second. Quelque soit la propagation dans les canaux, le méme décalage
angulaire est produit en sortie des canaux, c’est-a-dire a ’entrée du rouet pour I’écoulement,
et la reconstruction au niveau du conduit d’entrée d’air impose & nouveau, de préférence,
le mode incident n, dans le repére fixe. Cependant sont également produits tous les modes
diffractés d’ordres n — 0B, o étant un entier quelconque, en raison de la périodicité de la
grille d’aubes du rouet. La méme diffraction en terme de modes et de fréquences se produit de
Pautre coté du rouet (coté espace lisse), et conditionne le champ réfléchi vers la volute. Dans
cette étude, seule la diffraction du coté de 'entrée d’air est prise en compte et développée

dans le chapitre 4.

La partie de ce travail concernant la propagation du champ acoustique dans les canaux
inter-aubes traite une géométrie plus simple que la réelle géométrie d'un canal (Fig. 1.4(b)).
En effet, un canal réel est coudé, avec une hélicité donnée et une section variable. Certains
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aspects géométriques ont été négligés pour permettre la résolution analytique des équations
de propagation. On considére ainsi que le canal a une section rectangulaire. Ceci suppose
que le nombre de canaux est suffisamment important pour qu’une section droite qui en toute
rigueur représente un secteur annulaire puisse étre approchée par un rectangle. En toute ri-
gueur cette condition s’écrit B >> 1. Elle est acceptable ici car un rouet comporte typiquement
17 aubes. De plus, les dimensions d’une section d'un canal inter-aubes L;s et L2 en entrée
ainsi que sa longueur [ ne sont pas inférieures aux longueurs d’onde qui nous intéressent. La
structure modale dans les canaux n’est donc pas uniforme dans les deux directions. De plus,
I’hélicité (ou torsion) est également négligée pour cette étude, pour des raisons de simplicité.
Elle ne change pas la structure modale des recompositions. Des calculs numériques, résumés
dans le chapitre 3, ont permis d’estimer les erreurs dues & cette approximation géométrique.
Seules la courbure dans un plan méridien et la variation de section sont finalement prises en
compte. De plus, I’écoulement & l'intérieur d’un canal est trés complexe. Les équations régis-
sant I’écoulement devraient en principe prendre en compte les effets d’inertie liés & la rotation
du compresseur, comprenant la force centrifuge et la force de Coriolis. Dans la modélisation,
I’écoulement moyen sera supposé irrotationnel, ce qui est en contradiction avec ’accélération
tangentielle de Coriolis. Cette derniére ne sera donc pas prise en compte dans les équations
du champ moyen. L’écoulement M, sera défini & partir de ’équation de Bernoulli incluant
uniquement la force centrifuge.

Le choix de propager le champ acoustique décomposé sur une base modale nous ameéne a
proposer un raccordement modal au niveau de I'entrée d’air du rouet centrifuge. Le modéle
a été développé sur une géométrie correspondant a la figure 1.4(c). L’écoulement moyen M y
est axial et uniforme. Il lui est associé une composante tangentielle représentant la rotation
lorsque I’écoulement résultant est décrit dans le repére lié au rouet. Les ondes une fois raccor-
dées se propagent dans un conduit fini droit (Fig. 1.4(d)) prenant en compte le méme type
d’écoulement axial homogéne et uniforme M. La présence d’une ogive lentement variable peut
également étre prise en compte et sera abordée dans le chapitre 6. Le dernier chapitre propose
également une stratégie d’assemblage des sous-modeéles développés pour une étude future. Il
faut noter que pour toute I’étude I’écoulement est orienté a contrario de la propagation
acoustique, conformément & la configuration d’une entrée d’air simplifiée.

1.3 Notions préliminaires sur la propagation en conduit

Un rappel succinct des équations de propagation en conduit ainsi que de leur résolution
est fait dans ce paragraphe |28, 11] afin de donner quelques bases qui seront reprises ensuite.
Cette partie permet de mettre en place des notions et des notations permettant une meilleure
compréhension de la suite du manuscrit. La démarche consiste & écrire I’équation d’onde
avec des conditions aux limites imposées sur les parois d’'un guide d’onde. La technique de
résolution est présentée avec un écoulement uniforme dans le premier paragraphe (1.3.1) puis
la notion de modes de propagation est développée sur un exemple de conduit droit en deux
dimensions (1.3.2). Ensuite sont donnés les principaux résultats en conduits rectangulaire et
circulaire en trois dimensions (1.3.3).
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1.3.1 L’équation d’onde et sa résolution - Cas du canal plan

L’équation de propagation des ondes est déduite aprés linéarisation des équations de
conservation de la masse et de I’équation d’Euler en fluide parfait. L’écoulement de base,
supposé de vitesse Uy uniforme selon ’axe z, y est pris en compte par le nombre de Mach
My = Up/cp, ot ¢g est la célérité des ondes sonores. L’équation s’écrit, sur la fluctuation de
pression p’ :

1 D2p/
c2 D2

/

=0

avec D/Dt = 9/0t + Upd/0z.

Cette équation, spécifiée pour des solutions harmoniques sous la forme
p (r,t) = P (r) exp (iwt),
conduit & I’équation de Helmholtz convectée :

82 / ) 8 /
Ap' — M? 8; - 21M0k06—2: Lk =0

avec kg = w/cg. Pour les applications aux guides d’ondes d’axe z, cette équation est résolue

par séparation des variables de fagon immeédiate en posant P (r) = Ps (rs) Z (z). rs correspond
alors au vecteur de coordonnées dans une section droite, (z,y) en coordonnées cartésiennes
ou (r,0) en coordonnées cylindriques.

Quelque soit le guide d’onde, Z (z) = exp (—ik,z2), k. étant le nombre d’onde axial ou lon-
gitudinal, et P (r, z, t) = Ps (rs) exp (i (wt — k,2)). L’équation sur la dépendance transverse
du champ se réduit a :

AP, + k2P, (rs) =0

et la relation qui relie les différents nombres d'onde (kg — Mok.)* = k2 + k2 est appelée
relation de dispersion. C’est la composante P qui reste assujettie aux conditions aux limites
de rigidité des parois, a savoir ’annulation de la dérivée normale de la pression.

Dans le cas particulier du guide d’onde & deux dimensions, appelé canal plan, en coordon-
nées cartésiennes, une solution propre particuliére pour la fluctuation de pression a l'intérieur
du guide d’onde, ou mode de propagation, s’écrit :

P (z,2,t) = Py cos (ksz)e @ F=2),

avec ks = mm/H, m entier et

k——MOkOing_ﬁng 1.1
S ﬁz ﬁz ( : )
avec J = /1 — Mg. P représente alors 'amplitude modale pour la propagation selon les z

positifs ou négatifs selon le signe de k.. m est appelé 'ordre du mode et les modes forment
une base compléte orthogonale [28].
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aY

FI1GURE 1.5 — Schéma des guides d’ondes & deux dimensions et a trois dimensions.

1.3.2 Propriétés des modes de conduit

Les solutions précédemment trouvées impliquent des propriétés particuliéres sur les modes.

Sans écoulement :
A une fréquence fixée f, le nombre d’onde total s’écrit kg = 27 f /cg et la longueur d’onde
est A = 27 /kg. Le parameétre ks est le nombre d’onde transversal et k. le nombre d’onde axial.
~ Si kg > ks, k2 > 0 et donc la longueur d’onde longitudinale A, > ); I'onde se propage
sans atténuation.

— Si kg < ks, k2 < 0 et donc k, est imaginaire pur, 'onde ne se propage pas, on dit qu’elle
est évanescente. Le mode est dit coupé. Son amplitude décroit de facon exponentielle
depuis sa source.

A une fréquence donnée, le guide d’onde se comporte donc comme un filtre passe-bas en

ordres de modes. Pour un mode donné m, le guide d’onde est un filtre passe-haut en fréquence.
fe = coks/2m = com/2H est appelée la fréquence de coupure du mode m.

Avec écoulement :

La fréquence de coupure est désormais égale a f. = Bcoks/2m. L’écoulement a donc pour
effet d’abaisser les fréquences de coupure, un mode initialement coupé par le guide dans un
milieu au repos peut devenir propagatif avec écoulement. L.’écoulement est également respon-
sable d'un transport des ondes sonores, traduit par le terme —Mgko/3? de I’équation 1.1.

Chaque mode du canal plan est associé & un angle de propagation © tel que sin(0,,) =
mm /koH . Cet angle donne une interprétation de la notion de coupure. En effet, pour une onde
plane, la pression p’ s’écrit alors de la fagon suivante :

p'(z,2,t) = A cos (ko sin(©)z)elko cos O[z—(Uo+co/ cos O)t]
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On remarque alors que la vitesse de phase de I'onde (vitesse de trace des fronts d’ondes a
la paroi) dépend de la vitesse de I’écoulement Uy. Elle vaut ¢, = U+ co/ cos ©. L’écoulement
introduit une asymétrie du rayonnement entre amont et aval.

— i © > 7/2, 'onde se propage en remontant I’écoulement, on parle de mode amont,

— si © < /2, 'onde se propage dans le sens de ’écoulement, on parle de mode aval,

— 81O >7/2 et —cos® < My, 'onde se propage en remontant I’écoulement mais elle est
convectée dans le sens de ’écoulement par rapport au conduit, on parle de mode amont
inverse.

Ces comportements valent quelque soit le guide d’onde et en particulier elles se déclineront
dans notre étude dans les guides d’ondes courbes (chapitre 3), dans la partie traitant des
raccordements modaux entre la roue du compresseur et I'entrée d’air (chapitre 4) ou dans la
propagation dans I’entrée d’air (chapitre 5).

1.3.3 Principaux résultats sur les guides d’ondes en trois dimensions

Conduit a section rectangulaire

Les raisonnements précédents se généralisent. Une solution propre de I’équation de propa-
gation en conduit rectangulaire (Fig. 1.5(b)) est ainsi :

p'(z,y,2,t) = P cos (ky) cos (kyy)ei(wt—kzz).
avec
mm ni
ko= k= k= kot ky = (ke — Mok.)t — 2
2 2
co |m n
=0\t I

On désignera par son couple d’indices (m,n) un mode propre du conduit. On verra dans le
chapitre 3 que la propagation dans les canaux inter-aubes coudés peut se ramener localement
a la propagation dans un conduit a section rectangulaire.

Conduit annulaire

L’entrée d’air du compresseur est assimilée & un conduit droit de section circulaire ou
annulaire, les développements de cette partie seront donc utilisés dans le chapitre 5.

Une solution propre dans un guide d’onde annulaire s’écrit en coordonnées cylindriques :

P10, 2,t) = fop(r)el@tmd=k:2), n=|m| (1.2)

ou selon la convention de Rienstra [39] :

Frp(r) = Nip (cos (Tip) Jn (Knpr) — sin (Tnp) Y (Knpr))

Jn et Y, étant les fonctions de Bessel de premiére et seconde espéce d’ordre n. Cette écriture
est compatible avec toute application, en particulier lorsque le mode de conduit se réduit a
la, seule fonction Y),. Les valeurs propres K, sont déterminées & partir des conditions aux
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limites suivantes f,,,(R1) = f;,,(R2) = 0. Les coefficients de normalisation sont donnés en
annexe A.

Le signe de k, nous informe sur le sens de propagation axiale de I'onde, le signe de n, sur
son sens de rotation. Le nombre de lobes angulaires est donné par |n|.

La relation de dispersion ne change pas et vaut (kg — mok,)? = k2 + k2 avec ks = np-
Comme pour le conduit rectangulaire, la propagation d’une onde dépend de deux entiers (n, p).
Le nombre entier n est appelé ordre azimutal, le nombre entier p est 'ordre radial. Si n est
différent de 0, on dit que le mode est tournant, si n = 0, le mode est dit symétrique. Le mode
(0,0) correspond ici au mode plan. Le mode (n,p) ne se propage que si kg = w/cy > BKp.
La fréquence de coupure est donc
COKnpﬁ

fc = o

Le cas du conduit circulaire est un cas particulier du conduit annulaire ou R; tend vers

0. Dans ce cas, Ny, sin (7,,p) est nul et f,, s’écrit

frp(r) = Nip cos (Tnp) Jn (Knpr) -

1.3.4 Extensions du formalisme modal

Différentes extensions du formalisme précédemment explicité seront développées par la
suite. En effet, la propagation dans les canaux inter-aubes demande de considérer des ondes
dans un conduit coudé de section variable. L’influence d’un nez en entrée d’air a également
été examinée, la section du conduit passe dans ce cas continuement d’un conduit annulaire &
un conduit circulaire.

Section variable

Les méthodes analytiques de propagation des ondes dans des guides peuvent étre étendues
A des conduits droits de section lentement variable par une technique d’échelles multiples dé-
veloppée grace aux travaux de Rienstra [38]. L’écoulement est quant a lui également lentement
variable dans le sens axial mais reste uniforme dans chaque section droite.

Conduit coudé

Il existe deux méthodes analytiques permettant de calculer la propagation acoustique dans
des conduits coudés de section variable. Elles seront développées par la suite dans le chapitre 3.
L’une d’entre elles, développée par Brambley & Peake [5] est une extension directe des travaux
de Rienstra. Les modes de propagation sont modifiés par la courbure et 1’écoulement moyen,
potentiel, n’est plus uniforme dans une section droite.

Grace a ces diverses extensions, des géométries réalistes peuvent étre appréhendées sur la
base de la description du champ en terme de modes adaptés a la géométrie.



Chapitre 2

Etude expérimentale

2.1 Introduction

Différentes techniques de détection des modes de propagation en conduit, azimutales et /ou
radiales sont rapportées dans la littérature. Dans tous les cas, 'objectif est de récupérer les
fluctuations de pression en aval ou en amont d’une source de bruit en un certain nombre
de points et de mettre & profit ’orthogonalité théorique des modes pour les séparer par un
traitement adéquat des signaux. Les deux principaux modes opératoires mettent en jeu :

— soit, un anneau d’essai comprenant de nombreux microphones. L’acquisition des si-
gnaux sur tous les points de mesure est faite simultanément. La mesure est alors pré-
férentiellement effectuée en dehors du conduit pour des raisons d’encombrement, 'effet
perturbateur de I’écoulement est donc moins important [11, 10];

— soit, un petit nombre de microphones placés sur une virole tournante et montés en af-
fleurement de la paroi. A chaque rotation de la virole, de nouvelles acquisitions sont
obtenues. Pour que cette méthode soit applicable, la source de bruit doit étre station-
naire. En général les microphones sont placés derriére une cavité de fagon a ce que le
pseudo-son lié & I’écoulement soit amoindri. |14, 24, 25]

Fréquemment, dans les installations universitaires, les deux méthodes sont appliquées en pa-
ralléle afin de corroborer les mesures. En particulier, Sijtsma [13]| fait une comparaison des
deux types d’acquisition et de différents moyens de post-traiter les données selon les mesures
effectuées.

L’objectif de ce chapitre est de présenter ’essai qui a été réalisé durant ce travail de
recherche. Le protocole expérimental en lui-méme est trés simple mais a le mérite d’apporter
des réponses quant a 'hypothése de départ d’une source liée a l'interaction de sillages. En
effet, 'effort de modélisation repose sur I'idée que ce sont essentiellement les sources créées par
I'impact des sillages de la roue sur les aubes du diffuseur qui rayonnent & contre courant, dans
le rouet puis dans U'entrée d’air et jusqu’a lextérieur. Or ce type de source a une signature
modale angulaire particuliére. Grace & une détection modale en amont du compresseur, on
peut donc confirmer la prédominance du mécanisme supposé. La détection est restreinte ici
aux seuls modes azimutaux, dans un tube d’entrée d’air droit, et repose sur I’emploi d’une
virole tournante.

Dans un premier temps, les données géométriques de la virole et des microphones utilisés
(2.2) sont décrites, puis les résultats d'un test effectué avec un ventilateur électrique axial
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(a) Vue méridienne du conduit droit, de la virole et de 'extré-
mité du conduit

(b) Coupe de la virole tournante, dimen-
sions en mm

FIGURE 2.1 — Schéma technique de la virole motorisée et du conduit droit

comportant un stator redresseur (2.4) et enfin de la caractérisation du compresseur centrifuge
(2.5) sont discutés.

2.2 Instrumentation

L’essai doit permettre d’identifier les modes qui se sont propagés jusque dans le conduit
d’entrée d’air afin de les comparer aux éventuelles prédictions fondées sur 1’approche modale.
Le rouet centrifuge d’un compresseur, s’il est considéré comme un réseau de conduits courbés a
section lentement variable (tel qu'il est étudié au chapitre 3), reproduit préférentiellement dans
I’entrée d’air les modes azimutaux créés au niveau du diffuseur. Seule la structure radiale du
champ est modifiée. C’est pourquoi cette derniére peut étre ignorée. La mesure des fluctuations
de pression en paroi du conduit renseigne sur les seuls modes azimutaux qui, en fin de compte,
se prétent a interprétation.

La mesure est faite en paroi d’un conduit cylindrique & 1’aide d’une virole motorisée, a
une distance de plusieurs diamétres de la source et a 0.7 diametre de 'extrémité. Le trongon
de mesure a été dimensionné afin de pouvoir étre réutiliser pour d’autres essais de détection
modal. La virole motorisée (Fig. 2.1 et 2.2) comprend une partie fixe et une partie mobile
offrant la possibilité d’implanter trois microphones suivant les angles de la figure 2.1(b). Les
capteurs utilisés sont des microphones 1/4" B&K 4944-A. Tls sont disposés sans leur grille
de protection dans une cavité ménagée derriére une perforation afin que les fluctuations liées
a ’écoulement de couche limite ne couvrent pas le bruit di aux sources. Les dimensions de
la perforation peuvent étre observées sur la figure 2.1(b) (diamétre = 2 mm ; profondeur =
2 mm). Le pignon motorisé permet de faire tourner la virole en continu, on peut donc choisir
le pas angulaire des mesures en fonction du plus haut ordre modal que 'on veut pouvoir
déterminer dans le conduit.
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microphone fixe de référence

microphone tournant

Fi1GURE 2.2 — Vue de la virole motorisée instrumentée

2.3 Données et post-traitement

2.3.1 Rappel sur les bruits d’interaction rotor/stator

Quel que soit le probléme traité, pour le ventilateur ou le compresseur, on connait &
I’avance les modes qui sont forcés & chaque harmonique de la fréquence de passage des pales
(HFPP) par les sources du bruit d’interaction de sillages.

Si on considére un étage rotor/stator avec B pales et V' aubes, le rotor ayant une vitesse
de rotation correspond a la pulsation €2, les HFPP sont définis par :

mBQ

== (2.1)

m étant un entier strictement positif.

Les interactions périodiques induisent une structure de la pression acoustique qui est une
combinaison linéaire de modes de propagation. Ainsi & une fréquence donnée le champ dans
le conduit s’écrit sous la forme

p/(ra 0,z t) = Z Z anjei(n9+kln|jZ)f|n|j (7‘)

n=-—o00 j=0

= e_i“’tp'(r, 0,z).

On peut également écrire, & la paroi et donc dans une section particuliére z = zy qui en
pratique sera celle ou est effectué la mesure :
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P(Ra,0,2) = Y (D ane™mii® fio;(R) | €

n=—oco \ j=0

Cette équation provient directement de ’équation 1.2 qui a été vue au chapitre 1. Les nombres
de lobes associés aux modes angulaires s’écrivent n = mB + sV avec s un entier quel-
conque [17]. Chaque mode angulaire se décline a priori sur tous les modes radiaux (n,j),
j=0,1,.... Le mode (n,j) est passant si mB$ > ¢o3K,;. On connait donc les modes struc-
turés par l'interaction ainsi que ceux qui sont susceptibles de se propager dans le conduit.

2.3.2 Meéthode de post-traitement

P.Sijtsma [13] compare quatre techniques de détection de modes azimutaux avec une virole
dans un conduit avec écoulement ainsi qu’en champ lointain autour d’un jet libre. La méthode
de post-traitement utilisée ici est celle préconisée dans cette référence pour les acquisitions en
conduit avec écoulement. La méthode de détection modale s’applique & des fréquences isolées
choisies. Elle repose sur une décomposition en série de Fourier angulaire et sur 1’exploitation
des intercorrélations entre les voies d’acquisition et un microphone de référence.

La trace de la pression acoustique en paroi du conduit p(f) peut s’écrire grace a une
décomposition en série de Fourier comme une somme sur les modes azimutaux de la facon

suivante :
27

> . 1
p(O) = > pne ™ Pn

- 0 inf
o/, p(0)e™”,

n=—oo
étant entendu que seuls les modes passants contribuent.

La premiére étape avant d’entamer la détection modale & proprement parler est de récu-
pérer le spectre de chaque acquisition pour chaque microphone. I’amplitude modale p,, est
donc en principe obtenue par une intégrale angulaire. Dans ’expérience, cette intégrale est
remplacée par une sommation sur des signaux issus de capteurs discrets en nombre limité.
Notons yi(t) la fluctuation de pression du microphone k, échantillonnée avec un pas de temps
At. Les amplitudes des pressions complexes pp(f) des signaux acquis par les microphones
sont obtenues grace a une transformation de Fourier discréte par bloc sur S échantillons de
la facon suivante :

S
2 —2ni
pk(f) = § ZXk,se 27 fsAt‘
s=1

L’étape suivante est d’approcher la transformée de Fourier azimutale sur les spectres de
pression en paroi. La détection modale est réalisée & des fréquences fixées. Si on note 0
la position angulaire du microphone k et K le nombre de microphones, 1’évaluation a, de
I’amplitude modale complexe p,, & une fréquence f s’écrit :
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1 & .
= % k)
k=1

Cette technique requiert une mesure simultanée d’un grand nombre de données. Dans notre
cas, un petit nombre de microphones a été utilisé sur une virole tournante pour des raisons
pratiques : d’une part, ce trongon de mesure pourra étre réutilisé pour des essais ultérieurs avec
d’autres machines, éventuellement via des conduits de raccordement adaptés, d’autre part, il
offre la possibilité d’avoir des résolutions angulaires adaptées aux besoins. L’inconvénient de
ce type de mesure est la perte de la référence temporelle. Toutes les acquisitions n’étant pas
faites au méme moment, il est nécessaire de post-traiter les signaux en les corrélant avec le
signal d’un microphone de référence fixe acquis pendant la méme plage de temps. Si I'indexage
0 représente alors les acquisitions du microphone de référence, 'amplitude modale complexe

peut s’écrire :

an = KZW &% / (popp)''?, (2.2)

ou ’astérisque représente le complexe conjugué.
Un test de validation de ’algorithme de post-traitement a été effectué a partir d’un signal
théorique bruité dont on a retrouvé les modes.

2.4 Test sur un ventilateur électrique

2.4.1 Données du ventilateur

Afin de valider la technique d’acquisition et le post-traitement associé sur un montage plus
simple avant de s’intéresser au compresseur objet de I’étude, un premier test a été fait sur
un ventilateur électrique directement monté sur le conduit droit et son instrumentation. Le
ventilateur choisi est un ventilateur axial de diamétre extérieur 110 mm comprenant B = 7
pales sur le rotor, et V' = 10 aubes sur le stator. Sa vitesse de rotation est de = 11000 tr/min.
Il a été connecté au conduit de mesure, environ & 96 cm de la virole. La fréquence de passage
des pales est déterminée en utilisant la formule 2.1 et les modes angulaires attendus sont
obtenus par le raisonnement explicité au paragraphe 1.2. Ils sont reportés dans le tableau 2.1.

D’apreés les valeurs propres K,,; Ry calculés a partir des conditions aux limites (données au
chapitre 1.3.3) pour un conduit circulaire, on constate que les modes, forcés par l'interaction
rotor /stator pour les deux premiéres raies du ventilateur, sont coupés par le conduit. On doit
en revanche retrouver le mode azimutal 1 pour le troisieme harmonique de la fréquence de
passage des pales (FPP).

2.4.2 Reésultats

Un spectre typique de la fluctuation de pression en paroi du conduit obtenue avec le ven-
tilateur est tracé sur la figure 2.3. On retrouve un certain nombre de fréquences particuliéres
habituelles aux bruits de ventilateurs ou bien liées & I’installation. En effet, les trois premiers
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m | Fréquences nominales (Hz) | ordres azimutaux (n) ngcizirtlcl?z;s):f?gjf S
1 1283 (=3);(7) -

2 2567 (—6); (4) -

3 3850 (—9); 1 3037

4 5133 —2;8 5200

5 6417 —5;5 6537

6 7700 —8;2 7837

7 8983 —-1;9 9150

8 10266 —4:6 10450

9 11549 ) 11762

TABLE 2.1 — Multiples de la fréquence de passage des pales nominale du ventilateur, modes
azimutaux les plus bas forcés par 'interaction rotor/stator et multiples de la fréquence de
passage des pales du ventilateur relevés durant l'essai (Fig. 2.3). Les modes coupés sont mis
entre parenthéses.

pics (représentés par la lettre (A)) correspondent aux résonances longitudinales qui se dé-
veloppent dans le conduit de longueur 1,035 m. La lettre (B) correspond a la fréquence de
coupure du premier mode du conduit, de diamétre 0,108 m, f, = 1919 Hz. On observe a
cet endroit une remontée brusque du niveau du bruit & large bande. Aprés ces fréquences
particuliéres, on retrouve la signature des pales du ventilateur. Les multiples de la FPP sont
représentés sur la figure par leur rang. La premiére fréquence émerge largement du bruit a
large bande (numéro 3 sur la figure). Elle est située a une fréquence de 3925 Hz et correspond
au troisiéme multiple de la FPP, puisque les deux précédents sont coupés. Nous remarquons
ensuite tous les autres harmoniques de la FPP (rangs 4 & 9), résumés dans le tableau 2.1.
Le quatriéme multiple de la FPP n’émerge pas du bruit & large bande. On remarque que la
fréequence de coupure du mode (2,2), 5215 Hz, est trés proche de la fréquence du quatriéme
multiple de la FPP, 5200 Hz. Le bruit & large bande remonte donc autour de cette fréquence et
la masque. Les autres fréquences de coupure du conduit ne coincident avec aucune HFPP. Les
fréquences des raies mesurées lors de I’essai ne sont pas exactement celles calculées, en effet,
la vitesse de rotation du ventilateur fluctue légérement, les fréquences nominales et mesurées
ainsi que les modes les plus bas associés sont donc reportés dans le tableau 2.1.

Un post-traitement modal des harmoniques de la FPP observés peut alors étre mis en
place sur la base de ’expression 2.2. Les résultats sont retranscrits sur la figure 2.4. Tous les
diagrammes de modes qui suivent sont donnés en unités relatives arbitraires, toutes identiques.
En effet, la mesure reste qualitative puisqu’elle vise & confirmer la présence de modes et non
leur amplitude exacte.

On retrouve, sur certains graphes, les modes prévus au paragraphe 2.4.1. En particulier,
on observe une bonne correspondance pour les HFPP a 3937 Hz (2.4(a)), 5200 Hz (2.4(b)),
7837 Hz (2.4(d)), 10450 Hz (2.4(f)) et 11762 Hz (2.4(g)). Sur ces figures, en plus des modes at-
tendus donnés dans le tableau 2.4, on trouve d’autres modes qui sont parfois non négligeables.
Ceci est peut étre dii au fait que le niveau de la raie est faible, la mesure est davantage bruitée
et la détection modale en devient donc moins performante. En particulier pour la quatriéme
raie (aux environs de 5200 Hz), le mode 8 prévu ne se dégage pas franchement des autres
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FIGURE 2.3 — Spectre de bruit du ventilateur électrique; (A) résonances longitudinales, (B)
fréquence de coupure du conduit - 3 & 9 rangs des multiples de la FPP.

modes et les niveaux des modes détectés sont trés faibles (de 'ordre de 107%). Cependant sur
le spectre du bruit du ventilateur (Fig. 2.3), on observe également que cette raie n’émerge
que trés peu du bruit & large bande. Le cinquiéme multiple de la FPP fait ressortir le mode
4 alors que l'on s’attend aux modes 5 ou —5. De maniére identique, le septiéme multiple
de la FPP fait ressortir le mode 1 alors qu’on s’attend au mode —1. Globalement on peut
donc penser que la détection devient discutable aux trés faibles niveaux ou bien qu’une autre
source, indéterminée, se manifeste. En revanche, les raies principales sont bien attribuables a
I'interaction rotor-stator.

En comparant tous les spectres des différentes mesures des pressions en paroi, un léger
décalage sur les fréquences des raies est observable. Ce décalage est di a la variation de la
vitesse de rotation du ventilateur entre les acquisitions. La détection modale se fait & une
fréquence précise. Il est donc nécessaire de recaler les fréquences des raies pour compenser les
variations. C’est ce qui a été fait dans un deuxiéme temps. Les fréquences des raies observées
sur les différents spectres sont détectées puis recalées sur une fréquence constante sur laquelle
la détection modale est mise en place. Les résultats sont montrés sur la figure 2.5. Le quatriéme
harmonique de la FPP (a 5200 Hz) a été supprimé car la raie est noyée dans le bruit a
large bande, elle n’est donc pas détectée dans le post-traitement recalé. Les résultats de la
détection modale recalée en fréquence sont sensiblement les mémes que sans recalage. Les
modes dominants sont identiques. Seul le niveau différe. Pour la premiére raie émergeante
(le troisieme multiple de la FPP) par exemple, le niveau du mode d’ordre 1 passe de 0.0534
initialement a 0.0998 aprés recalage. Cette technique de recalage du régime est utilisée par la
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suite. Néanmoins elle n’a qu’une influence faible qui ne modifie pas la conclusion de I'analyse
modale faite ici dans un but uniquement qualitatif.
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FIGURE 2.5 — Résultats de la détection modale effectuée en amont du ventilateur électrique
sur les multiples passants de la fréquence de passage des pales aprés recalage. A comparer a
la figure 2.4.

2.5 Mesures sur le compresseur centrifuge

2.5.1 Mise en place de 1’essai

L’essai dédié a la justification du modéle analytique de la thése est fait sur un compresseur
subsonique de turbomachine. Le schéma de principe du montage global est représenté sur la
figure 2.6. La turbine est alimentée par une arrivée d’air sec comprimé. Elle entraine ’arbre
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de la turbomachine sur lequel est installée la roue de compresseur. Le compresseur est monté
en aval du conduit droit instrumenté de la virole tournante (Fig. 2.2). Il aspire a air libre.
Un écran vertical de mousse absorbante est installé & mi longueur du conduit afin d’isoler le
systéme de mesure des bruits environnants (sources extérieures a ’essai et bruit de turbine)
qui pourraient revenir vers l'entrée d’air. Un conduit de longueur 4,20 m est branché au
refoulement du compresseur pour que le bruit rayonné en aval soit déporté. Un diaphragme
est placé a 'extrémité du conduit de refoulement afin de mesurer le débit d’air.

écran d’isolation
alimentation en air de la turbine

—= évacuation
du flux du compresseur

0,075 m

turbine

compresseur centrifuge virole tournante motorisée

FIGURE 2.6 — Schéma de principe du montage

La turbomachine testée comprend deux roues, le compresseur et la turbine qui ’entraine,
toutes deux correspondant & des circuits d’air différents. Le rouet du compresseur comporte
dix-sept pales (B = 17), le diffuseur est composé de dix-neuf aubes (V' = 19). Une ogive a été
dimensionnée pour garantir un écoulement le plus uniforme possible en entrée du compresseur.
Ces éléments sont détaillés sur la figure 2.7(a). La machine est carénée et comprend une volute
de sortie qui peut étre observée sur la figure 2.7(b). Différents régimes de rotation sont testés,
détaillés et étudiés dans ce qui suit.

La campagne d’essai a été réalisée sur une journée, la température extérieure ayant varié
de 16" 4 19° C. Le temps d’acquisition d’une mesure est de 20 secondes, le post-traitement est
quant & lui réalisé sur 10 secondes. Les microphones mobiles récupérent de I'information tous
les 7° d’angle. Le temps total d’acquisition pour une vitesse de rotation fixée est d’environ 40
minutes. La vitesse de rotation de la machine n’est pas stable sur cette durée, elle varie de
+100 tr/min & £400 tr/min selon le cas considéré. Les données principales des différents cas
testés sont rassemblées dans le tableau 2.2.
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sortie d’air compresseur

diffuseur

entrée d’air turbine

sortie d’air turbine
compresseur

(a) Compresseur centrifuge, diffuseur et ogive (b) Machine installée

FIGURE 2.7 — Structure du turbo-compresseur, avec et sans le carter

Vitesse de rotation nominale (tr/min) 17000 | 20000 | 27000 | 30000
Vitesse de rotation moyenne mesurée (tr/min) 16966 | 20164 | 27042 | 30102
Vitesse de rotation minimum mesurée (tr/min) || 16810 | 19940 | 26930 | 29950
Vitesse de rotation maximum mesurée (tr/min) || 17070 | 20650 | 27190 | 30540

Fluctuation de la vitesse de rotation (tr/min) 260 710 260 590
Température extérieure ("C) 15.7 | 194 | 16.6 18
Débit (kg/s) 046 | 053 | 071 | 0.77
Vitesse de 1’écoulement (m/s) 3.5 4.1 5.43 | 5.93

TABLE 2.2 — Données générales de I’essai sur le compresseur centrifuge.

2.5.2 Reésultats des mesures

Les modes dominants créés par l'interaction de sillages dépendent uniquement des nombres
B et V (paragraphe 2.3.1) et son donnés dans le tableau 2.3. Les autres modes d’ordres
angulaires élevés, sont coupés par le conduit d’entrée d’air.

Les analyses qui suivent sont détaillées selon les différentes vitesses de rotation € tes-
tées. Rappelons que cette derniére détermine les fréquences du bruit mais ne joue pas sur sa
structure modale.

1er régime : 2 = 17000 tr/min

Un exemple de spectre des fluctuations de pression mesurées en paroi est représenté sur
la figure 2.8(a) pour une vitesse de rotation nominale de £ = 17000 tr/min. La fréquence de
passage des pales est alors 4817 Hz. Le compresseur est entrainé par la turbine qui elle-méme
ajuste sa vitesse de rotation en fonction de la pression et du débit d’alimentation. La vitesse
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m | ordres azimutaux (n)
1 -2
2 —4
3 —6

TABLE 2.3 — Multiples m de la fréquence de passage des pales du compresseur et modes
azimutaux passants forcés par 'interaction rotor/stator.

de rotation d’une telle machine peut donc fluctuer autour de la vitesse de rotation nominale
choisie. Expérimentalement, on observe effectivement une fréquence qui émerge largement
& 4825 Hz ainsi que ses harmoniques & 9637 Hz et 14387 Hz. Pour les essais de validation
qui nous intéressent, la vitesse de rotation varie en moyenne de 100 & 200 tr/min autour de
la vitesse de rotation nominale. Ceci induit une variation relative identique de la fréquence
de passage des pales. La détection modale est faite sur une fréquence particuliére supposée
stabilisée. Comme lors de I’essai sur le ventilateur électrique, un recalage en fréquence est donc
appliqué. Une fréquence de référence est choisie et les raies de chaque mesure sont recalées
sur cette fréquence de référence.

Les résultats de la détection modale sont donnés sur la figure 2.8. Pour la fréquence de
passage des pales, ils font ressortir clairement les modes —2 et 2. D’aprés les formulations
rappelées dans la partie 2.3.1, seul le mode —2 est imputable aux interactions de sillages.
Pour le premier harmonique (m = 2), c’est effectivement le mode —4 qui est largement
dominant, comme prévu. Enfin pour la derniére raie traitée, le mode —6 attendu n’apparait
pas. Cependant, le niveau de la raie sur le spectre est trés faible et les amplitudes modales
détectées sont trés petites, de ordre de 10*. La mesure n’est donc pas jugée représentative.

2éme pégime : 2 = 20000 tr/min

On devrait observer les mémes résultats lorsque le compresseur a une vitesse de rotation
nominale de 20000 tr/min. Un exemple de spectre des fluctuations de pression en paroi est
représenté figure 2.9(a), ou la FPP et ses harmoniques sont évidemment décalés. Dans ce cas,
les modes émergents détectés ne correspondent pas a ceux attendus. Le mode —2 apparait
bien sur la figure 2.9(b) mais le mode 4 est celui qui est le plus énergétique. De la méme fagon,
pour le deuxiéme multiple de la FPP, le mode 5 est le plus énergétique et le mode —4 attendu
n’apparait pas du tout. Les niveaux des modes détectés sur la fréquence de la troisiéme raie
sont trés faibles.

3éme régime : ) = 27000 tr/min

Lorsque la vitesse de rotation est montée a 27000 tr/min, seule la raie fondamentale émerge
du spectre en paroi (Fig. 2.10(a)). C’est donc uniquement & cette fréquence qu’est effectuée
la détection modale recalée (Fig. 2.10(b)).

Les résultats sont cette fois excellents, dans la mesure ol ’on observe uniquement le mode
—2 attendu.



2.5 Mesures sur le compresseur centrifuge 33

180 ———r —————T ——

140 - . . . . L . .|

—~ 120 .
[aa]
=
o
8
o 100 .
S
2]
o
3
[}
2 gol g
Z
60 - .
40 L N S | L N S S | L N S | L
1 2 3 4 5
10 10 . 10 10 10
Fréquence (Hz)
)
45 2.06 x107

40

2.05[ b

35

30 2.04F 1
26
25 o )
S .03 1 ®ys
— — -
+ + +~
iy s 2
—~ —~ 5-434
< < <
Yis ©a.02- 108
B B R
= = 23
= = =]
10
2.2
2.01F 1

[¢]
5 10 -10

-10 -5 0 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
Modes azimutaux Modes azimutaux Modes azimutaux
b) 1 FPP (c) 2 FPP (d) 3 FPP

FIGURE 2.8 — Résultats d’essai du compresseur centrifuge & 17000 tr/min - (a) : DSP de la
pression acoustique en paroi; 1, 2, 3 : Rangs des multiples de la FPP - (b) — (¢) — (d) : Détection
modale effectuée sur les multiples de la FPP aprés recalage (1 : 4825 Hz - 2 : 9637 Hz - 3 :
14387 Hz)



34 Etude expérimentale

160 ———r —————T ———

140 -

120 .
m
= 100 .
o 3
=
3
=
S
w0
g
S 8o} .
2
Z
60| :
40 L N S | L N S S | L N S | L P S S S
1 2 3 4 5
10 10 . 10 10 10
Fréquence (Hz)
)
70 0.03 X107

0.0251

0.02

5] 5] o]
— — —
R R R

< ¢S52.015 cGJS

— — -
+~ +~ +
R~ R~ =
o o o
— — —

] ] <4
P 8 o.01 Q
R R R

=2 = =03
= = =

2.2

2.005F
2.1
o] 0
-10 -5 . 0 5 10 -10 -5 . 0 5 10 -10 -5 . 0 5 10
Modes azimutaux Modes azimutaux Modes azimutaux
(b) 1 FPP (¢c)2F (d) 3 FPP

FIGURE 2.9 — Résultats d’essai du compresseur centrifuge a 20000 tr/min - (a) : DSP de la
pression acoustique en paroi; 1, 2, 3 : Rangs des multiples de la FPP - (b)—(¢) —(d) : Détection
modale effectuée sur les multiples de la FPP apres recalage (1 : 5662 Hz - 2 : 11312 Hz - 3 :
16962 Hz)

4éme pégime : ) = 30000 tr/min

De nouveau les résultats de la détection modale a la vitesse nominale de 30000 tr/min sont
en parfait accord avec la prévision, comme en témoigne la figure 2.11, elle aussi correspondant
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FIGURE 2.10 — Résultats d’essai du compresseur centrifuge a 27000 tr/min - (a) : DSP de

la pression acoustique en paroi - (b) : Détection modale effectuée sur la FPP aprés recalage
(FPP = 7662 Hz).

a la seule fréquence de passage des pales.

2.5.3 Analyse globale des résultats

Dans un premier temps, les spectres de pression en paroi sont regroupés sur une méme
figure 2.12 puis représentés en fonction d’une fréquence réduite rapportée a la rotation. Le
régime & 17000 tr/min est intrinséquement beaucoup plus bruyant sur la raie fondamentale
que les autres régimes. De plus, la détection modale montrait une contribution modale sup-
plémentaire non attendue et fait donc suspecter une autre source de bruit. A cette vitesse de
rotation, le niveau de bruit important sur la premiére raie peut donc étre dii & une source de
bruit supplémentaire ou simplement & des résonances non identifiées dans le rouet. De plus,
I’adimensionalisation du niveau sonore par 50logq {} montrée sur la figure 2.12 confirme que
le bruit est de nature dipolaire. En ce sens la mesure est donc conforme, en particulier elle n’est
pas contaminée par un éventuel pseudo-son provenant de la turbulence des couches limites
a l'endroit de la virole, car une fluctuation de pression en paroi de nature aérodynamique
s’adimensionnerait selon une autre loi de puissance. Seule la bosse symbolisée par la lettre
A n’est pas autosimilaire. Elle ne couvre pas non plus une gamme de fréquence fixes et ne
provient donc pas d’'un mécanisme de résonance di & la géométrie. Les résultats dépendent
donc du type de matériel et du point de fonctionnement testé. En ’occurrence, les résultats
obtenus lors de notre essai différent de ceux donnés par Raitor & Neise [36].

La décomposition modale appelle certaines remarques générales. Selon la vitesse de rota-
tion et donc le point de fonctionnement du compresseur, les modes détectés en entrée d’air
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different alors que le méme harmonique de la FPP est traité. Plus précisément, lorsque la
vitesse de rotation est élevée (pour 27000 et 30000 tr/min), les résultats confirment que le
bruit provient intégralement de 'interaction de sillages. Le compresseur utilisé pour les essais
a en fait été dimensionné pour une vitesse de rotation optimale de 33000 tr/min, ’écoulement
est donc supposé étre le plus adapté pour cette vitesse de rotation. Il est donc probable que
les modes qui ne sont pas liés a 'interaction rotor/stator, obtenus pour des vitesses de rota-
tion plus petites soient liés & une structure particuliére de I’écoulement dans le compresseur
centrifuge. Celle-ci peut étre due & une instabilité de fonctionnement. Il est par exemple pos-
sible qu’une nouvelle source de bruit, liée & un décollement dans le compresseur, se manifeste
et se propage dans l'entrée d’air du compresseur, masquant ainsi la source rotor/stator. On
remarque également que lorsque les raies n’émergent pas clairement du bruit a large bande
ou ont un faible niveau, la détection modale y est moins pertinente.

2.6 Conclusion

L’objectif de I’essai décrit dans ce chapitre était de détecter les sources susceptibles de
se propager jusque dans ’entrée d’air d’'un compresseur centrifuge. Bien que dans certains
cas, d’autres sources de bruit non identifiées soient détectées aux faibles régimes, les modes
caractéristiques de l'interaction rotor/stator sont clairement présents lors des mesures réalisées
et restent les seuls dominants & fort régime. Cette conclusion valide notre hypothése de départ,
a savoir que les ondes sonores créées au niveau du diffuseur se propagent dans les canaux inter-
aubes pour rayonner & l'extérieur.

La suite du travail est donc la mise en place progressive d’'un modéle analytique de la
propagation en remontant 1’écoulement depuis la périphérie du rouet jusqu’a l’extérieur.
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Chapitre 3

Propagation dans un conduit coudé a
section variable - Application aux
canaux inter-aubes

3.1 Introduction

L’étude expérimentale du chapitre précédent a confirmé que le bruit généré au niveau du
diffuseur se propage vers l'extérieur en remontant via les canaux inter-aubes du rouet cen-
trifuge. Puisque les mécanismes de transmission du son sont identiques d’un canal & 'autre
moyennant un déphasage, la propagation acoustique peut étre étudiée dans un canal unique.
C’est ce qui est considéré dans ce chapitre. La géométrie d’un canal est néanmoins com-
plexe, ce qui impose des simplifications expliquées au paragraphe 3.2. Différentes techniques
peuvent étre utilisées pour résoudre le probléme de la propagation acoustique dans ce type
de conduit. Deux techniques ont été étudiées durant ce travail de recherche. La premiére est
une technique de propagation multimodale dont le principe sera donné au paragraphe 3.3.1.
Le paragraphe 3.4 est quant & lui consacré a la technique de propagation modale usuelle. La
derniére partie (paragraphe 3.4.3) montre des résultats de calculs et des comparaisons avec
des simulations numériques menées sous ACTRAN/TM [1].

3.2 Simplifications

Un canal inter-aubes de rouet centrifuge a une forme générale coudée et en hélice avec
une section droite variable de configuration complexe. De plus il peut comprendre des pales
intercalaires (ou splitters en anglais). La géométrie réelle d’'un canal inter-aubes est représen-
tée sur la figure 3.1(a). Les modes de propagation dans les canaux inter-aubes ne peuvent
donc pas étre déterminés simplement. Des modéles analytiques peuvent néanmoins étre dé-
veloppés moyennant des hypothéses simplificatrices sur la géométrie et sur 1’écoulement dans
les canaux. Une étude montrant I'importance des différents paramétres a été menée lors de
travaux précédents [12, 21|, Pobjectif étant de simplifier la géométrie du canal afin de rendre
les calculs analytiques abordables tout en conservant au mieux les comportements physiques
dominants.
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(sortie acoustique)

point de controle

FIGURE 3.1 — Simplifications successives de la géométrie d’un canal inter-aubes : (a) réelle
avec splitters ; (b) avec torsion, sections de sortie et d’entrée planes; (c¢) sans torsion; (d) avec
courbure et sections droites rectangulaires.

Cette sélection des parameétres importants (aérauliques et géométriques) a été faite au
moyen de calculs numériques par éléments finis et éléments infinis & 1’aide des logiciels AC-
TRAN/TM et SYSNOISE.

3.2.1 Effet de ’écoulement

L’influence de la vitesse de I’écoulement, de la variation de la célérité du son et de la densité
le long du canal a été étudiée par V.Cogne [12] sur une géométrie simplifiée ne prenant en
compte que la courbure, la torsion et la variation de section (Fig. 3.1(b)). L’étude a conclu
que l'influence de variations de la célérité du son et de la densité est assez faible pour pouvoir
étre négligée. L’écoulement a quant & lui un impact important sur la propagation acoustique.

On utilise pour cela une excitation de type piston plan de vitesse unitaire, en aval de la
roue. On s’intéresse a 'information acoustique qui remonte le canal, dans le sens contraire de
I’écoulement. Le milieu est caractérisé par une vitesse du son de 355 m/s et une densité de
0.576 kg/m3. Deux écoulements ont été testés :

— une vitesse d’entrée dans le canal de 160 m/s

— puis une vitesse de 80 m/s.

Le logiciel ACTRAN permet dans un premier temps de calculer les champs de vitesse d’un
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FIGURE 3.2 — Amplitude de la pression acoustique au centre d’un canal, sans écoulement
(trait plein), avec un écoulement moyen en entrée d’air de 80m/s (trait pointillé large) puis
de 160m/s (trait pointillé serré)

écoulement irrotationnel, puis de prendre en compte dans la propagation du son l'effet de
convection lié & cet écoulement. L’évolution de la vitesse est calculée & partir de la conserva-
tion du débit et donc, pour un fluide isotherme et incompressible, elle suit I’évolution de la
section du canal. Cependant, dans un compresseur, du fait des propriétés du fluide, la vitesse
diminue le long du canal. Cet effet n’est pas pris en compte par le logiciel ACTRAN et les ré-
sultats présentés sur la figure 3.2 ont surtout une portée académique. Ils donnent néanmoins
une information sur l'impact de ’écoulement moyen sur la propagation acoustique dans la
géométrie étudiée.

La figure 3.2 retrace I’évolution de l’amplitude sonore au milieu d’un canal inter-aubes
en fonction de la fréquence. Les calculs sont effectués sans écoulement et avec des vitesses de
80 et 160 m/s en entrée de canal. Les courbes obtenues sont d’allures similaires, mais avec
un décalage des maxima vers les basses fréquences. Les pics de résonance sans écoulement
correspondant & un tube ouvert/fermé sont présents : ce sont les multiples impairs de 830 Hz,
associés & la longueur de la ligne moyenne de 1=0.107 m.

La configuration réelle du compresseur correspond a une vitesse en entrée proche de 80 m/s.
L’effet est donc significatif mais a prior: ’hypothése d'un écoulement uniforme dans la mé-
thode analytique suffit & rendre compte du décalage fréquentiel.

3.2.2 Effet des paramétres géométriques

Les calculs ont été menés en imposant une vitesse vibratoire uniforme & la sortie du
canal inter aube et en considérant une condition de paroi rigide & I’entrée. La nature de ces
conditions aux limites importe peu car il s’agit dans un premier temps de tester l'effet de
certaines simplifications sur la propagation guidée.

L’hélicité, 'ajout de splitters, la courbure et la forme de I’entrée d’air ont également été
étudiés [12, 21] afin de voir dans quelle mesure ils peuvent étre négligés.

Une premiére approximation nous améne a négliger la torsion tout en gardant la courbure
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FIGURE 3.3 — Amplitude de la pression acoustique au centre (sur la ligne moyenne) d’un canal
sans hélicité (trait plein) et avec hélicité (trait pointillé)

du canal dans un plan méridien (Fig. 3.1(c)). En effet la courbure est le parameétre moyen dans
un compresseur centrifuge. Dans une seconde étape, I’entrée du canal est modifiée pour passer
d’un secteur annulaire & un rectangle et la sortie, qui est un arc de cylindre, est assimilée elle
aussi & un rectangle. Préserver la différence de géométrie imposerait des fonctions de forme
différentes pour une description du champ en terme de modes dans la suite de 1’étude. Pour
un compresseur comprenant un grand nombre de pales, cette approximation est jugée correcte
(Fig. 3.1(d)).
Toutes ces simplifications sont en pratique examinées dans ce paragraphe.

Influence de I’hélicité

Des calculs ont été menés avec le logiciel SYSNOISE, sur deux géométries avec (Fig. 3.1(b))
et sans hélicité (Fig. 3.1(d)), sans écoulement. La figure 3.3 donne la pression acoustique au
point milieu de la ligne moyenne. La conclusion est que jusqu’a 9000 Hz, si I’évolution des
sections est respectée, I’hélicité joue un role peu important et pourra donc négligée dans la
modélisation analytique. Il faut cependant noter que 1’hélicité implique aussi des sections
terminales biseautées. Ces deux aspects géométriques sont négligés pour le moment ; il sera
possible dans des études ultérieures de prendre par exemple en compte 'obliquité des parois
des canaux par rapport a la section droite d’entrée d’air de la machine lors des raccordements
modaux [31].

Influence des splitters

Le role des aubes intercalaires a été également étudié par V.Cogne [12]. La géométrie du
canal avec splitters est cette fois tirée des données CAO fournies par LTS (équivalentes a
la géométrie donnée sur la figure 3.1(a)). La forme du canal est donc légérement différente
et plus élaborée que la géométrie dite « sans splitter »représentée par la figure 3.1(b). La
comparaison entre le canal simplifié et le canal d’origine montre tout d’abord un décalage
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FIGURE 3.4 — Comparaison de la pression acoustique au centre (sur la ligne moyenne) d’un
canal sans splitter (trait plein) et avec splitters (trait pointillé), ’aube intercalaire commengant
a 35% de la ligne moyene.

fréquentiel des pics principaux (non illustré ici) correspondant & une différence de longueur
des canaux. La figure 3.4 présente la réponse acoustique en un point situé au milieu du canal
avec et sans aube intercalaire, les pics principaux étant recalés. L’aube intercalaire s’interpréte
comme une bifurcation pour la propagation guidée dans un canal. Elle est donc responsable
de réflexion et transmission des ondes de part et d’autre de la bifurcation. Dans le cas étudié
Paube intercalaire commence & 35% de ’abscisse curviligne.

Les pics de résonance correspondant a un tube ouvert/fermé sont & nouveau présents. Les
autres pics qui apparaissent sont les multiples pairs de cette fréquence. Ils n’avaient pas lieu
d’étre sans pales intercalaires mais étaient attendus avec, car les pales intercalaires agissent
comme de nouvelles sources de bruit équivalentes aux recompositions du champ par réflexion-
transmission dans les demi-canaux.

Il est donc a noter que les splitters engendrent des changements notables dans la réponse
fréquentielle du canal. Cependant, les compresseurs centrifuges dimensionnés par LTS ne com-
prennent pas tous des pales intercalaires. Dans un premier temps, pour simplifier les modéles
analytiques, les aubes intercalaires ne seront pas considérées. A terme, par décomposition en
demi-canaux, les résonances liées aux pales intercalaires pourraient étre introduites dans le
modéle en rajoutant une surface de raccordement. Ceci consiste une extension future possible
de I'étude.

Influence de la courbure

N

L’effet de la courbure sur la réponse acoustique d’un canal inter-aubes reste a évaluer.
Elle a été menée avec une entrée carrée du canal et les résultats obtenus au milieu d’un canal
sont donnés sur la figure 3.5, pour un canal coudé dans le plan méridien, et le canal rectiligne
correspondant. Les deux géométries sont équivalentes en basses fréquences. Cependant, les
résultats divergent au-dela de 5000 Hz ou effet de courbure est alors important.
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FIGURE 3.5 — Amplitude de la pression acoustique au centre (sur la ligne moyenne) d’un canal
avec courbure (trait pointille) et du méme canal redressé (trait plein).

Influence de 1’évasement

Les faces latérales d’un canal ne sont pas paralléles mais évasées. Cet effet est ignoré
lorsque la section droite est assimilée & un rectangle et 'impact sur la réponse d’un canal doit
aussi étre évalué. Des calculs ont donc été menés pour le canal avec courbure dans le plan
meéridien selon les géométries des figures 3.1(c) et 3.1(d). I’évasement est pris en compte en
considérant que le rouet étudié posséde 8 aubes. Une erreur est ainsi commise lorsque 1’on
néglige I'évasement ; elle sera jugée acceptable pour les fréquences basses mais elle devient
importante lorsque ’on travaille & des fréquences supérieures a 8500 Hz. Les résultats sont
donnés sur la figure 3.6. On note un pic & 8800 Hz sur les figures 3.3, 3.5 et 3.6 imputable a
la géométrie rectangulaire des sections droites. Il correspond & une longueur de 19.3 mm et
est attribuable & une résonance transversale du canal en sortie du canal.

3.2.3 Définition d’une géométrie pour la modélisation

Le but de ce chapitre est de construire un modéle de propagation adapté & un canal inter-
aubes. Des simplifications géométriques sont nécessaires pour ’atteindre selon une approche
analytique. La géométrie la plus appropriée pour rendre compte de tous les effets s’appuierait
sur une ligne moyenne en forme d’hélice, selon la figure 3.1(b). Cette forme prend en effet
en compte les deux directions de courbure des canaux. Malheureusement cette géométrie qui
peut éventuellement étre prise en compte dans approche multimodale (paragraphe 3.3.1)
demande des temps de calcul importants. D’apres 1’étude paramétrique du paragraphe 3.2.2,
si I’évolution de section est conservée, I’hélicité peut étre négligée jusqu’a 9000 Hz. C’est pour-
quoi la deuxiéme géométrie envisageable revient & ne prendre en compte que la courbure du
canal dans le plan méridien, donc & négliger I’hélicité mais en conservant la méme évolution
des sections droites (Fig. 3.1(d)). Une telle géométrie permet de s’affranchir des intégrales
& calculer numériquement dans 1’approche multimodale, ce qui représente un gain primor-
dial. Rappelons par ailleurs que les sections de passage des canaux sont rectangulaires. Cette
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FIGURE 3.6 — Amplitude de la pression acoustique au centre (sur la ligne moyenne) d’un canal
avec une section d’entrée en forme de trapéze (trait plein) et une section d’entrée de forme
carré (trait pointillé).

hypothese est d’autant plus fondée que le nombre de canaux inter-aubes est grand.

Le probléme peut dans ce cas étre également traité analytiquement, par une approche par
échelles multiples, abordée au paragraphe 3.4.

3.3 Etude bibliographique - les deux techniques envisagées

3.3.1 Propagation multimodale

La premiére technique de modélisation de la propagation dans un canal inter-aubes initia-
lement envisagée durant cette étude est basée sur les travaux de S. Félix [16]. Il s’agit d'une
formulation multimodale de la propagation en conduit. Cette référence aborde les différentes
propriétés d’un conduit (coude, section variable) dans des configurations bidimensionnelles.
Une application tridimensionnelle a également été décrite dans le cas d’un conduit de section
circulaire. La technique multimodale a donc été reprise dans notre étude en trois dimensions
pour un conduit coudé & section rectangulaire variable. L’effet d’hélicité a été négligé confor-
mément au schéma de la figure 3.1(d) repris sur la figure 3.7. Cependant, pour des raisons de
temps de calcul et des raisons pratiques de raccordement avec les autre modéles, la technique
modale développée au paragraphe 3.4 lui a été préférée. Nous donnons donc ici le principe
de résolution, les équations de départ ainsi qu’un résultat de comparaison entre un calcul
par cette méthode et une simulation numérique effectuée & ’aide du logiciel SYSNOISE. Les
calculs sont quant & eux développés en annexe F. Il est & noter que ’approche multimodale
traite de la propagation par rapport & un écoulement moyen supposé connu au préalable.
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FIGURE 3.7 — Géométrie d’un canal inter-aubes sans torsion (Fig. 3.1(d)), avec le systéme de
coordonnées curvilignes introduit pour les besoin de I’étude

Equations et technique de résolution

Les équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement s’écrivent :

1
% = —%gradp' (3.1a)
1 9p
——23—2 — divV, (3.1b)
POCyH

soit encore, en régime harmonique de pulsation w avec une convention en e“? :

1
iwV; = ——gradp’ (3.2a)
Po
1
ﬁiwp' = —divV; (3.2b)
0%

De plus, les modes transversaux d’un guide de section rectangulaire de section variable
sont définis par les fonctions :

Uy (2, y) = Ay 08 (mﬂ%) cos (nw%) (3.3)

en posant A, = V2 — 0omv2 — don. Ces fonctions sont orthogonales vis-a-vis du produit
scalaire :

// Vonin Wi dS = SOmms Onp
S

ou S est la section.

La formulation multimodale se décompose alors en plusieurs étapes :
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— On écrit les équations de 'acoustique dans le repére lié au conduit selon 1’abscisse
curviligne s et le plan transverse (z,y).

— On élimine les composantes transverses de la vitesse dans les équations. On obtient deux
équations a deux inconnues sur la pression et la vitesse axiale.

— Les modes propres dans une section droite, solutions du probléme transverse, forment
une base compléte locale. On peut donc écrire la vitesse longitudinale Vy et la pression
p’ sur cette base de la fagon suivante :

(z,y,s ZPmn Uynp(,y) = "WP

x 'Y, S van Yonn x 'Y, S ):t\IjU

Les vecteurs P et U sont les composantes de la pression p’ et de la vitesse le long de
I’abscisse curviligne V; sur la base des fonctions propres W.

— les fonctions modales V,,,,, sont données par I’équation 3.3. Il ne reste plus qu’a calculer
P () et Viun(s) pour tout m et n. Pour cela les deux expressions précédentes sont pro-
jetées sur les modes propres afin d’obtenir des équations de la forme dP/ds = f1(U, P)
et dU/ds = fo(U, P).

— La résolution numérique de ces deux équations s’effectue par un algorithme de Runge-
Kutta.

Cette technique a ’avantage de prendre en compte le couplage entre les modes se pro-
pageant dans le conduit, ce qui ne sera pas possible avec la décomposition modale classique.
Cependant la mise en oeuvre pratique nécessite deux étapes importantes. Pour éviter des
problémes de convergence [106], on introduit une impédance généralisée Z telle que P = ZU.
Le calcul se fait dans un premier temps sur 'impédance acoustique puis sur la pression acous-
tique le long de I’abscisse curviligne en utilisant un algorithme de Runge-Kutta avec un pas
adaptatif. Le temps de calcul est coiiteux. Les équations sont données en annexe F. Ensuite,
la définition de 'impédance terminale nécessaire pour le calcul et peut étre obtenu soit grice
a un calcul SYSNOISE, soit en se référant a la littérature. En outre, il est possible grace au
modeéle actuel de retrouver les impédances en sortie de canal par mode en utilisant le modéle
de raccordement modal et le calcul de propagation dans les canaux ne peut donc pas se faire
indépendamment de la résolution du probléme complet. Cette étape est cependant en cours
de développement chez LTS.

Comparaison avec une simulation numérique

Le calcul analytique multimodal a été comparé au code SYSNOISE dans le cas de la
géométrie de la figure 3.7. La difficulté qui apparait est de trouver un cas test valable pour
les deux moyens de calculs. En effet, il n’existe pas de régle générale permettant de passer
d’une condition d’impédance modale (utilisée dans la méthode multimodale) & une condition
d’impédance telle qu’elle est imposée comme condition aux limites du code de simulation
numérique. Pour une comparaison plus simple, les conditions aux limites choisies sont les
suivantes :

— une condition sur la pression correspondant & une excitation vibratoire uniforme sur la
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FIGURE 3.8 — Evolution de la pression sur I’abscisse curviligne : comparaison entre le calcul
analytique multimodal (ligne continue) et la simulation numérique SYSNOISE (ligne poin-
tillee)

vitesse (P = ZU) est utilisée comme condition initiale,

— une condition d’impédance infinie est choisie a la sortie acoustique du canal (réflexion

totale).

L’évolution de la pression suivant I’abscisse curviligne montre une bonne correspondance
entre le calcul analytique et le calcul numérique. On remarque cependant que la méthode
analytique surestime la pression acoustique & 3020 Hz par rapport & la simulation numé-
rique. Cependant, le comportement spatial est trés bien respecté. Les noeuds et les ventres de
pression sont parfaitement placés.

3.3.2 Décomposition modale lentement variable

De nombreuses études initiées par S.W.Rienstra [38, 37] décrivent de maniére analytique le
comportement approché des modes acoustiques dans des conduits droits & sections lentement
variables. N.C.Ovenden [33] a ajouté par la suite le traitement des transitions de modes entre
les régimes coupé/passant ou passant/coupé. Plus récemment, E.J.Brambley [5] a introduit
la prise en compte d’une courbure dans des conduits & section variable circulaire. Ces trois
points, dont les grandes lignes sont expliquées dans ce paragraphe, sont 'origine du modéle
finalement retenu pour cette partie.

Propagation en conduit a section lentement variable

S.W.Rienstra développe en 1999 [38| une technique analytique de propagation acoustique
dans des conduits droits a sections circulaire ou annulaire lentement variables, qu’il étend
en 2003 [37] & des sections arbitraires acoustiquement traitées. La technique repose sur un
développement en échelles multiples qui revient & introduire dans les équations de propagation
un petit parameétre € traduisant la variation lente de la section. La base de la résolution est

I’équation de Bernoulli :

8‘1> 1 2 Cg
oW
8t+2| t|+7—

1 = constante
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ou @ est le potentiel des vitesses, Vi = V& la vitesse totale, ¢y la vitesse du son et ~ la
constante des gaz parfaits. Cette équation peut étre linéarisée et méne a un systéme d’équa-
tions qui décrit d’une part 1’écoulement moyen et d’autre part le champ acoustique. Le champ
moyen est considéré constant dans chaque section pour plus de simplicité. Le champ acous-
tique est exprimé a ’aide de modes de conduit lentement variables le long de 'axe. L’équation
sur le champ moyen découle directement de la conservation de la masse intégrée sur la section :

Ry (X)

27‘(‘/ Do(X,r;e)Up(X,r;e)rdr = F
Ri1(X)

F' étant une constante, Dg la densité moyenne, Uy la vitesse moyenne selon la coordonnée

axiale X, Ry et Ry les rayons intérieur et extérieur du conduit (en configuration annulaire).

L’équation du champ acoustique résulte de la linéarisation des équations de quantité de mou-

vement

V - (DyV) — Doliw + V - V) %(iw +V- V)| =0,
0

avec ¢ le potentiel acoustique, V la vitesse moyenne, Cy le champ moyen de la vitesse du son
et les conditions aux limites s’écrivent

(iw+V-V)p=0 en r=2R

La solution recherchée est une fonction de forme qui varie lentement suivant 'axe du
conduit. Son amplitude ainsi que les nombres d’ondes axiaux et radiaux varient donc de la
méme maniére. Afin de prendre en compte la variation de section, la méthode des échelles
multiples consiste & écrire le potentiel acoustique de la facon suivante :

X
d(z,r, 0;¢) = (Ag(X,r) +eA1(X,7) +...) exp (—in@ —ie! / u(§)d§> .
avec n le nombre d’onde azimutal et (X)) le nombre d’onde radial dans la section. L’équation

de propagation est ainsi déterminée, de méme que les conditions aux limites. Au premier
ordre, on résout le probléme

2 10 9 , m?

L(AO):O avec L:W ;E C—g—ﬂ—ﬁ, QZW—MUO
A

iw—a L en r=R;
or

La fonction propre Ag est écrite dans les conduits & section annulaire ou circulaire comme
une composition de fonctions de Bessel de la méme maniére que présenté dans le chapitre 1.3 :
Ao(X,r) = N(X)JIpm(a(X),r) + M(X)Yp(a(X),r). Dans le cas d'un conduit cylindrique
(Ry = 0) M(X) =0 et N(X) représente alors 'amplitude lentement variable des fonctions
de forme des modes et s’écrit :

Co(X)

NX) =@ wo (X)Do(X)
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avec 0 = \/ 1-— (C’g — UOQ) a?/w? le nombre d’onde axial réduit et @ une constante reliée
a I'amplitude de la source de bruit. Cette mise en place des équations permet de résoudre
de facon analytique des problémes de propagation acoustique dans des conduits & section
lentement variable. Pour ce faire, les paramétres du champ moyen non perturbé (indice 0)
sont préalablement déterminés en résolvant I’équation de conservation du débit par différences
finies. Le champ est uniforme dans chaque section. Sous sa forme initiale en coordonnées
cylindriques, la formulation a été notamment appliquée dans cette thése pour prendre en
compte 'ogive du rouet centrifuge (voir chapitre 6).

Transition de modes dans les conduits a section variable

La méthode développée par S.W.Rienstra a pour principe de suivre un mode le long de
Paxe du conduit. Cependant, le diamétre du conduit (ou plus généralement les dimensions de
la section droite) et les conditions locales d’écoulement déterminent si 'onde peut se propager
ou non. Un mode passant en entrée de conduit peut étre coupé par la suite du fait d’un
changement de section ou d’écoulement moyen. De la méme facon un mode coupé peut devenir
passant si les variations de conditions de propagation sont favorables. Les transitions de ce
type engendrent une singularité dans la méthode aux échelles multiples et celle-ci doit étre
corrigée. N.C.Ovenden [33] a ainsi proposé une correction, notamment pour prendre en compte
une transition passant/coupé. Lors d'une telle transition, un mode incident est intégralement
réfléchi dans la section singuliére. Du c6té du mode incident il convient donc d’ajouter le
mode réfléchi, ce qui conduit & une onde stationnaire, alors que du coté opposé 'onde est
évanescente. La solution au voisinage de la transition est exprimée par des fonctions d’Airy.
Aprés de nombreux développements analytiques, une solution englobant les résultats initiaux
de Rienstra et le traitement de la transition est obtenue. Le potentiel acoustique s’écrit alors :

X wCyo ,1/6
o= Q\/ 1/)7“9X [ 260_3 ., (2= UOdX}

. /3
<31 e dX’> ] oi/2 I3, [wUo/ (G5 -Ug)Jax’

A.

avec Q = 2ﬁei”/ 4@Q. La fonction propre 9 (r,6; X) ainsi que le champ moyen sont déterminés
de la méme maniére que dans la solution de base.

Le modeéle de transition a aussi été appliqué pour tenir compte de 'ogive d’entrée d’air
dans le calcul de la propagation dont un résultat sera donné au chapitre 6 [22].

Propagation en conduit coudé a section lentement variable

E.J.Brambley et N.Peake [5] ont apporté une évolution au modeéle précédemment déve-
loppé. Ils proposent d’ajouter au conduit & section lentement variable une courbure de 1’axe.
Le modéle a été initialement développé pour des conduits & sections circulaire ou annulaire.
La courbure est ajoutée sur la définition de la vitesse moyenne, Uy (S,r,6) = U*(S)/hs avec
hs =1 — krcosf, k étant la courbure. En particulier, ceci conduit & un écoulement de base
qui n’est plus uniforme dans une section droite. L’équation de propagation est maintenant la
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suivante :

1 10 0A, 19 Ay A2 k2
10 (240, LI ([, pdd AR g =
1Dy [r ar (Ths 0, > t 259 (Ths 050 )] + <cg p2 ) Ao =0

avec A = w — kUy/hs. Cette nouvelle équation montre une forte dépendance de la fonction de
forme Ag selon 6. Elle ne peut donc pas, contrairement au cas du conduit droit, étre résolue
par une séparation de variables, et nécessite la mise en place d’un traitement numérique. La
solution numérique consiste en la résolution d’un probléme aux valeurs propres ou les vecteurs
propres constituent la fonction de forme des modes évoluant dans le conduit, et les valeurs
propres sont les nombres d’onde axiaux le long de ’abscisse curviligne.

Ces travaux [5] peuvent donc étre une alternative & la technique multimodale, bien qu'ils
impliquent également des calculs numériques complexes et qu’ils ignorent les couplages inter-
modaux. C’est cette technique qui a été reprise dans ce travail de thése et adaptée pour des
sections rectangulaires. Elle est donc détaillée dans le paragraphe suivant ( 3.4).

3.4 Modélisation analytique par I’approche modale lentement
variable

3.4.1 Mise en place des équations

On considére un conduit coudé & section rectangulaire qui posséde une courbure mais
pas d’hélicité selon le schéma de la figure 3.7. En amont, pour les besoins de la résolution,
cette portion coudée est supposée reliée & un conduit droit, de section constante avec un
écoulement uniforme. Le conduit a une variation de section lente le long de I’abscisse curviligne
de sa ligne centrale. Le systéme de coordonnées est centré sur I’abscisse curviligne (s, z,y), ol
x,y sont les coordonnées cartésiennes dans un plan normal & la ligne centrale, avec s = —o0
correspondant & ’aval de I’écoulement (coté diffuseur, ou les modes acoustiques sont produits).
Les coordonnées radiale et transverse du conduit sont x;.(S) et y;(S) et la courbure de
I’abscisse curviligne est k(.S), oi S = s est la coordonnée lentement variable.

Le fluide étant supposé parfait et en écoulement irrotationnel on écrit les équations :

0 0 0
— (D — (hsD — (hsD =
685( U)+8x( V)+8y( W)=0
3_W_8_V_0 B(Uhs)_ GW_O 8(Uh8)_€8_\/_0
oxr oy oy os Ox a8
Dans les références utilisant I’analyse en échelles multiples [38, 5], le conduit est immobile

et les équations du fluide sont écrites dans un référentiel fixe. Dans le cas des canaux inter-
aubes d’une roue centrifuge, les équations de 1’écoulement doivent étre réécrites dans le repére
lié¢ au canal afin de décrire au mieux le mouvement relatif du fluide. Ces nouvelles équations
doivent en principe inclure les effets inertiels comprenant les forces centrifuges ainsi que les
forces de Coriolis. Cependant, la rotationalité correspondant au cas général entre en conflit
avec ’hypothése d'un écoulement potentiel. Plus précisément, ’accélération de Coriolis est
dirigée tangentiellement et donc perpendiculairement aux gradients de 1’écoulement moyen
simplifié, ce qui est en contradiction avec les équations. En pratique, elle est responsable de la
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structuration des écoulements secondaires dans les turbomachines en général. Ces écoulements
sont supposés sans effet notable sur I’acoustique dans la présente étude et les termes de Coriolis
sont ignorés. Finalement, I’ajout de la rotation dans I’équation de Bernoulli ne retranscrit que
les effets centrifuges sur le champ moyen. On écrit :

v—1
1= E = constante (3.4)

1 2 A2p2 D
5 1UG QRH—W_

=0 = 1/(y—1
Ug—QQRQH /(v=1) (55)

D= [(7 -1) (E -

2
oit Q est la vitesse de rotation du rouet centrifuge adimensionnalisée par la célérité, R la
coordonnée radiale dans la roue et E la constante introduite par Rienstra [35].

La vitesse moyenne dans le conduit est donnée par V = Ues + Ve, + We,, la densité est
D, et on considére que toutes les variables de I’écoulement moyen varient lentement le long

du conduit.
U = Uy + O(?), V =¢eVi +0(e?), W = eW; + O(?),
ou 7 (S)
UO(S,xay) = +T

avec hy = 1 — k(S)x = 1 — x/7(S). La valeur Uy (S) peut étre déterminée en écrivant les
équations de conservation de la masse le long de ’abscisse curviligne S, on obtient :

/z /y Uo(S, x,y) Dodady = Us Do (2¢(00) — x;(00)) (ye(00) — 4i(00)).

On considére une petite perturbation (v’, p/, p) sur I’écoulement moyen (U, D, P), avec une
dépendance temporelle en ¢“!. On introduit le potentiel v/ = V¢. A nouveau, pour résoudre
le probléme analytiquement, les équations linéarisées sont écrites en ignorant les termes com-
plémentaires dus aux accélérations centrifuge et de Coriolis. On considére donc que la rotation
du rouet a un impact sur ’écoulement moyen mais pas directement sur les fluctuations de
pression et donc sur la propagation acoustique dans les canaux. Cette hypotheése simplifie
grandement les équations et elle élimine les couplages possibles en principe entre les fluctua-
tions acoustiques et des modes de fluctuation inertiels propres & la giration. La validité d’une
telle simplification est considérée ici comme acquise, car prendre en compte les modes inertiels
sort du cadre de I’étude (et ne peut s’accorder avec une résolution analytique). Les équations
de la dynamique des fluides linéarisées se raménent finalement &

D (1 Do 1
Z(=—=Z2)_ v, (D — )
Dt (C’2 Dt> Dv (DV¢) =0 (36)
ou D/Dt = 0/0t + U.V est la dérivée particulaire.

Les parois sont supposées rigides, les conditions aux limites sont donc : 9¢/dz = 0 en
r==xicet 00/0y=0eny=vye.

De facon a prendre en compte la variation de section, on utilise de la méme maniére que
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Rienstra [38] la technique des échelles multiples (approximation WKB) en posant :
i S
¢ = [Ao(S,z,y) +£A1(S,z,y) + O(e?)] exp {iwt -z /

—00

k(S/)dS’} . (3.7)

€ étant un petit parametre.
En ne gardant que les termes en d’ordre 1 dans 1’équation 3.6 on obtient :

1 [0 dAp\ | O 9 A, A2 RZ\
s [z (05 + oy (o )| + (G -7 o=0 69

ou A = w — kUy/hs. Les conditions aux limites s’écrivent

A A
G0 ae—a(S) e S0=0 @ y—p (3.9)

On constate alors que 1’équation est séparable pour la variable y, ce qui simplifie la ré-
solution pratique et justifie a posterior: le choix d’une section rectangulaire dans le modéle.
On écrit alors Ag(S,z,y) = cos (mm (y — i) / (Ye — vi)) X A§(S, z), moyennant quoi Af(S,x)
doit maintenant satisfaire I’équation :

B2A:(S, ) K(S) DAL(S, x) A k2 mr \?

LR ! A? — = — — = 1
0x2 hs ox + 45(8, 2) & h? <ye — yi> 0 (3.10)
avec les conditions aux limites

a@io =0 en z=u;.(9) (3.11)

On normalise la fonction Ay de telle sorte que Ag(S,z,y) = N(S)Ao(S,z,y), ou N(S) est
une fonction d’amplitude lentement variable et

Te  (Ye []]) R
/ / 0 ZOwAgdxdy =1
i Yi =)

La fonction d’amplitude N(S) doit étre déterminée par une condition de compatibilité
obtenue en utilisant les termes en O(e) de I’équation (3.6). Aprés calculs, on introduit une
fonction F(S) telle que F(S)N?(S) soit contant le long du conduit, ce qui peut étre interprété
pour les modes passants comme une propriété de conservation de l’énergie [38].

La fonction F'(S) est donnée par l'expression :

e ve o TwlUy  k U2
Ti Yi 0 S 0

Nous avons donc, d’une part I’équation de propagation (3.6) pour laquelle le nombre d’onde
axial local ainsi que la fonction propre locale sont déterminés par une technique de résolution
numeérique des équations (3.8) & (3.9), ainsi qu’une évolution de ’amplitude donnée par une
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fonction lentement variable N(S), d’autre part.

3.4.2 Résolution numérique

Les équations (3.10) & (3.11) peuvent étre résolues numériquement afin de déterminer le
nombre d’onde axial k(S) et la fonction d’onde correspondante Aj(S, x).

L’équation de propagation pour les termes principaux Af et k est traduite comme un
probléme aux valeurs propres généralisé. On écrit

2wl 1 U2
ooy (45 (2% & (1-9)) (4
(0 1) (Bg>_k by 12\ ) | (5): (3.13)

w2 mT 2
o (2 1)
&) Ye — Vi

Ce probléme est résolu par une méthode pseudo-spectrale basée sur des polynoémes de

ol
02 A _ K(S) 047
Ox? hs Oz

LA = + A}

Chebyshev [8, 1]. Les étapes suivantes sont identiques & celles décrites par Brambley & Peake.

Posons n, le nombre de points de collocation dans la direction z. L’intervalle [x;,z]
des valeurs de = est projeté linéairement sur Uintervalle {(z) € [—1,1]. Les polynomes de
Chebyshev sont définis sur [—1, 1] par Tj(cos ) = cos(jf), avec les points de collocation

o T
§j = cos (nx_1>

Un changement de variable est effectué afin d’obtenir le domaine numérique qui est com-

posé des points x;, ol

Tt Te | XTi—Te Vs
Tj= + 5 Cos <n$—1>

Les valeurs obtenues numériquement seront donc les valeurs de la fonction considérée aux
points b; = f(z;), et ces points représentent I'unique fonction d’interpolation sous la forme
suivante :

Ne—1

f(@) =) ajT;(x)
j=0

De plus, la multiplication de deux fonctions revient simplement & multiplier les coefficients
et la dérivée par rapport & x est représentée par les matrices D,., avec

)
Doy = ———Ay

Te — Tj
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et

a (=1)*7 . .

A = ——F— si Il =3

Y ¢ & —&
Ay = 2(1_7_@52) si 1<l=j<n;—2
J

2(ng —1)24+1

A = % = A —1)(na—1)

avec ¢, =2sin=0oun=n, —1, et ¢, =1 sinon.

Le systéme est maintenant discrétisé pour un conduit rectangulaire. Les conditions aux
limites 0¢/0x = 0 doivent étre satisfaites aux points de collocation 0 et n, — 1, et I’équation
(3.13) doit, quant & elle, étre satisfaite aux points de collocation j pour j =1,...,n, — 2.

Des simplifications sont alors possibles. Soit L, la matrice obtenue en discrétisant £ aux
points intérieurs de collocation, et soit G et G2 les matrices représentant la multiplication par
(2wlp)/(hscd) et (1 — UZ/c3)/h? aux points intérieurs de collocation, soit Dy, la matrice des
dérivées aux points extérieurs de collocation, obtenues & partir des valeurs de D, le probléme
discrétisé peut maintenant s’écrire de la facon suivante :

Dy 0\ 4, 0 0\

L 0 (b?+>:k G G (b7+>, (3.15)
0 I J I 0 J

F G

ot b; sont les valeurs de Aj aux points de collocation j, et b;r = kb;. Les valeurs de b;r sont
nécessaires uniquement pour les points intérieurs, et non aux frontiéres ou les conditions aux
limites sont déja fixées. La premiére colonne contient donc n, colonnes, la seconde colonne
comprend n, — 2 colonnes. La premiére ligne contient 2 lignes, la seconde, n, — 2 lignes, et
la troisiéme n, — 2 lignes. b; comprend une valeur pour chaque point de collocation et b;
contient des valeurs uniquement pour les points intérieurs de collocation.

La méthode développée par Ovenden [33] sur ’approche de Rienstra [38| permet un trai-
tement correct des transitions de modes. Cette méthodologie peut étre adaptée en principe
aux conduits coudés a section variable moyennant des calculs délicats (Brambley [5]) mais
des difficultés d’implémentation n’ont pas permis d’aborder ce point dans la thése. Actuelle-
ment, le code prend en compte le changement des modes aux transitions par la modification
du facteur de normalisation N (S) mais ne prend pas en compte les réflexions par transition
passant/coupé. Des développements ultérieurs sont donc nécessaires.

Cependant, en dehors des transitions des modes le champ acoustique est correct.

3.4.3 Reésultats et comparaisons

La modélisation choisie et implémentée fournit tous les modes passants ou coupés dans
les canaux inter-aubes, dans les deux sens le long de ’abscisse curviligne et jusqu’a un rang
choisi par 'utilisateur. Les modes sont visualisés par une cartographie de la pression sonore.
Rappelons que pour un mode (n,j), n correspond au rang du mode dans la direction tan-
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gentielle y et j au rang du mode selon la direction x normale & 1’abscisse curviligne dans le
plan méridien. L’impact de la prise en compte de la rotation du rouet sur la propagation est
décrit dans ce paragraphe. Toutes les cartographies sont données & titre qualitatif, I’échelle
n’est donc pas précisée.

Effet de la rotation du rouet

L’effet de la rotation est entendu dans ce chapitre comme la différence observée en intégrant
ou non la centrifugation dans I’équation de Bernoulli (3.5), pour une méme vitesse débitante.
La prise en compte de la rotation ne change pas fondamentalement les profils de vitesse
dans le plan méridien (Fig. 3.9(a), 3.9(b)) par rapport & ce que serait une évaluation la
négligeant. En revanche, on remarque une augmentation nette de la pression vers la sortie
des canaux inter-aubes lorsque I'on ajoute l'effet 1ié & la rotation de la roue. Rappelons que
les efforts centrifuges agissent uniquement sur l’équation 3.4 régissant ’écoulement moyen.
L’augmentation de pression dans le canal est une nécessité de consistance physique puisque
le compresseur centrifuge est dimensionné & cette fin. Le profil de pression dans le canal avec
rotation (Fig. 3.9(d)) représente bien ce qui est observé dans ce type de machine. Indirectement
ces effets de la giration sur le champ moyen se répercutent sur les constantes de propagation
des modes acoustiques. Ainsi des changements sont observés par exemple sur la partie réelle
des valeurs propres k (Fig. 3.10).

L’effet de la rotation reste modeste sur la propagation modale dans les canaux inter-
aubes. Etant donné que les équations régissant la propagation acoustique sont développées
sur des profils de vitesse qui sont similaires, il n’y a pas de raison particuliére pour que la
propagation acoustique différe notablement avec et sans rotation. Ceci est confirmé par les
tracés de pression sonore pour différents modes (Fig. 3.11, 3.12).

L’impact de la rotation est plus marqué sur les modes coupés & une certaine position dans
les canaux. La structure du champ peut étre trés différente lorsque 'on ajoute 'effet de la
rotation sur les équations de 1’écoulement moyen (Fig. 3.13). De plus, la rotation déplace
I’abscisse des transitions, comme on 1’observe sur la figure 3.10.

Effet de la vitesse débitante

La vitesse débitante est définie ici par un nombre de Mach moyen en entrée d’air en amont
du canal. La figure 3.14 donne les valeurs des nombres de Mach et de la pression dans un
canal avec et sans écoulement avec une vitesse de rotation de 33000 tr/min. Il faut noter
que les configurations de vitesse de rotation sans écoulement débitant ne sont pas réalistes
mais permettent de voir I'impact de I’écoulement débitant seul. La vitesse débitante a un
impact important sur la propagation des ondes acoustiques dans les canaux inter-aubes. En
comparant les figures 3.15(a) et 3.15(b) concernant les valeurs propres déterminées par le
calcul, on remarque que davantage de modes sont passants lorsque 1’écoulement débitant
augmente. Les fréquences de coupure sont déplacées vers des valeurs inférieures. Les résultats
obtenus sont semblables aux résultats connus pour les guides d’onde droits classiques. Lorsque
la propagation acoustique est dans le sens de 1’écoulement débitant, les fronts d’onde ont
tendance & s’écarter (Fig. 3.16), alors que lorsqu’elle est dans le sens contraire, les fronts
d’onde ont tendance a se resserrer (Fig. 3.17). On note également une restructuration des fronts
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FIGURE 3.9 — Cartographie du nombre de Mach et de la pression dans le plan méridien d’un
canal sans rotation (€2 = 0) et avec rotation (£2 = 33000) - f = 24000 Hz - m =0 - M = 0.3
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FIGURE 3.10 — Partie réelle des valeurs propres déterminées sans rotation (2 = 0 - ligne
continue) et avec rotation (€ = 33000 - ligne pointillée), s = 0 correspond au coté diffuseur.
f=24000Hz-m=0-M =0.3

d’onde assez surprenante lorsque ’écoulement a un nombre de Mach de 0.7. Les fluctuations
acoustiques auraient tendance & se concentrer au carter en entrée d’air, lorsque les modes
remontent 1’écoulement depuis le diffuseur (Fig. 3.17(b) et 3.17(d)). Pour essayer d’expliquer
ce phénomeéne, une superposition de la cartographie de la pression acoustique et des lignes
d’égale vitesse moyenne est réalisée sur la figure 3.18. On constate que le comportement du
mode peut étre expliqué par une réfraction due a la poche de survitesse en entrée du canal,
du coté du carter.

Lorsque les modes sont coupés entre 1’entrée et la sortie du canal (Fig. 3.19), I’écoulement
a tendance & étendre le champ sonore plus loin en aval, par convection.Ces résultats étaient
attendus en tant que comportements typiques des guides d’onde.

Comparaison avec un logiciel commercial

Un certain nombre d’hypothéses fortes dans le modéle analytique étant discutables, des
calculs complémentaires ont été réalisés grace au logiciel ACTRAN/TM [1]. Les comparaisons
sont faites ici sans écoulement, ce qui revient a évaluer la géométrie en premier lieu [14]. I
convient de noter que les conditions aux limites implémentées dans ACTRAN/TM peuvent
ne pas étre physiques, car elles ont été choisies pour étre le plus compatibles possible avec les
hypothéses prises pour le calcul analytique. Un mode unique est donc imposé & la sortie du
canal et une condition de non réflexion est traduite en entrée du canal.

Une premiére comparaison est montrée ici pour le mode incident (0,0) injecté du coté
du diffuseur. Les solutions analytiques pour les modes (0,0) et (0,1) sont données pour mé-
moire sur les figures 3.20(a) et 3.20(b). La solution numérique est quant & elle donnée sur
les figures 3.21(a) et 3.21(b). Plusieurs remarques s’imposent. Tout d’abord la simulation nu-
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FIGURE 3.11 — Cartographie de la partie réelle de la pression sonore dans un canal. Com-
paraison sans rotation (€2 = 0) et avec rotation (€2 = 33000) des modes se propageant vers
I’aval depuis lentrée d’air jusqu’au diffuseur - f = 24000 Hz - m = 0 - M = 0.3. La fleche
représente le sens de propagation acoustique.
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FIGURE 3.12 — Cartographie de la partie réelle de la pression sonore dans un canal. Com-
paraison sans rotation (€2 = 0) et avec rotation (€2 = 33000) des modes se propageant vers
I’amont depuis le diffuseur vers ’entrée d’air - f = 24000 Hz - m = 0 - M = 0.3. La fléche

représente le sens de propagation acoustique.
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FIGURE 3.13 — Cartographie de la partie réelle de la pression sonore dans un canal. Compa-
raison sans rotation (2 = 0) et avec rotation (2 = 33000) des modes coupés se propageant
vers l'aval depuis ’entrée d’air vers le diffuseur - f = 24000 Hz - m = 0 - M = 0.3. La fléche
représente le sens de propagation acoustique.
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FIGURE 3.14 — Cartographie du nombre de Mach et de la pression dans le plan méridien d’un
canal sans écoulement (My = 0) et avec écoulement (My = 0.7) - f = 24000 Hz - m = 0 -
2 = 33000 tr/min
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FIGURE 3.15 — Partie réelle des valeurs propres déterminées sans écoulement (My = 0) et
avec écoulement (My = 0.7), s = 0 correspond au coté diffuseur. f = 24000 Hz - m = 0 -
2 = 33000 tr/min

meérique fait état d’'un champ qui varie peu dans la direction tangentielle (normale au plan
meéridien), hormis des effets de coins visibles sur la figure 3.21(b). Ceci confirme la quasi-
homogénéité tangentielle imposée par la factorisation selon la variable y. Ensuite, les varia-
tions transverses (dans le plan méridien) produites par le code ne peuvent pas étre expliquées
par la présence d'un mode unique dans le canal. La comparaison entre les résultats numériques
et le calcul analytique suggére donc I'existence de couplages inter-modaux dans le canal inter-
aubes, attribués a la courbure. Sur la cartographie de pression de la figure 3.20(b), le mode
(0,1) est coupé dans la partie rectangulaire de sortie du canal, 14 ou il est imposé; il s’atténue
donc dans un premier temps mais devient passant lors de sa propagation par l’effet de chan-
gement de section. A ce titre il pourrait contribuer au champ sonore. Le modéle analytique
développé lors de ce travail ne prend pas en compte les couplages entre les modes. En effet, la
technique de résolution a pour principe de suivre I’évolution d’un mode unique le long d’une
géométrie variable indépendamment des autres modes. Cependant, les conversions modales
sont attendues dans des géométries courbées et & sections variables a ’endroit des transitions
passant/coupé d’'un mode. Il n’est pas possible de les prendre en compte par l’approche en
échelles multiples réduite au premier ordre.

Pour statuer sur d’éventuels couplages inter modaux, un test tout a fait indicatif été ef-
fectué en combinant les cartographies des champs de pression des modes (0,0) et (0,1) sur la
figure 3.21(c) et en jouant de facon arbitraire sur les amplitudes et les phases relatives. Bien
que les résultats analytique et numérique ne coincident pas, certaines caractéristiques comme
le décalage des zones de surpression et dépression dans la direction transverse sont reproduites
(pointillés noirs sur les figures 3.21(a) et 3.21(c)). Les structures de phase de la propagation
modale sont trés claires lorsque l'on suit un mode unique dans le canal (Fig. 3.20) mais les
fronts d’onde montrent une distorsion nette lorsque I’on combine les modes ou sur la propa-
gation par le logiciel ACTRAN (Fig. 3.21). Ceci suggere 'existence des conversions modales
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FIGURE 3.16 — Cartographie de la partie réelle de la pression sonore dans un canal. Compa-
raison sans écoulement (My = 0) et avec écoulement (My = 0.7) des modes se propageant
vers ’aval depuis I’entrée d’air jusqu’au diffuseur - f = 24000 Hz - m = 0 - = 33000 tr/min.
La fleche représente le sens de propagation acoustique.



3.4 Modélisation analytique par ’approche modale lentement variable 65

"] - "] .

: » -

-0.01 - -0.01 -

0.02 ' 0.02 :
-0.03{ -' ) -0.03 W

o ;w B | \\§ /

001 0005 0 SR ke 0.02 004 0.0¢ 001 0005 0 AR ke 0.02 004 0.0¢
(a) Mode (0,0) - Mo =0 (b) Mode (0,0) - My = 0.7
0 0 " .
0014 001+ e w-.a;‘,.___ ! N ‘
0,02 0,02 ~
o Y
0,03~ 0,03~ o A\ w
-0.04+ -0.04+ . \ L
A y
-0.05 -0.05 e I‘“ \‘ )
-0.06 2006 \\\ -
007 ) — _ 007 i N s e .
@ 01\-0_0:)5\5 0005 nma 0.02 0.04 00t @ 01\-0_0:)5\5 0005 nma 0.02 0.04 00t
(c) Mode (0,1) - Mo =0 (d) Mode (0,1) - My = 0.7

FIGURE 3.17 — Cartographie de la partie réelle de la pression sonore dans un canal. Comparai-
son sans écoulement (My = 0) et avec écoulement (M = 0.7) des modes se propageant vers
I’amont depuis le diffuseur vers l'entrée d’air - f = 24000 Hz - m = 0 - Q = 33000 tr/min. La
flache représente le sens de propagation acoustique.
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FIGURE 3.18 — Superposition du champ de pression sonore du mode (0, 1) venant du diffuseur
avec les lignes iso-Mach d’un écoulement opposé rapide (M = 0.7)

fortes a 'intérieur du canal, dues a la courbure. Il est a noter que dans les calculs ACTRAN,
des modes différents de ceux injectés sont automatiquement générés par les changements de
section et de courbure de la géométrie traitée.

On peut d’ores et déja conclure que les couplages inter-modaux ne peuvent pas étre négligés
lorsque la courbure est importante ou que la variation de section est rapide, ce qui est le cas ici.
Il conviendrait donc de pousser les développements analytiques & ’ordre suivant pour inclure
les couplages de modes dans I’approche par échelles multiples, ou de revenir & 1’approche
multimodale.

3.5 Conclusion

Ce chapitre traitait d’un point fondamental pour la transmission du son dans un rouet
centrifuge, a savoir la propagation le long des canaux inter-aubes. Le choix s’est porté sur une
approche modale réduite au premier ordre d’un développement en échelles multiples, adaptée
des travaux de Brambley & Peake [7] essentiellement pour des raisons de simplicité et de
compatibilité avec les modeles complémentaires du chapitre suivant. Des tests effectués mode
par mode ont mis en évidence 'impact de la giration de I’écoulement moyen et 'effet de la
vitesse débitante sur la propagation. Un test préliminaire de comparaison du modéle avec
le logiciel commercial ACTRAN/TM [I] a montré I'importance des couplages inter-modaux
lors de la propagation acoustique dans une géométrie complexe telle que celle traitée. Ces
couplages sont pour l'instant ignorés. Leur prise en compte pourrait justifier une extension
du développement en échelles multiples aux ordres supérieurs. Une autre solution serait de
reprendre la modélisation multi-modale moyennant un cotit de calcul accru. Un autre point
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FIGURE 3.19 — Cartographie de la partie réelle de la pression sonore dans un canal. Comparai-
son sans écoulement (Mo = 0) et avec écoulement (Mo = 0.7) des modes coupés se propageant
vers I'aval depuis 'entrée d’air vers le diffuseur - f = 24000 Hz - m = 0 - Q = 33000 tr/min.
La fleche représente le sens de propagation acoustique.
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(a) Calcul analytique - mode (0,0) (b) Calcul analytique - (0,1)

F1GURE 3.20 — Cartographie de la pression acoustique pour une onde se propageant depuis le
diffuseur vers l'entrée d’air - sans écoulement. (a) : mode (0,0); (b) : mode (0,1).
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(a) Calcul ACTRAN (b) Calcul ACTRAN

(c¢) Calcul analytique

FIGURE 3.21 — Cartographie de la pression acoustique pour une excitation par le mode (0,0)
depuis le diffuseur vers ’entrée d’air - Calcul sans écoulement. Simulation Actran en coupe
(a) et en projection isométrique (b); (¢) : Calcul analytique synthétisé avec une superposition
arbitraire des modes (0,0) et (0,1).
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lié & la technique multimodale est le recours a une impédance en sortie acoustique du canal.
Cette derniére peut étre déterminée en principe grace au modeéle de raccordement modal &
I'interface développé dans le chapitre suivant. Ces voies d’amélioration devront étre évaluées
dans une étude ultérieure.
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Chapitre 4

Raccordement modal sur un réseau de
canaux - Application a ’entrée d’air
d’un rouet centrifuge

4.1 Introduction

Lorsque le champ sonore s’est propagé depuis la périphérie le long des canaux inter-aubes
d’un rouet centrifuge, il se recompose a leurs extrémités pour continuer & se propager dans le
conduit d’entrée d’air jusqu’a I'extérieur. C’est cette recomposition qui fait I'objet de la suite
du mémoire.

Le sujet est rendu délicat par la géométrie de la roue et par sa rotation. C’est pourquoi
cette étude a été effectuée par étape, en commengant d’abord par une géométrie simplifiée
en deux dimensions (4.2) sans tenir compte de la rotation. L’ajout de cette derniére dans
les équations de raccordement engendre une difficulté mathématique dont aucune solution
satisfaisante n’a pu étre identifiée lors de ce travail de thése. Une solution partielle est apportée
lorsque I’on ne tient pas compte de la vitesse débitante mais uniquement de ’effet de rotation
(4.2.4), ou I'inverse, car alors les conditions de raccordement sont clairement établies. L’étude a
ensuite été reproduite en trois dimensions avec un écoulement axial (4.3) afin de se rapprocher
progressivement de la géométrie réelle de 'entrée d’air d’'un compresseur centrifuge. Une étude
comparative et une analyse des différents résultats sont proposées dans la derniére partie de
ce chapitre.

4.2 Modéle & deux dimensions

4.2.1 Formulation du probléme

L’impact des sillages du rouet sur les aubes du diffuseur engendre des modes acoustiques
spiraux qui se traduisent par des excitations acoustiques identiques déphasées dans les dif-
férents canaux inter-aubes [12]. Une fois propagées jusqu’a l'entrée du rouet, ces différentes
excitations se recomposent dans le conduit d’entrée d’air. Pour une premiére analyse, le mé-
canisme peut étre décrit dans un cadre bidimensionnel, en représentant le rouet par un réseau
de canaux plans paralléles, conformément & la figure 4.1.
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Les parois des canaux sont supposées parfaitement minces et rigides et la périodicité du
réseau est assurée en considérant un nombre infini de canaux numeérotés par un indice m.
L’interface est définie par ’axe z et ’axe x est orienté par convention du coté de ’aspiration,
donc dans le sens inverse de I’écoulement débitant, supposé uniforme de nombre de Mach M.
La rotation de la roue, & la vitesse angulaire €2, prise en compte par la suite, est traduite par
un glissement du demi-espace (z > 0), de vitesse —Q Rz, c’est-a-dire que le probléme est posé
dans le référentiel lié au réseau.

Une onde incidente (i) constituée par un mode de propagation guidé quelconque est im-
posée dans chaque canal (x < 0). Le déphasage entre les différents canaux intervient comme
parametre. Des ondes réfléchies (r) sont générées dans les canaux et des ondes obliques (t) sont
transmises sous différents angles dans le demi-espace (x > 0). Une condition de périodicité
est imposée selon z afin de tenir compte de la géométrie annulaire de départ.

) \ A _QR,
ay () i <N .
M

Y

z

Y

FIGURE 4.1 — Réflexion et transmission a l'interface entre un réseau de canaux plans & parois
minces et rigides et un milieu non borné. Repere lié au réseau.

Le probléme est ici abordé par étapes, en prenant d’abord en compte une seule composante
de vitesse. Cette hypothése n’est pas réaliste dans ’entrée d’air d’un rouet centrifuge mais
permet d’appréhender I’écriture des équations de raccordement. Nous considérons par la suite
que les équations sont correctes a partir du moment ol le bilan d’énergie est nul. L’écriture
des équations de raccordement & l'interface dans le cas général reste un probléme ouvert et
peut dépendre des hypothéses consenties sur le comportement du fluide & son voisinage. Dans
notre configuration, a l'interface x = 0, des équations de continuité sont écrites sur la pression
et la vitesse normale lorsque la roue n’est pas en rotation (2 = 0), et sur la pression et le
déplacement axial relatif si 'on tient compte du mouvement de la roue (2 # 0) sans vitesse
débitante. Un systéme d’équations sur les coefficients des modes (coefficients de réflexion et
de transmission) en est déduit.

Ce type de probléeme peut étre formulé par raccordement de solutions élémentaires, ou
modes. Deux techniques peuvent étre utilisées pour résoudre le systéme linéaire de rang infini
obtenu, dont les inconnues sont les coefficients des modes. La plus directe consiste & procéder a
une projection modale qui revient & inverser le systéme matriciel équivalent aprés troncature.
Une autre consiste a identifier les coefficients aux résidus d’une fonction complexe particuliére.
Les deux techniques sont héritées de la théorie des réseaux électromagnétiques (Mittra &
Lee [31]). Etendues ici pour tenir compte de la présence d'un écoulement, elles sont développées
dans la suite. Une tentative pour prendre en compte la rotation de la roue est proposée en
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deux dimensions (4.2.4). Ces résultats sont comparés dans la derniére partie (4.4).

Formulation sans écoulement

Il s’agit de raccorder entre elles des solutions fondamentales de 1’équation de Helmholtz &
la pulsation w, sachant que par convention la dépendance temporelle des champs est supposée
en e ! (la convention choisie ici est différente de celle choisie au chapitre précédent) et que la
présence des écoulements modifie la forme de I’équation dans chaque demi-espace. Soit donc
I'onde incidente constituée par le mode de propagation guidée d’ordre n; et de phase e™
dans le canal de rang m, ot u = kgasin ©, ky = w/cy désignant le nombre d’onde total. Ce
déphasage particulier tendrait & forcer de fagon privilégiée I'onde oblique d’angle ©¢ dans le
demi espace x > 0, dans le cas d’une excitation particuliére par I’onde plane (n; = 0). Dans
la pratique, le paramétre o = uRp/a, Ry étant le rayon de la roue, est utilisé comme donnée
d’entrée au code de calcul.

En absence d’écoulement le potentiel acoustique ¢ choisi ici comme variable satisfait I’équa-
tion de Helmholtz

&'¢ + &'¢ + ko =0
0x? 022

Le potentiel acoustique correspondant & 1’onde incidente s’écrit :

. N .
¢; = ™" cos [L(z - ma)] elhni® <0, ma<z<(m+1)a,
a
avec ky, = k:g — (n;m/a)?. Le mode incident est supposé passant, donc k,, est un nombre

réel positif. La réflexion dans le canal de rang m comprend a priori tous les modes possibles
et son potentiel est :

oo
¢r = Z Cy' cos [E(z - ma)] e tkna <0, ma<z<(m+1)a,
a

n=0

en posant k, = \/kZ — (nm/a)? pour un mode passant et k, = iy/(nw/a)? — k3 pour un
mode coupé. Enfin 'onde transmise a I'extérieur du réseau pour x > 0 comporte toutes les
ondes planes obliques susceptibles de s’accorder avec les ondes précédentes sur l'interface,
conformément au principe de trace [31]. Elle prend la forme d’une décomposition dite de

Floquet :
o
(bt _ Z TseiaszeiKsm x>0
$=—00
avec

2r w4 2sw

as = kosin®y + s— = Ut esm
a a

et Ky = \/ki — a2 ou Ky = iy/a2 — k3 selon que l'onde transmise d’ordre s est rayonnante
ou évanescente. Pour les besoins de la résolution par l’identification des résidus, on utilisera
aussi indifféremment les notations :

Yo = [(nm/a)? kg2 Ty = ol — k3]
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telles que v, = —ik,, I's = —iKj, ou encore k, = iv, et K; =il.

Dans un milieu au repos, la pression p’ en régime harmonique s’exprime a partir du
potentiel ¢ par la relation p’ = ipgwe, et la vitesse v/ par v/ = grad¢. La continuité de la
pression (respectivement de la vitesse normale) a l'interface z = 0 se traduit par 'égalité de la
pression (vitesse normale) de onde transmise, d’une part, et de la pression (vitesse normale)
cumulée des ondes incidentes et réfléchies, d’autre part. Il est suffisant de traiter le probléme
pour le canal de référence m = 0. Le systéme d’équations obtenu sur les coefficients C)"* et Ty
est constitué par :

— I’équation de continuité de la pression acoustique

0. 0]
. niﬂ' .
'™ cos { (z —ma } E C)' cos [ (z —ma) ] = g Tye'@s?
a

S=—00
— l’équation de continuité de la vitesse normale acoustique
n;mw nm N
ik, e™" cos { . (z—ma ] + ZO (—ik,)C" cos { . (z — ma)] = Z (iK5)Tse'**
n S=—00

MU et compte tenu du fait que asz — mu = as(z — ma),

En divisant ces relations par el
modulo 27, on obtient des expressions ou ne figure que l'argument z — ma. Il s’ensuit que
'on peut écrire C™ = CY!™" pour toutes les valeurs de n et m. Les champs réfléchis sont
tous identiques dans les différents canaux mais déphasés de la méme quantité u, par voie de
continuité avec I'onde incidente. Il suffit donc de traiter le probléme du canal de référence

m = 0. Ainsi le systéme d’équations précédent devient :

cos <n7z> + Z C0 cos <—z> Z T,el%s? (4.1)

iky, cos (%z) + i:% (—ik,)CY cos <%z> = i (1K) Tye'** (4.2)

Formulation avec écoulement purement axial (M # 0, Q = 0)
Le potentiel acoustique doit satisfaire ’équation de Helmholtz convectée :

9%¢ 0%¢ 9¢
022 Da? B

Les ondes incidentes réfléchies et transmises sont écrites de la méme maniére que sans écou-

+ (1 — M?*) o — 2ikgM —— + ki =

lement, seules les valeurs de u, de o et des nombres d’onde sont changées. On pose :

k?()a sin @0 . k?() sin @0 27

:1—Mcos®0’ as_l—MCOS@O a
puis, en notant 3 = 1 — M2,
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koM + \/ REM? — 3 | (nir/a)? — k3|

i, = =
koM + \/ kK2M?2 — 32 [(nﬂ/a)z - kg]
ki = .
KoM +\ /K M2 — 32 (a2 — I})
K, = 7

Les relations qui lient le potentiel acoustique & la pression et a la vitesse dans un écoulement
uniforme de vitesse U = M ¢y s’écrivent :

P=—p (g—f + Ugrad<i>> , Vv =V

Les équations de continuité deviennent :

— pour la pression acoustique

n;m > nm — iz
(o + kn, M) cos (72> + Zocg (Ko — kM) cos (72') - SZZOO T, (ko + Ko M)
(4.3)
— pour la vitesse normale
1 M .- - 0 E _ = . iz
ik, cos ( " z) + nz_%( ik, )C,, cos < " z) = SZ_:OO (iKs)Tse (4.4)

4.2.2 Premiére technique de résolution : projection modale

Sans écoulement

Le systeme d’équations a résoudre est celui constitué des équations 4.1 et 4.2. Une condi-
tion de périodicité est imposée dans la représentation bidimensionnelle développée au rayon
Ry, afin de respecter la géométrie cylindrique du probléme initial. Naturellement, on pose :

_ 21Ry
= —5
ot B est le nombre d’aubes du rouet et 6 la coordonnée angulaire.

z = R0, a
Afin de simplifier les sommes infinies, une technique consiste & effectuer une projection

[ cos (27 oy

ou (e) désigne la quantité sur laquelle s’applique I'opérateur. Apres calculs (annexe B), le

sur la base modale d’un canal :

systéme d’équations obtenu est le suivant :
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T
5 (14 du0) + cg (1+8,40) = Z TAL g (4.5)
. [o¢]
ko, B(1+5“0) kn03§(1+5ﬂ0) = Y KT, 5 (4.6)
avec

PP Ll i
o~ ()]

L’élimination du coefficient CB entre les équations 4.5 et 4.6 méne a une unique équation

(4.7)

sur les coefficients T qui peut étre résolue & 1’aide d’une projection modale ou inversion de
matrice. Les coefficients C’g peuvent alors étre déduits des équations 4.5 et/ou 4.6.

Avec écoulement

La résolution en présence d’un écoulement se fait de maniére identique. Le systéme d’équa-
tions & résoudre & partir des équations 4.3 et 4.4 devient :

T T >
(ko + kM) 2 (14 60) + CY) (ko — ky M) 5 (1+0u0) = > To(ko+ KM)AE L

S§=—00

s m
ks (14 0u0) — Ch— = (L+0u0) = Ej KT
avec )
i Ry [1 — (—1)Helastio2m/B]

(ko) = (uB/2)°|

M p—
asRg

4.2.3 Deuxiéme technique de résolution : identification de résidus
Sans écoulement

L’un des moyens de réduire le systéme composé des équations 4.1 et 4.2, proposé par Mittra
& Lee [31] dans le cas d’une onde plane incidente dans les canaux et aisément généralisable
aux modes supérieurs, consiste a introduire un produit scalaire par le biais d’une projection
intégrale sur un des angles des ondes obliques transmises. Pour ce faire, on multiplie par
e”1%0% et on intégre sur la largeur du canal, de 0 & a. Il en découle les propriétés suivantes :

a
/ el(as*a%)zd'z = aés,so
0
n,—iu

a nmw ez . [1 — (—1) e ]
JR— 50 =
/0 cos< z) e dz = iag, K520 k?@

En notant désormais s en lieu et place de sg, les équations 4.1 et 4.2 deviennent, une fois
projetées :
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ol )"e‘i“] - (=Dme ™ _ .aT,
Z o 2 + AR (4.8)
1)"6_1“] [1—(=1)"e ]  aT,
0 _
Z ken C° T kon, KT K, (4.9)

Pour la résolution proprement dite, il convient de multiplier I’équation 4.8 par K, et de
faire la somme et la différence, ce qui conduit au systéme :

1 _ (_1\na—iu 1— (=1 nie—iu
ZCO )k I, Ig +)k ‘ l_g (4.10)
e [1—(=1)%e ™ kK,
ZCO X +)/<: ]+[ Ig _)k . l_ o — T, (4.11)

La méthode utilisée alors fait intervenir les résidus d’une fonction complexe particuliére. Le
principe y est développé ici. Supposons que soit connue une fonction d’une variable complexe
w, f(w), ayant les propriétés suivantes :

— f(w) est analytique, sauf aux poles simples w = v,, n =0,1,2... et w = —7p, ;

— f(w) admet des zéros simples aux valeurs w =T'y, s = 0, £1,+2...;

— le résidu de f en w = —7,, est Resf(—7y,,) =1 — (=1)"e1¥;

—3/2

— f(w) se comporte comme w lorsque |w| — oo.

Considérons ensuite les intégrales suivantes :

1 1
1of ) Jw)
2171' (C’) w — FS 217‘(’ ( ) w + F

ou (C) désigne un contour circulaire de rayon tendant vers l'infini dans le plan complexe,
orienté dans le sens trigonométrique. Les intégrandes se comportant comme w2 lorsque
|w| — oo, ces deux intégrales tendent vers zéro. Par application du théoréme des résidus, il

vient alors :

1 fw) o i Resf(yn) — Resf(=mm) _

21 (C)w—Fs Yn — s Yn; +1's

n=0
1 f(w) dw — i Resf(')/n) . Resf(—’yni) + f(-Ts) =0

ﬂ (C)w+rs O’Yn"i_rs Vni_rs

soit encore, du fait de la construction de la fonction f(w) :

. Res n 1 —(=1)nie v
3 flm) _ [1—=(=1) ]

-0 Y — s s + Tn;

n=0 Wn + FS 'Ynl - Fs s
Compte tenu des liens entre les paramétres (v,,'s), d'une part, et (k,, K), d’autre part,

'identification avec les équations (4.10) et (4.11) conduit a la solution :
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Resf(vn) . Og
0 T. = _ I
Cn 1—(—1)neiv s IQanf( )

I1 reste alors & déterminer la fonction f(w), ce qui constitue I’étape la plus délicate de
la méthode. Les contraintes imposées par les poles et zéros suggérent la construction de
f(w) sur la base de produits infinis, qui sont ensuite corrigés pour assurer le comportement
asymptotique en w32, La solution fournie par Mittra & Lee [31] dans le cas d'une excitation
par le mode plan (n; = 0) peut étre généralisée sous la forme suivante dans le cas présent :

flw) = ﬂ ol(wtm;)a/mlin2 1+9m/70 17 L+ %z/Vm —(wHn, )a/ (m)
W+ Yn; L—w/y =2 L= w/Ym

1 —w/Tg ﬁ (A= w/Ts)( = w/Ts)  (wrn,)a/(sm) (4.12)
1+7nz/F0 (1 + 90 /Ts) (L + v, /T—s5)

Par suite, les coefficients de réflexion sont :

7T 1 —%/70

oo (n)
X H 71 + s/ Ym (Yn+n;)a/ (mm)

1- 'Yn/’)/m

m=1

L= m/To H A= 7/T) (= m/T—s) (yn0)0/(sm) (4.13)
1+%Z/FO (14 Y, /Ts) (1 + v, /T s )

pour n # 0, avec comme convention pour le symbole (n) en exposant du produit le fait que
le terme d’ordre m = n est supprimé, et :

1— (—1)mie i (70 + W, )a L+ i /Y
0_ _ _ i 9 i (Yo+n; )a/(mm)
Cy exp { - n | | T VO/Wm

m=1

L=/To 1 H (= %/Ts)A =90/T—s) o470,)a/(sm)
1+’YnZ/PO 1+7n,/r (1+7ni/r—8)

De méme, les facteurs de transmission répondent & la formule générique :

iy 1—(=1)"e ™ ol (v —Ts a2 L+ ¥n:/70 T H L+ Vi /Y — (ya, ~T)a/ (mr)

2al’y Yn; — Iy 1+ Fs/’)/O e 1+ Fs/’)/m
1+F5/F0 H 1+F5/F (1+F5/F70) e(

1+'Ym/F0 (1 +9n:/To) (L + 4, /T o)

T, =

Yn; —L's)a/(om) (4.14)
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Avec écoulement

En présence d’un écoulement axial uniforme, différents changements de variables décrits
dans la référence [7] permettent de se ramener aux mémes équations canoniques que dans le
probléme sans écoulement. Les changements de variables utilisés sont les suivants :

/{?0 T
k = T = —
RV =y Ve A e v

La technique de résolution s’applique de maniére similaire aux potentiels modifiés pour

w — ¢e—ik‘1M$1

les nouvelles ondes incidentes (v;), réfléechies (i),) et transmises (¢;) et la fonction f(w)
reste la méme. Les coefficients de réflexion CU et de transmission T ont la méme forme que
précédemment en remplacant les valeurs de 7, v, et I's par leurs nouvelles valeurs obtenues
grace au changement de variables.

11 est aussi & noter que le méme type de probléme & deux dimensions peut étre résolu grace
a la technique de Wiener-Hopf, mise en oeuvre notamment par Mittra & Lee [31], Glegg [18]
et Posson & Roger [35]. L’avantage de la méthode des raccordements modaux dans notre cas
est une plus grande facilité d’enchainer différents modéles développés pour prédire le bruit
transmis depuis les aubes du diffuseur jusqu’a U'entrée d’air du compresseur en gardant la
notion de modes comme fil conducteur.

La formulation développée par Mittra & Lee [31] peut également étre étendue a des canaux
présentant un calage, c’est-a-dire dont les parois ne sont pas perpendiculaires au front du
réseau. Cette extension n’a pas été considérée ici mais elle pourrait faire 'objet d’une étude
ultérieure.

4.2.4 Vers une prise en compte de la rotation de la roue : le réseau de
canaux défilant

La prise en compte conjointe de I’écoulement débitant et du défilement des canaux (repré-
sentant la rotation du rouet) pose le probléme du choix des variables du champ sur lesquelles
écrire les conditions de raccordement. Ce probléme reste ouvert & l’issue de la thése, cepen-
dant les pistes envisagées sont expliquées a la fin de ce paragraphe. La premiére partie est
consacrée a la résolution du systéme lorsque I’écoulement débitant est nul.

Défilement des canaux sans vitesse débitante (2 # 0 - M = 0)

Rappelons que la rotation est représentée par un mouvement de translation du demi-espace
(x > 0), avec la vitesse QR dans le sens des z décroissants (Fig. 4.2).

Les ondes incidentes et réfléchies dans les canaux doivent comme précédemment au pa-
ragraphe 4.2.1 sans écoulement débitant, satisfaire ’équation de Helmholtz. Leurs potentiels
s’écrivent :

n;m ] eiknix

¢; = ™" cos | ——(z — ma) <0, ma<z<(m+1)a,
a

avec

. w
u = kpasin 6y ko = —
€0

ko étant le nombre d’onde total, et
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FIGURE 4.2 — Réseau de canaux défilant avec vitesse débitante nulle - Définition du déplace-

ment

oo
by = Z CI" cos [%(z - ma)] o tkna <0, ma<z<(m+1)a,

n=0

[’onde transmise doit, quant & elle, satisfaire une équation de propagation de Helmholtz

convectée intégrant une vitesse perpendiculaire a ’axe :

2
& (1 _ (0F) ) + a2f %iko <QRO%
ox

hilh g 2 k2 —
022 2 co 8z)+ 00 =0

€0

Pour cette équation les nombres d’onde des solutions fondamentales sont :

b =~ [(mam/a)? — 8§
kn = \/— [(TLTF/CL)2 - kg}

K, = \/k‘g - (1 - (QR0)2 /C%) Oég + 2]{3()QR0/C()()[S

Le potentiel transmis s’écrit sous la forme :

o0
¢t — E Tselaszelez x>0
§=—00
avec
. 2 u+ 2sw
oy = kosin®g +s— = ———
a a

Si I’on choisissait d’imposer des conditions de raccordement en pression et vitesse, ’ad-

jonction d’un mouvement de glissement reviendrait & ajouter une équation modale supplé-

mentaire, non redondante, sur la fluctuation de vitesse paralléle a 'interface. L’ensemble des

trois équations obtenues se préterait mal & la résolution par projection modale. La littérature

des problémes de transmission & une interface fluide avec cisaillement suggére d’imposer plu-

tot la continuité du déplacement normal & l'interface. C’est ce qui est fait

par exemple pour
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traduire le comportement des ondes & la surface d'un revétement absorbant sous écoulement
rasant, lorsque cet écoulement est supposé uniforme [3|. La situation présente est identique si
l’on considére que les canaux défilent tangentiellement, sans vitesse débitante (M = 0). Une
couche de cisaillement se forme alors en z = 0, couche que ’on peut ramener & une interface
fluide parfaite. Cette couche fluctue et son oscillation est décrite par un déplacement normal
7, représenté sur la figure 4.2. On choisira donc d’imposer la continuité de la pression et du
déplacement relatif axial dans le cas ou M = 0. Ce point est développé dans ’annexe C.

Les nouvelles équations de continuité, sont alors :

T > T
ko5 (14 80) Gy, + > CgkOE (14 3,0) Syun

n=0
G OR,
SZOO TSAZSRO (k?o + —00a8>
50 bl E ] - 5 i )

ol wy, = w + QRya et AZSRO reste défini par I’équation 4.7.

L’implémentation de cette formulation montre un bilan de puissance correct (moins de 2%
d’erreur). La continuité du déplacement normal est donc une hypothése de travail pertinente
pour un écoulement rasant sur le réseau sans vitesse débitante. La résolution est effectuée
grace & une inversion de matrice qui a été appliquée pour déterminer les inconnues CO et
T. La technique d’identification des résidus n’est actuellement pas adaptée aux équations
modifiées avec réseau défilant.

Défilement des canaux avec vitesse débitante (2 #0 - M # 0)

Une premiére idée consiste & généraliser le point de vue précédemment exposé en admettant
qu’on peut encore écrire la continuité du déplacement relatif lorsque M # 0, le déplacement
étant considéré par rapport au transport axial moyen lié au nombre de Mach M. Cependant,
pour certaines configurations ’erreur sur le bilan de puissance s’est avérée importante : soit
la formulation est non adaptée a la présence d’un écoulement oblique en entrée d’air, soit
I’hypothése d’une conservation de 1’énergie doit étre reconsidérée.

Une réécriture des lois de conservation de la masse et de la quantité de mouvement au
passage d’une discontinuité a ensuite été envisagée [0]. Les développements correspondants
sont donnés en annexe D. Ils n’ont pas permis de déduire des cartographies de champ sonore
jugées réalistes. Les deux pistes de modélisation du cas général ont donc été abandonnées. La
question reste ouverte et justifiera une recherche spécifique ultérieure.

Pour ces raisons, il a été choisi d’étendre la formulation & un espace tridimensionnel
annulaire représentatif de I'entrée d’air d’un rouet centrifuge, en ne considérant qu’un flux
débitant, sans tenir compte de la rotation. Il convient donc de concevoir cette extension comme
une premiére étape visant & mettre en place une architecture de code qui n’aura plus qu’a
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étre déclinée différemment, lorsqu’un choix de variables de raccordement sera rigoureusement
déterminé.

4.3 Extension du modéle A trois dimensions - Ecoulement axial

(M #0, Q =0)
4.3.1 Formulation du raccordement modal

Le probléme est maintenant traité dans un cadre tridimensionnel, conformément & la
figure 4.3. Dans le systéme de coordonnées cylindriques, les parois des canaux sont toujours
supposées parfaitement minces et rigides. Le réseau périodique est composé d’un nombre de
canaux égal & B. L’écoulement est toujours supposé uniforme, de nombre de Mach M et
dirigé selon I’axe (—z). Une onde incidente (i) constituée par un mode de propagation guidée
quelconque est imposée dans chaque canal (z < 0), avec le déphasage entre les différents
canaux représentatif de lexcitation. Des ondes réfléchies (r) sont générées dans les canaux
et des ondes transmises (t) sont excitées avec différents angles d’hélicité dans le demi-espace
(z >0).

0
\ 4 T

FI1GURE 4.3 — Configuration pour la formulation du probléme de transmission du son sur le
front d’un réseau de canaux annulaire.

4.3.2 Ecriture des équations de continuité

Le principe est similaire au probléme & deux dimensions. A l'interface z = 0, des équations
de continuité sont écrites sur la pression et la vitesse normale. Un systéme d’équations sur les
coefficients des modes (coefficients de réflexion et de transmission) en est déduit. Les ondes
incidente, réfléchies et transmises doivent satisfaire I’équation de Helmholtz convectée :
0?¢  10¢ ¢

A T Vo Sy Ty V sy ¥ gy
+ + )322+r87" 1o 3z+0¢

Soit donc ’onde incidente constituée par le mode de propagation guidée d’ordre (n;, p) et de
phase e dans le canal de rang m, ot u = (2/B) x (ko R sin ©g/(1— M cos Og)) = (27/B)a
et Ry = (R1 + R2)/2. Ce déphasage tendrait a forcer de fagon privilégiée le mode angulaire
particulier v dans le conduit d’entrée d’air dans le cas d’une excitation particuliére par ’onde
plane dans chaque canal. Le potentiel acoustique correspondant a ’onde incidente s’écrit :

i = fnip(r) ™" cos [’I’L; (0 _ %)] elklnipz 2 <0,
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Les fonctions f,,, sont défini de la méme maniére qu’a la partie 1.3 de la sorte :

Frip(r) = Nigp (COS (Tnip) JniB/2 (Kp;pr) — sin (Tn;p) Yo, B)2 (Knipr))

Les valeurs propres Ky, les conditions aux limites ainsi que les coefficients Ny, p, cos (75,p)
et sin (7,,p) sont donnés dans 'annexe A.

Le nombre d’onde de onde incidente peut s'écrire : ki, = [koM + \/k3 — B2K2.,]/5°.
Le mode incident est supposé passant, donc ki, est un nombre réel positif.

La réflexion (r) dans le canal de rang m comprend a priori tous les modes possibles et son
potentiel est :

dr= DD Cif fulr) cos [% (9 - %?mﬂ ez g

s=0 t=0

la fonction fs(r) étant définie de la méme maniére que pour l'onde incidente. Ici kry =
[—koM ++/k2 — B2K2]/3% pour un mode passant et krg = [—koM +iv/32K2 — k3]/3% pour
un mode coupé.

Enfin 'onde transmise (t) a 'extérieur du réseau pour z > 0 comporte tous les modes de
conduit susceptibles de s’accorder avec les ondes précédentes sur l'interface, conformément au
principe de trace. Elle prend la forme :

o o
¢t — Z Zj—vanln(r)ei(a-f—lB)geik‘tlnz 2> 0

l=—o0c0on=0
avec
Uin(r) = Nin (c0s (1) J(a18y (Kin7) — sin (11) Yo 115y (KinT))

et ki, = [koM + /K& — ﬁQKfn]/ﬁ2 ou kty, = [koM +iy/B?K}, — k3]/3* selon que le mode

transmis d’ordre (I,n) est passant ou coupé.

La continuité de la pression a l'interface z = 0 s’écrit

~ imu n; B 2mm
Jrip(r) (ko — Mkiy,p) ™" cos [ 5 ( - T)]
+ii0m (ko + Mkrst) fst(r) cos 5B (y_ 2mm
s=0 t=0 * e 2 B

= > > Tin (ko — Mktyy,) U (r)e!* 1P

l=—0c0n=0

La continuité de vitesse, de méme, conduit & I’équation :
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) i n; B 2mm e sB 2mm
Kinp fip(r)e™ cos [ B (‘9 - —ﬂ chst krss fot(r) cos [7 <9 - T)}

s=0 t=0

Z ZT’ln ktln Ul ) i(atiB)o

l=—0c0n=0

Du fait de la périodicité, C™ = C%e!™*. En divisant les expressions précédentes par el
compte tenu du fait que les champs réfléchis sont tous identiques dans les différents canaux
mais déphasés, il suffit de traiter le probléme du canal de référence m = 0. Ainsi le systéme
d’équations précédent se réduit a :

Frip(r) (ko — Mkiy,,,) cos (”f 9) + ) ) CY (ko + Mkrg) fa(r) cos (%9)

s=0 t=0
oo

- Z Z Tin (ko - Mk:tln) Uln(r)ei(oc-HB)e

l=—00 n=0

Kipn;pfnp(r) cos < 5 ) - Z Z CO krg for (1) cos <T>

s=0 t=0
oo

= Z iTlnktanln(T)ei(a—l—lB)G

l=—o0c0on=0

Les fonctions de Bessel vérifient la propriété d’orthogonalité suivante :
2w
B[ n; Bo BY
[ [ ot cos (M2 ) cos (452 ) ardo = 1+ 8,0)
0 R

qui peut étre utilisée pour réduire le systéme d’équations de continuité. Pour ce faire, on
multiplie par f,,(r) rcos (uB60/2) et on intégre sur la hauteur (entre le rayon intérieur Ry et
le rayon extérieur Ry) et sur la largeur du canal, de 0 & 27w /B.

(ko = Mbkiy,) (1+8,0) 75 + Chy (Ko + Mkry,) (1 + 6y0)

. B
/ L S o M) U1 o (127 Y
R

1 |=—0on=0

=
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kJZ“,, (1 + 5ﬂ0) C kJT“,, (1 + 5ﬂ0) B

/ / Z Z Tlnk‘tanln(T)ei(a+lB)9fﬂ,,(r)r CoS (MTBH> drdé

R on=0

Les deux intégrales apparaissant dans les membres de droite des équations sont notées :

27

/B l(atlB)f g (,uBH) df = AMHB
0 2 ¢

Ro
/ Usn (1) f (r)rdr = X

Ry

La premiére se calcule analytiquement selon le développement de 'annexe B, la deuxiéme
intégrale est calculée numériquement. Le systéme devient avec ces nouvelles notations :

. T ™
(ko — Mkiyw) (1 + 6u0) B + CSV (ko + Mkrp) (1 + 6u0)

E =
%0 0 (4.15)
>N T (ko — Mtin) AL X7
l=—0con=0
T
ki (1+5ﬂ0) — Cp ks (14 6,0) E_IZ ZOTlnktln h Xl (4.16)

L’élimination du coefficient C’BV entre les équations 4.15 et 4.16 méne & une unique équation
sur les coefficients T}, qui peut étre résolue par projection modale. Les coefficients C’SV peuvent
alors étre déduits des équations 4.15 et/ou 4.16.

4.4 Etude comparative et analyse des résultats

4.4.1 Comparaison des deux techniques de résolution - Configuration bi-
dimensionnelle

Les deux techniques présentées au paragraphe 4.2 pour résoudre les équations modales sont
mathématiquement équivalentes. Il peut néanmoins subsister des problémes pour la technique
de projection modale, en raison de la troncature modale et d’un éventuel mauvais condition-
nement de matrice. Afin de s’assurer de la validité des résultats obtenus et de comparer les
deux méthodes, un bilan de puissance a été effectué. La conservation de I’énergie impose que
la puissance des ondes incidentes est égale & la somme des puissances des ondes réfléchies et
transmises. La puissance d’une onde dans un écoulement uniforme est définie de la maniére
suivante [19] :
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w :/ IndS
()

ou S est une surface fermée entourant la source (réduite a des sections droites dans le cas des
conduits) et ou I est le vecteur intensité acoustique moyenne qui s’écrit :

1 /
I=_-Re { <p_ + U.V/> X (pov' + p'U)*}
2 Po
U étant la vitesse de 1’écoulement.
Apres le développement de cette expression pour chaque onde et son intégration sur la

section droite (calcul effectué en annexe E), on obtient les résultats suivants pour les puissances
respectives des ondes incidente W;, réfléchies W, et transmises W; :

Z * ikp.x ikn,. x *
Wi:?ORe{k[krm (1—M2)—k5M] elfni <ekl> x 2B sinon

¥ )

OOZ m my\* * —iknx —i $* B i Z:O
WT:Z?ORe{An (AMY* ke [~ky (1 — M?) — kM]" e~ Hn <e k") x ZTB iinﬁn H}
n=0
Wi = i Dop {B By k [Ky (1 - M?) — kM]" o7 (557) B
v= Y0 DRe (B (B [ (1 - M) — kM) o (6400)” o)

Deux cas sont exposés ici pour lesquels les deux procédés de calcul s’avérent équivalents.
— La figure 4.4 donne les résultats pour une fréquence de 10000 Hz, un mode incident
n; = 1, un angle o = 2 (correspondant au déphasage entre les différents canaux), sans
écoulement (kga = 6.1164),
— La figure 4.5 donne les résultats pour la méme fréquence, un mode incident n; = 1, un
angle a =1 et un écoulement axial de nombre de Mach 0.3.
On observe en paralléle les cartographies de pression et les graphes des coefficients de ré-
flexion et de transmission en amplitude, sur lesquels sont mentionnés les pourcentages d’éner-
gies réfléchie et transmise.

Dans la configuration de la figure 4.4, le bilan de puissance pour la méthode par projection
modale donne une erreur relative de e = 7.21 x 1072% alors que celui effectué par la méthode
des résidus donne une erreur relative de € = 4.52 x 107°%. De plus, la recomposition des modes
en entrée d’air du canal est similaire (Fig. 4.4(a) & 4.4(b)). Dans ce cas, quasiment toute la
puissance injectée dans les canaux est transmise. La recombinaison des modes transforme le
mode 1 incident en un mode —1 prépondérant en entrée d’air. De méme, dans la deuxiéme
configuration (Fig. 4.5), le bilan de puissance pour la méthode par projection modale donne
une erreur relative de € = 9.66 x 1072% alors que celui effectué par la méthode des résidus
donne une erreur relative de € = 8.69 x 107°%. Une partie significative de 1’énergie incidente
est réfléchie sur le mode 2 par l'effet du réseau de canaux. Ceci est permis par le fait qu’en
présence d’écoulement, les coupures ont été déplacées, le mode 2 devenant passant alors qu’il
était coupé sans écoulement.
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FIGURE 4.4 — Comparaison des deux techniques de résolution. (a) & (b) : Champs de pression
acoustique pour un mode incident n; = 1 dans les canaux, kga = 6.1164, o« = 2, M = 0. De
(c) a (f) : coefficients de réflexion (les modes & droite de la ligne pointillée sont coupés) et de
transmission, pourcentage de la puissance totale.
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FIGURE 4.5 — Comparaison des deux techniques de résolution. (a) & (b) : Champs de pression
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(c) a (f)

: coefficients de réflexion (les modes a droite de la ligne pointillée sont coupés) et de

transmission, pourcentage de la puissance totale.
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La correspondance entre les deux méthodes est pour "application visée quasi parfaite. La
méthode des résidus donne un bilan de puissance beaucoup plus précis car elle repose sur une
expression exacte des coefficients de réflexion et de transmission. Le calcul est par ailleurs
plus rapide et les résultats ne sont tronqués qu’au niveau des produits infinis impliqués dans
les formules 4.12, 4.13 et 4.14. Néanmoins la projection modale reste trés efficace de ce point
de vue.

La comparaison permet de valider la méthode des projections modales, qui pourra donc
étre utilisée dans d’autres cas, notamment en trois dimensions lorsque la méthode des résidus
n’est pas généralisable.

4.4.2 Effet de I’écoulement débitant : identification des résidus

Lorsque c’est possible, la technique de résolution par identification des résidus est préférée.
Elle est donc utilisée dans cette partie. Une étude paramétrique de l'effet de I’écoulement
illustrant des comportements particuliers est faite dans ce qui suit & partir des résultats
obtenus par la méthode des résidus, sur les figures 4.6 et 4.7, sachant qu’on ne considére pas
le défilement du réseau (€2 = 0). L’écoulement est choisi avec un nombre de Mach de 0.3.

Pour les deux cas présentés, tous les canaux sont excités avec la méme amplitude et un
méme décalage sur la phase, le parameétre o étant un indicateur de ce décalage. L’écoule-
ment modifie notablement la structure du champ sonore. On observe ainsi le resserrement des
fronts d’onde attendu entre les figures 4.6(a) et 4.6(b), puisque la propagation est globalement
a contrario de I’écoulement. De plus sur ces mémes visualisations, on observe une combinaison
de plusieurs modes qui interférent dans le demi espace associé & I'entrée d’air, alors qu’un seul
mode est forcé dans chaque canal. Un autre phénomeéne est observé sur la deuxiéme configura-
tion (Fig. 4.7). En effet, alors que peu d’énergie était transmise (15.1%) depuis les canaux sans
écoulement, la transmission est accrue lorsque 'on ajoute I’écoulement (43.7%). Encore une
fois celui-ci décale les fréquences de coupure des modes vers des valeurs inférieures et permet
donc & certaines ondes précédemment coupées de se propager. Ce phénoméne est également
observé directement sur les valeurs des coefficients de transmission qui sont plus importants
pour un nombre de Mach de 0.3 (4.7(f)) que sans écoulement (4.7(e)). De plus, on constate
sur la figure 4.7 que le champ dans le réseau sans écoulement( 4.7(a)) n’est pas homogene
dans la mesure o la pression acoustique peut étre quasi nulle dans certains canaux, alors
que les canaux véhiculent la méme amplitude sonore avec un écoulement débitant( 4.7(b)).
Plus précisement sur la figure 4.7(a) on constate que les canaux ne sont pas identiques du
point de vue du champ total (incident + réfléchi) alors qu’ils le sont & un déphasage prés sur
le champ incident ou le champ réfléchi pris séparement. Dans le cas de cet exemple le mode
privilégié pour la réflexion dans les canaux correspond au mode injecté (ni = 2). En I'absence
d’écoulement, le mode ni = 2 fonctionne trés prés de sa coupure, ce qui explique la structure
particuliere du champ.

4.4.3 Effet de la rotation sans vitesse débitante : projection modale

L’étude de l'effet de la rotation du rouet est faite dans ce qui suit & partir des résultats
obtenus par la méthode des projections modales, la technique de résolution par identification
des résidus n’étant pas possible dans ce cas. Elle correspond, dans le cadre du modéle bidimen-
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pour un mode incident n; = 0 dans les canaux, kpa = 6.1164, o = 3. De (c) a (f) : coeffi-
cients de réflexion (les modes & droite de la ligne pointillée sont coupés) et de transmission,
pourcentage de la puissance totale.

sionnel & un défilement des canaux sans vitesse débitante. La rotation du rouet est traduite
par un glissement du demi-espace (z > 0) dans le sens contraire de 'axe des z (Fig. 4.1).
L’étude étant faite dans le référentiel lié au réseau de canaux, ceci équivaut a un défilement
des canaux dans la direction z > 0. Les résultats montrent donc uniquement l'influence du
cisaillement correspondant sur la transmission & 'interface.

La premiére configuration traitée (Fig. 4.8) illustre un changement de la structure d’inter-
férence des ondes transmises dans le demi-espace (z > 0) pour un cas de forte transmission.
Le défilement a pour effet d’inverser les amplitudes relatives des modes s = —1 et s = 0.
Par ailleurs, la transmission en énergie est diminuée. La deuxiéme configuration (Fig. 4.9)
correspond & un cas de moindre transmission. Elle indique que 'angle de ’onde transmise
dominante peut étre modifié au point de changer son sens de rotation de phase. Cette parti-
cularité peut encore étre observée sur les figures 4.9(e) et 4.9(f) donnant les amplitudes des
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facteurs de transmission de chaque mode. Le mode dominant s = +1 dans la configuration
sans rotation est relayé par le mode dominant s = —1 lorsque 1’on considére un nombre de
Mach transverse non nul.

Ceci suggeére un impact majeur de la rotation sur la structuration des modes transmis
prépondérants.

4.4.4 Calculs en configuration annulaire - Effet du rapport des rayons
Ri/Rs

Canal annulaire étroit - Comparaison avec le modéle bidimensionnel

Dans un conduit annulaire étroit, lorsque la hauteur des canaux est treés faible ((Rg —
R3)/R; << 1), la propagation réelle peut étre assimilée & la propagation en deux dimensions,
et le conduit est ramené a une représentation plane. En effet, les modes radiaux supérieurs
n’ont pas la possibilité de se développer. Les figures 4.10 et 4.11 illustrent ainsi, pour différents
cas, la comparaison entre les calculs effectués en deux dimensions grace & l'identification des
résidus et les calculs menés en trois dimensions d’aprés les équations développées dans la
partie 4.3 selon une coupe cylindrique au rayon (R; + Rs2)/2. Les résultats sont similaires
dans les deux calculs, ce qui est aussi un moyen de valider les développements faits en trois
dimensions. L’erreur relative calculée a partir du bilan de puissance reste faible, elle est de
Pordre de 1 % au maximum.

Canal annulaire quelconque

Pour une meilleure visualisation des résultats des calculs tridimensionnels dans un cas
quelconque selon la formulation du paragraphe 4.3, des coupes montrant une cartographie
de la partie réelle de la pression sonore sont effectués dans des directions complémentaires
et réunies sur une méme représentation. Les figures 4.13 et 4.15 comportent ainsi une coupe
selon un plan méridien (Fig. 4.13(a), 4.13(b), 4.15(a), 4.15(b)) et une coupe dans une section
droite du conduit d’entrée d’air aprés recomposition modale (Fig. 4.13(c), 4.13(d), 4.15(c),
4.15(d)).

Les résultats illustrent I'importance des aspects tridimensionnels liés a la géométrie annu-
laire et & la hauteur Re — R; des canaux et du conduit d’entrée d’air. Notamment, on peut
comparer la propagation acoustique selon que la hauteur soit faible ou plus importante. La
différence observée sur les figures 4.12(a) et 4.12(b) ainsi que sur les figures 4.14(a) et 4.14(b)
est due au fait que la cartographie du champ sonore est réalisée sur une coupe cylindrique
déroulée, de rayon moyen (R; + Ry)/2 alors que le rapport de moyeu est différent. Il est
cependant intéressant d’observer les modes radiaux qui se multiplient lorsque le rapport de
moyeu diminue. Les figures 4.14 et 4.15 montrent qu’une partie de 1’énergie qui était trans-
mise lorsque la hauteur des canaux était faible se réfléchit lorsqu’on l’augmente. Par ailleurs,
pour un faible rapport de moyeu (Fig. 4.13 (Ry1/Ry = 0.44) et 4.15 (R /Ry = 0.5)), le champ
acoustique se concentre & la paroi du conduit d’entrée d’air, conformément a l'effet de peau
généralement observée en propagation guidée. En revanche, 'amplitude de la pression sonore
peut se répartir plus uniformément selon le rayon & l'intérieur des canaux inter-aubes. La pos-
sibilité pour 'onde de se propager azimutalement favorise donc la concentration de 1’énergie
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Pression Pression

0.05
0.03

0.02

0.01F

r r
-0.01
-0.02
-0.03
-0.04
T2 -0.‘15 -011 -0.65 6 0.65 0.‘1 0.‘15 0.‘2 -0'0-%.2 -0.‘15 -0‘.1 -0.65 6 0.05 0.‘1 0.“15 0.2
x x
(a) pression - R1/R2 = 0.73 (b) pression - R1/R2 =0.5
(c) section droite - R1/R2 = 0.73 (d) section droite - R1/R2 =0.5
0.05 , ' =T h N 005 -,
0 0~
0,05 005
-0.08 005
0\\ - =
005 02 0.15 0:1 005
(e) 3D annulaire - R1/R2 = 0.73 (f) 3D annulaire - R1/R2 =0.5

FIGURE 4.15 — Effet de 'évolution du rapport de moyeu R1/R2 = 0.73 et R1/R2 = 0.5. (a)
& (b) :Champs de pression acoustique pour un mode incident n; = 2, v; = 0 dans les canaux,
f=11000 Hz, « = 1, M = 0.5, Q = 0 tr/min dans un plan méridien (# = 0). De (c) a (d) :
Champs de pression acoustique dans des sections droites (z = 0.1). De (e) & (f) : Champs de
pression acoustique en entrée d’air.
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sur les paroi du guide.

Il est & noter que lorsque le rayon intérieur R; tend vers zéro, ce type de calcul entraine
des défauts de bilan énergétique trés importants. De telles configurations pointent donc les
limites du modéle. Elles ne sont cependant pas réalistes car aucune technologie ne comporte
un réseau de canaux avec un rapport de moyeu Ry /Rj faible a ’endroit du raccordement. Le
modeéle, tel qu’il est programmé & 1’heure actuelle, reste donc robuste pour les applications
envisagées. Par ailleurs, ramener une configuration réelle & un cas de raccordement annulaire
qui étend le moyen de rayon R; du coté de l'entrée d’air n’est pas préjudiciable. En effet le
modéle est destiné a étre raccordé avec un autre modeéle de propagation le long du conduit
d’entrée d’air, dans lequel le moyeu peut se terminer par une ogive.

4.5 Conclusion

Le raccordement entre les canaux inter-aubes et ’entrée d’air est un point trés impor-
tant dans l’objectif de couplage entre les différents modéles de propagation acoustique dans
le compresseur centrifuge. Ce chapitre a permis de mettre en place une méthodologie de rac-
cordement modal sur un réseau de canaux en deux puis en trois dimensions. Le modéle, sous
ses différentes déclinaisons, met en lumiére les mécanismes principaux de la diffraction par les
réseaux. FEn revanche la formulation des équations de raccordement dans le cas général reste
inachevée. Elle devra faire ’objet de développements ultérieurs.
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Chapitre 5

Propagation guidée en conduit droit
ouvert - Application a ’entrée d’air

5.1 Introduction

Une fois recomposé aprés sa transmission dans les canaux inter-aubes, le bruit d’interac-
tion de sillages se propage dans le conduit d’entrée d’air avant de rayonner & l’extérieur. Le
conduit est dans la réalité intégré a une architecture dont la géométrie peut étre trés diver-
sifiee (gamelle, T ... -Fig. 5.1) pour des soucis d’intégration dans I’avion. Cette partie de la
machine n’est donc pas un élément intrinséque. Elle a pourtant un réle important de fonction
de transfert qui change la signature acoustique propre du compresseur. Pour en tenir compte,
seuls des calculs numériques sont adaptés.

(a)

()

FIGURE 5.1 — Différentes géomeétries de gamelles de compresseurs. (a) : entrée d’air en T,
(b) : distribution sur deux compresseurs (C1,C2), (c) : maillage CAO d’une alimentation de
compresseur.

Dans le cadre de cette thése, le but est de mettre au point des techniques analytiques
capables de simuler la transmission depuis les sources jusqu’a un observateur extérieur, de
fagon & évaluer I'impact de modifications faites sur les sources. Il convient donc de privilégier
les aspects intrinséques du mécanisme d’interaction. C’est pourquoi il a été choisi de considérer
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comme entrée d’air un conduit droit de longueur finie raccordé directement sur la face avant
(sortie acoustique) du rouet.

L’objectif de ce chapitre est ainsi de modéliser le rayonnement acoustique par ce conduit
droit dont I’extrémité débouchant & 'atmosphére est assimilée & celle d’un cylindre semi-infini
a paroi rigide et a section circulaire (conduit non bafflé), selon la représentation de la figure 5.2.
A priori s'intéresser au rayonnement par l'entrée d’air peut paraitre superflu par rapport a
I’objectif de caractérisation des sources. Néanmoins il constitue un moyen de comparer des
calculs analytiques de rayonnement avec des mesures externes qui pourraient étre faites sur le
banc d’essai du chapitre 2. Il représente le maillon final d’une chaine allant des sources jusqua
I’observateur dans une configuration idéalisée.

Le point délicat de cette étape est le calcul de la diffraction par I’extrémité, qui repose sur
une formulation analytique exacte obtenue par la technique de Wiener et Hopf. Les expressions
du champ diffracté proposées par Lordi et al. [30] ont été choisies ici pour leur simplicité de
programmation. Ce chapitre n’a pas la prétention de les redémontrer mais elles sont reprises
dans le paragraphe 5.2 et comparées a d’autres références [29, 16, 11] ainsi qu’a des calculs
numeériques (paragraphe 5.3). Suite & des écarts observés et probablement dus & des erreurs de
retranscription de la solution d’origine, des modifications sont proposées au paragraphe 5.4.

5.2 Solution du probléme de diffraction par ’extrémité d’un
cylindre

Un mode acoustique se propageant dans un conduit cylindrique jusqu’a son extrémité
libre subit une diffraction donnant lieu & une onde réfléchie dans le conduit ainsi qu’a un
rayonnement & l'extérieur.

I
S
N
ty
S
wy

FIGURE 5.2 — Schéma du compresseur et son extension par un conduit d’entrée d’air cylin-
drique & bords libres ou bafflé.

5.2.1 Expressions de Lordi et al.

L’expression retenue dans cette étude pour la solution du probléme de diffraction est celle
proposée par Lordi, Homicz et Rehm [30]. Soit un mode incident d’ordres (n, j), d’amplitude
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Apj; dont la fluctuation de pression acoustique dans le conduit s’écrit :

pl(r’ 0’ Z,t) — NnjAnjJn(KnjT)ei(wt+knjz+n9)eikM3 (51)
avec successivement :
— 2 - k oz
B=vV1-M?  J(K,R)=0 j=0,1,2,.. (5.3)

Les valeurs propres K,; sont déterminées a partir de la condition aux limites f/@j (R2) = 0.

La normalisation est choisie telle que : fOR2 f?(r)rdr = 1. La fonction f,; prend donc la forme :

fnj(r) = Nnj Jn (Knjr)

ou Ny, est le facteur de normalisation. La solution fournit I'amplitude des modes d’indices
(n,1) réfléchis, par I'intermédiaire de coefficients de réflexion partiels R,,j;, ainsi que le rayon-
nement extérieur en champ lointain, par 'intermédiaire d’une fonction de directivité f,;(©).
On peut remarquer que les modes réfléchis gardent le méme indice angulaire que le mode
incident. En effet, pour des raisons de continuité du champ a ’extrémité du conduit, un mode
tournant incident d’ordre n produit uniquement le mode tournant réfléchi de méme ordre. En
revanche, le mode radial incident d’ordre j donne lieu a priori & une réflexion sur tous les
modes radiaux possibles. De plus, les expressions données par cette formulation sont valables
uniquement loin de I'extrémité du conduit, aussi bien pour ce qui concerne le champ intérieur
que pour ce qui concerne le champ extérieur.

Le champ de pression acoustique résultant a I'intérieur du conduit, en tenant compte de
I’onde incidente ainsi que des ondes réfléchies s’écrit :

)
pl(r, 9, 2, t) = NnjAnjei(WtJrne)eikME {eiknjzjn(Knjr) + Z P;jleiknlzjn(Knlr)} (54)
=0

Avec k = ko /-
knj = B ng pour un mode passant (5.5)
- - . —2 )
knj = k,; =1 Kflj —k pour un mode coupé (5.6)
k— Mk,
. 'R* (5.7)

(*) désignant le complexe conjugué.

Le facteur du coefficient de réflexion du mode (n, j) sur les modes (n,1), Ryj est défini de
la facon suivante :
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X e% [S(Enl)'i_s(gnj )}

(5.8)

Dans cette expression, s; =0sin =0et s = 1sin > 0. sy désigne le rang du dernier

mode radial passant, c’est & dire que pour s > sg, K, > k. La fonction S sera explicitée plus

loin.

Par ailleurs, toujours selon la formulation retenue, le champ acoustique lointain s’écrit :

/ i(wt+nb) eiﬁ ikMZ
P'(R,0,0,t) = A,je fe Fnj(@)

avec :

k(14 M cos©)

F;j(@) - f;j(@)

La fonction de directivité f,;.(©) est donnée par I'expression suivante :

_Eann(KanQ) o Ens — ECOS@

ni(0) = —————— = S
fni(©) kcos© —kpj \| = kns + kcos©
K2 .R2 —n2 _ =k kni
% [T sin Q, (R Ry sin ©) Sns g
xe% [S(Enj)—S(Ecos@)]eé[ﬂ—ﬂn(ﬁRg sin ©)]
avec :
R= E\/l — M?sin?©
B
cos © = cos© sin@® = fsin®

V1 — M2sin20© V1 — M2sin20©

La fonction S est définie par :

k
S(€) = ch/ QO <32 E - w2> e Lo, <32 E - 52>
T % w

o0

— s H
s=so+1 ns 5 —100

K, 1 [l [ d
+ Z logjsiw——/ Qn<R2 k2—w2>—w

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)
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ot le symbole P, signifie que la premiére intégrale est & évaluer au sens de la valeur principale
de Cauchy.

Enfin, la fonction €, est définie de la facon suivante :

2,(X) = arctan (?}E;{;) + g (5.15)

avec le signe + si n = 0 et le signe — si n > 0. On peut donc remarquer que 2,,(0) = 0 pour

toute valeur de n.

La dérivée de la fonction €2, peut étre écrite :

et, pour des faibles valeurs de X, on a :

2n—1
QO (X) ~ —m <£> sin >0 (5.17)

Q)(X) ~ = (5.18)

5.2.2 Adaptation des formules

La fonction S(&) fait intervenir deux intégrales qui nécessitent un traitement numérique.
La premiére intégrale (celle définie selon la valeur principale de Cauchy) a donc été modifiée
grace a un changement de variable w = ku, puis par une intégration par partie, et enfin par
un second changement de variable u = sin W. La seconde intégrale, quant a elle, a été modifiée
par deux changements de variables successifs, w = ikx puis z = &u/k. Finalement, la fonction
S(€) s’écrit de facon équivalente :

1 /2 _ _ —
S = —PC/ kRysinWln [sin ¥ — % Q;L (kRg CoS \I/) dv +iQ, <R2\/ /<:2 — §2>
Q —7/2
> k. +€6 i [® _ wel?)  du
+ log =** + —/ Qpn | Roky 1+ [T} —— (5.19)
sgo:—l—l klns - § TJ—c0 k (1 + uz)

La fonction 2, peut étre déterminée de différentes maniéres. Pour la version actuellement
programmée sur Matlab 7.0.1, cette fonction est implémentée directement telle qu’elle est
définie ici. Dans ce cas, cos (£2,,) est discontinu.
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5.3 Validation et comparaison et avec d’autres prédictions

5.3.1 Fonction de directivité
Comparaison avec ’approximation de la membrane baffiée

Le calcul exact des coefficients de réflexion (Eq. 5.8) et de la fonction de directivité
(Eq. 5.11) est délicat. On peut donc le remplacer par une approximation. La solution la
plus simple consiste a recourir a 'approximation dite de la membrane baffiée pour laquelle
on considére que le conduit est intégré & un baffle rigide d’étendue infinie. On suppose alors
qu'un mode incident rayonne comme une membrane circulaire (ou annulaire) qui vibrerait
avec la vitesse acoustique axiale de ce mode, et on néglige les ondes réfléchies. On dispose
d’une expression analytique approchée pour le champ rayonné, sous la forme [17] :

Ra
ikn; i(wl—kR—n fnj (1) krsin®J) (krsin ©
Py (. 010) = g drse™ 0 (0 )2 | S B
(R} — R3) (K2, — k>sin®©) N
(5.20)

Le tube d’entrée d’air est dans notre cas un conduit a section circulaire, I’équation 5.20

est donc considérée pour R; = 0. Le module de la fonction de directivité de la solution exacte
ni
de fonctions de directivité qui suivent, le conduit est placé sur le demi-axe & © = 180 °.

(©) peut ensuite étre comparé au modeéle du conduit bafflé. Dans toutes les visualisations

Les résultats (Fig. 5.3) montrent un trés bon accord entre I’approximation et la solution
exacte du conduit droit tant que ’angle de rayonnement reste notablement inférieur 4 90 °. En
revanche la solution approchée s’écarte de la solution exacte lorsque 1’observateur s’approche
du baffle (© = 90 °). De plus, 'approximation de la membrane bafflée ne donne pas acces
a la propagation sous les angles supérieurs & 90 °. Elle ne peut donc étre utilisée en lieu et
place de la solution exacte que si 'observateur reste en pratique a des angles inférieurs &4 75 °.

Comparaison avec des calculs numériques ACTRAN

Une étude numérique a été réalisée parallélement a la thése, afin de valider la méthode et
le code de calcul, en collaboration avec la société Vibratec [15]. Les calculs ont été effectués
avec le logiciel ACTRAN/TM [I]. Le champ sonore est écrit sur la base d'un écoulement
moyen potentiel et incompressible et résout ’équation de Helmholtz convectée. Une descrip-
tion analytique est programmée pour la propagation modale dans les conduits. Les schéma
numérique utilisé comprend des éléments finis et infinis, et le modéle est axisymétrique. Pour
des contraintes d’implémentation numérique, le conduit est affecté d’une épaisseur trés faible
mais non nulle. Son extrémité est bizautée et le maillage y est raffiné (Figure 5.4). Le modéle
et le maillage ont été choisis afin de représenter au mieux la configuration du modéle analy-
tique. Le domaine de calcul s’étend sur plusieurs diamétres dans la partie interne du conduit
et se termine par une section droite oil les conditions sont homogénes et ol est imposée une
excitation modale. A lextérieur, le domaine se prolonge au dela du conduit, qui est artifi-
ciellement terminé par un culot. Cette partie du domaine a une influence négligeable sur les
résultats.
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-105°

-105°

—90°

(c) n=4 - j=3 (d) n=10 - j=0

FIGURE 5.3 — Module de la fonction de directivité f,; (©) pour koRy = 18.65 (en dB) -
Comparaison entre la théorie de Wiener-Hopf (trait plein) et 'approximation de la conduite
baffiée (pointillés)
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Limite séparant le domaine

Parois rigides

d’éléments finis et les éléments infinig

Maillage raffiné
Excitation modale L

Axe de révolution

FIGURE 5.4 — Définition de la configuration et des conditions aux limites pour le calcul de
simulation numérique ACTRAN

Les comparaisons sont données sur la figure 5.5 ou le niveau en dB est tracé pour une am-
plitude d’excitation arbitraire mais identique dans les deux calculs. Les résultats analytiques
et numériques sont en trés bon accord pour ce qui est de la prédiction des lobes de directivité
dans tous les cas testés.

5.3.2 Facteurs de réflexion
Comparaison avec des solutions de référence

Lors de la programmation de la formulation de Lordi et al. [30], des résultats surprenant ont
été obtenus, concernant certains facteurs de réflexion en amplitude. En effet, aux fréquences
légérement supérieures a la coupure, les amplitudes des facteurs de réflexion dépassaient 1.
Il a été vérifié qu’'une autre programmation de la méme formulation effectuée par Lidoine
et al. [29] menait & un constat identique. Il semble donc que des erreurs de retranscription
rendent la formulation de Lordi et al. discutable telle qu’elle est publiée, pour le calculs des
coefficients de réflexion.

Une comparaison avec d’autres formulations du méme probléme, disponibles dans la litté-
rature, a donc été effectuée. Notamment des résultats complets on été publiés par A.Snakowska
& R.Wyrzykowski [16] pour les modes symétriques (n =0 — 7 = 0,1,2...,5) avec une écriture
différente de la solution de Wiener-Hopf. Ces résultats ne coincident pas avec ceux obtenus ici
selon la formulation plus générale de Lordi et al. [30]. Néanmoins, ils semblent plus consistants
car ils respectent les lois de la physique avec des facteurs de réflexion qui ne dépassent jamais
1.

Comparaison avec des calculs numériques ACTRAN/TM

Les écarts précédemment observés justifient un recours au calcul numérique pour prédire
les coefficients de réflexions. Ces derniers sont encore déduits par le code ACTRAN/TM. Une
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270

(a) n=0 - j=0 (b) n=2 - j=1

270

(¢) n=1-j=3

FIGURE 5.5 — Module de la fonction de directivité f;(©) (en dB) - Comparaison entre les
prédications analytiques (trait continu) et numériques (pointillés)
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ko Ro
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FIGURE 5.6 — Comparaison des prédictions selon le modeéle de Lordi et al. (trait continu)avec
les résultats extraits de [29] (+) - Amplitude (a) et phase (b) des coefficients de réflexion du
mode plan (0,0) en fonction de koRs

06"
05t
04t _
™ ~ =
£ oy g
— ~
0.2f T
+
0
s 1 15 2 25 3 35 a2 a4 % 8 50 52 54 56
ko Ra koR2
(a) Facteur de réflexion du mode plan sur lui- (b) Amplitude des coefficients de réflexion du mode
meéme [27] traduit en correction de longueur (n = 40,5 = 0) en fonction de koR2. Comparaison

avec les résultats de Lordi & Homicz

FIGURE 5.7 — Comparaison des résultats de la solution Wiener-Hopf avec les références |
représentées par les symboles (+)

Y ]

2 4 6 8 10 12 11 16 o 2 4 6 8 10 12 14 16
kORQ kORQ
(a) Amplitude (b) Phase

FIGURE 5.8 — Comparaison des facteurs de réflexion calculés (trait continu) avec les résultats
de Snakowska [16] (+) (Amplitude (a) et phase (b)) - Mode plan incident (0,0) en fonction
de kJQRQ
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|anl|

kORQ kORQ
(a) Amplitude (b) Phase

FIGURE 5.9 — Comparaison des facteurs de réflexion calculés (trait continu) avec les résultats
de Snakowska [16] (+) (Amplitude (a) et phase (b)) - Mode incident (0,2) en fonction de
ko Ry

grande différence a encore été observée entre la solution analytique et les résultats numériques
(Fig. 5.10) et confirme une erreur dans les expressions publié par Lordi et al..

5.4 Modifications dans les formules

Les résultats indiquent que la formulation choisie coincide avec d’autres pour des cas
particuliers (réflexion du mode incident sur lui-méme) et s’en écartent dans des cas plus
généraux, ce qui laisse supposer des erreurs d’indices. Des tests ont donc étés menés pour
proposer des corrections sans avoir a reprendre intégralement la formulation (trés complexe)
d’origine. Une version corrigée de la formulation de Homicz & Lordi [30] est donnée dans ce
paragraphe sans démonstration.

Pour les modes symétriques, la nouvelle expression proposée pour le coefficient de réflexion
ROjl est :

Koikoj o ngR% " kos +koj ¢ Kos + ko

Koj(koj + Fkor) K§R3 =02 Fos = Koj kos — ko

Roj = -2
s=0%#1
w o318 (kor)+5 (ko;)] (5.21)

sp désigne, comme précédemment, le rang du dernier mode radial passant. La fonction S ne
change pas. La correction consiste a calculer tous les produits a partir de s = 0. De plus,
le terme Jp,(KpjR2)/Jn(KpR2) doit étre supprimé pour que les résultats coincident avec les
courbes de référence [16] ou la validation numeérique. L’accord obtenu est alors parfait pour
tous les modes symétriques, a de petits écarts prés sans conséquence.

Des écarts substantiels non résolus persistent pour les modes non symétriques. Les premiers
résultats obtenus apreés le changement dans les indigages sont donnés sur la figure 5.12. On
remarque que les courbes sont identiques & une constante prés. Cette constante peut étre
déterminée pour chaque mode réfléchi, et elle est attribuable & un facteur erroné constant
dans ’expression 5.8. Il semble finalement que le rapport des fonctions de Bessel soit le terme
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ko R
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13
koR2

8 10 12

koRs
(d) n=2 - j=1

2 4 6

(c) n=2-j=0

FIGURE 5.10 — Module de R,,j; en fonction de ko R2 - Comparaison entre la solution numérique

(pointillés) et le calcul analytique (trait plein)
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0 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 14 16

koR2

|anl|

8 10 12 14 16 18 10 12 14 16 18
ko R

(¢c) n=0-j=2 (d) n=0 - j=3

FIGURE 5.11 — Comparaison entre les résultats extraits de |
lytique (rouge plein) - Modes (0,0), (0,1), (0,2), (0,3) en fonction de koRs

| (croix bleu) et le calcul ana-
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principalement incriminé car la réflexion du mode incident sur lui méme reste correctement
prédite. Les nouveaux résultats apres recalage sont donnés sur la figure 5.13. Les coefficients
de recalage B,,; qui doivent remplacer les rapports de fonction de Bessel sont fournis dans le
tableau 5.1. La formulation des coefficients de réflexion est alors la suivante :

Knlknj
Ky (Enj + Enz)

K,%R%—TLQ IS—O[ Ens"'Enj H Ens"i_Enl
eI S Uy el € A

mode incident | mode réfléchi (n,0) | (n,1) | (n,2) | (n,3) | (n,4)
n=2-;=0 1 13 | 13 | - -
n=3-j=0 1 138 | 14 | - -
n=1-j53=1 0.86 1 1.05 1.08 1.1
n=1-j3=3 0.87 1.04 1.03 - -
n=1-j3=2 0.87 1.04 1 1.05 1.08
n=2-j53=1 0.68 1 1.07 1.08 -

TABLE 5.1 — Coefficients de recalage B!

2 4 6 8 10 12

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1 12 138 14 15 16 17
kORQ kORQ
(c) n=3 - j=0 (d) n=3-j=1

FIGURE 5.12 — Comparaison entre ACTRAN (pointillés) et le calcul analytique (trait plein)
- Modes (1,1), (2,0), (3,0) et (3,1) en fonction de koR2 - formulation initiale de Lordi et al.
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2 4 6 8 10 12

5 6 7 8 9 0 11 12 13 11 12 13 14 15 16 17

(¢c) n=3 - j=0 (d) n=3 - j=1

FIGURE 5.13 — Comparaison entre ACTRAN (pointillés) et le calcul analytique (trait plein) -
Modes (1,1), (2,0), (3,0) et (1,3) en fonction de koRs - recalage avec un terme multiplicatif

5.4.1 Bilan de puissance

Apres ces modifications et afin de connaitre ’erreur faite lors de la détermination des
coefficients de réflexion et du facteur de directivité, un bilan de puissance a été évalué. Il
s’agit de vérifier que la puissance incidente est bien égale & la somme des puissances transmise
(rayonnée) et réfléchie. Les calculs sont donnés ici sans écoulement.

La puissance est définie de la maniére suivante :

W:/ I.ndS (5.22)
(%)

avec I = p’ x v'*., p’ étant la pression acoustique et v/, la vitesse acoustique.
Pour un mode incident (n,j), les expressions des puissances incidentes et réfléchies sont

donc les suivantes :

QWAZ. T 5
Wi:—]/ In (K jr)“rdr (5.23)
pcJo
e 2mAZ. [T
W, =3 [Pl pc’” / Jn(Kpr)*rdr (5.24)
0

=l

La puissance acoustique transmise est calculée par intégration de 'intensité rayonnée sur
une sphére d’écoute, selon l'expression du champ lointain. L’intégration est faite de fagon
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numérique par la méthode des trapézes.

L’erreur relative est définie comme la puissance résiduelle du bilan rapportée a la puissance
de 'onde incidente. Les résultats obtenus grace & ce calcul de puissance sont reportés dans le

tableau 5.2.

Fréquence réduite | mode (n,j) | erreur relative
koR2 = 0.9735 (0,0) e = 0.063%
koR2 = 1.9469 (0,0) e =0.567%
koRo = 2.9204 (0,0) e = 1.315%
koRo = 3.8938 (0,0) e = 1.749%
koRo = 4.8673 (0,0) e = 0.906%
koRo = 5.8407 (0,0) e =1.173%
koRoy = 9.7345 (0,0) e =1.162%
koR2 = 19.469 (0,0) e=1.871%
koR2 = 19.469 (0,1) e = 0.625%
koR2 = 56.99 (0,1) e = 1.098%
koR2 = 19.469 (0,2) e =0.267%
koRo = 19.469 (0,5) e = 1.894%

koRo = 3.89 (1,0) e = 0.862%
koRo = 19.469 (2,0) e = 0.893%
koRo = 5.84 (2,0) e = 0.686%
koR2 = 19.469 (5,0) e =0.275%
koRy = 10.7 (2,2) e = 1.687%
koRy = 11.68 (2,2) e =1.218%
koR2 = 19.469 (2,2) e = 0.654%
koRo = 23.36 (2,2) e = 0.883%
koRo = 56.46 (40,0) e =0.679%

TABLE 5.2 — Bilan de puissance - Erreur relative entre la puissance incidente et la somme des
puissances rayonnée et réfléchie, selon le modéle de Lordi et al. corrigé.

On remarque que méme & proximité des fréquences de coupure des modes, I'erreur reste
inférieure & 2%, ce qui est acceptable; elle pouvait approcher les 7% avant les modifica-
tions apportées a la formulation. Finalement, les modifications sur les facteurs de réflexion
des modes symétriques sont validées par comparaison avec les travaux d’A.Snakowska &
R.Wyrzykowski [16] (confirmés aussi par Rienstra [39]). Les coefficients donnés par les for-
mules de Lordi & Homicz conservent une erreur pour les modes tournants, surtout importante
au voisinage des fréquences de coupure des modes. Pour l'instant, ces erreurs n’ont pas été
corrigées autrement qu’au coup par coup grace a un recalage sur un calcul numérique. Une
correction plus probante demanderait un nouvel examen de la procédure de résolution par la
technique de Wiener-Hopf, travail qui ne faisait pas partie du propos de la thése. L’impact de
ce défaut est faible. Les erreurs n’affectent en effet que la réflexion en extrémité du conduit
d’entrée d’air et lorsque celle-ci est notable, donc au voisinage de la coupure d’un mode. Tant
qu’un calcul complet de la transmission depuis les sources vers ’extérieur, comprenant des
réflexions multiples aux différentes interface, n’est pas mis en application, de telles erreurs ne
portent pas & conséquence. L’effet majeur de la diffraction par 'extrémité, a savoir la structu-
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ration du rayonnement en champ lointain est correctement prédit par la formulation de Lordi
et al.. Le modéle remplit donc les objectifs principaux attendus dans le cadre de cette these.

5.5 Conclusion

L’objectif de ce chapitre était de calculer la propagation acoustique dans un conduit droit
a I’extrémité libre en prenant en compte un écoulement débitant. [.’étude a été menée a partir
de la formulation analytique de Lordi et al. [30] fondée sur la technique de Wiener-Hopf. Apres
des comparaisons avec la littérature des doutes sont apparus sur la détermination des facteurs
de réflexion, et des calculs numériques complémentaires ont été menés sur ACTRAN/TM [15].
Des corrections simples ont été proposées, a l'issue desquelles le résultat est validé pour les
modes symétriques. La question de la correction systématique pour les modes tournants reste
ouverte, mais elle peut étre traitée par un calcul numérique, a faire une fois pour toutes. Le mo-
déle recalé est donc utilisable comme dernier maillon d’un chainage avec les modéles proposés
dans les autres chapitres, pour représenter la configuration du banc d’essai du chapitre 2.



120 Propagation guidée en conduit droit ouvert - Application a ’entrée d’air




Chapitre 6

Vers un modéle global de la
propagation dans un compresseur

Ce travail de thése s’inscrit dans une recherche & plus long terme visant la mise en place
d’un modéle de propagation acoustique & travers un compresseur centrifuge. La particularité
de cette étude consiste en son approche modale. En effet, tous les sous-modéles développés et
présentés dans les chapitres précédents sont basés sur le principe d’'une décomposition modale
qui vise & suivre I’évolution d’un mode le long de la géométrie. L’étape suivante consistera
a coupler les sous-modéles développés. Elle n’a pas pu étre réalisée totalement durant cette
thése mais le principe du chainage est décrit dans ce dernier chapitre, comme une ouverture
sur des perspectives ultérieures. A cette occasion, quelques procédures annexes nécessaires
pour décrire la propagation sont décrites.

Le modéle complet devra fournir & 'utilisateur la fonction de transfert entre les sources et
le bruit & I’extérieur d’un compresseur centrifuge, et permettre alors de déterminer, au stade
du prédimensionnement, une configuration & moindre bruit. Cette démarche s’entend au sens
de Papplication de la transmission, indépendamment de ’amplitude des sources.

6.1 Récapitulatif des sous-modéles développés

L’étude concerne la propagation du champ sonore produit par I'interaction rotor/stator.
Les différents sous-modeéles présentés dans les précédents chapitres ou développés lors de
précédentes études sont listés ci-dessous, chacun associé & une géométrie simplifiée.

Fig. 6.1(a) : Raccordement entre le diffuseur et la roue [12], visant & définir une excitation
acoustique a la périphérie.

Fig. 6.1(b) : Propagation dans les canaux inter-aubes (Chapitre 3)

— Fig. 6.1(c) : Raccordement entre la roue et le conduit d’entrée d’air (Chapitre 4)

— Fig. 6.1(d) : Propagation dans le conduit d’entrée d’air et rayonnement (Chapitre 5)

Chaque sous-modéle a été développé indépendamment et permet dans un premier temps
de comprendre et d’appréhender des phénomeénes fondamentaux existant dans des configura-
tions complexes. En effet, le champ acoustique engendré par les sources de bruit rotor/stator
est restructuré par la géométrie des canaux et ’écoulement qui y transite. Ces phénoménes ont
été décrits dans le chapitre 3. L’objectif final de I’étude est la conception d’un compresseur a
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FIGURE 6.1 — Différentes étapes de la propagation modale dans un compresseur et sous-
ensembles géométriques simplifiés pour la modélisation. Les fleches épaisses représentent les

ondes prises en compte dans la version actuelle du modeéle.
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moindre bruit. Les choix de nombres de pales ou d’aubes qui influencent directement la géomé-
trie des canaux peuvent étre proposés puis étudiés afin d’agir si possible sur les modes affectés
d’une transmission maximale. La recomposition du champ acoustique total a été étudiée dans
le chapitre 4. Les effets de ’écoulement, de la hauteur et du nombre de canaux ont été obser-
vés et impactent ’énergie réfléchie ou transmise en entrée d’air. Une étude paramétrique, en
accord avec I'aérodynamique, permettra donc de choisir la géométrie la plus apte & minimiser
le remontée d’énergie acoustique en entrée d’air. La derniére partie est la propagation dans
un conduit droit et son rayonnement & l'extérieur (chapitre 5). Le rayonnement acoustique
a Pextérieur montrerait des lobes de directivité maximale en fonction des modes dominants.
On peut donc chercher & éviter le rayonnement direct sur les points de maintenance, ot un
certain niveau de bruit maximum ne doit pas étre dépassé.

6.2 Prise en compte d’une ogive

Un chainon supplémentaire peut étre ajouté au modeéle lors du raccordement a l'entrée du
rouet pour tenir compte de l'ogive équipant certains compresseurs. L’ogive améliore 1’écoule-
ment et assure une transition géométrique continue entre une section annulaire et une section
circulaire. Les développements donnés par Rienstra et Ovenden |38, 33] ont été repris tels quels
a cette fin. Les équations ont été écrites au paragraphe 3.3.2. L’effet d’une ogive est illustré
ici a travers un exemple [22]|. La section annulaire est progressivement élargie en conservant
le rayon extérieur Ry et en réduisant le rayon intérieur Ry jusqu’a 0. Cet effet géométrique
tend & abaisser les fréquences de coupure, ce qui peut rendre passant un mode initialement
coupé. Le mode contribue alors au champ acoustique & ’extérieur et doit étre pris en compte.
Un mode initialement passant peut, éventuellement, étre coupé par 'effet d’une accélération
de I’écoulement débitant a contratio de la propagation acoustique. Cependant, dans I'entrée
d’air du type de compresseur centrifuge étudié ici, les nombres de Mach ne sont en général pas
suffisants pour permettre cette configuration. Il est plus probable qu'un mode coupé devienne
passant du fait de la géométrie. Un résultat qualitatif est montré sur la figure 6.2. Le rap-
port de moyeu du coté annulaire est Ry/Ry = 0.5, la fréquence adimensionalisée est choisie a
koRs = 13 et le nombre de Mach en entrée d’air vaut 0.3.

Sur la figure 6.2, le mode (4,2) est imposé avec une amplitude arbitraire en /Ry = —0.5.
Initialement coupé, il devient passant au niveau du repére vertical en x/Ro = 0.1. La transition
s’opére suffisamment prés de la source pour que le mode ne puisse pas étre ignoré dans la
description du champ au dela.

6.3 Changements de bases modales

Le principe du chainage des sous-modéles consiste & de considérer la sortie de I'un comme
I’entrée de l'autre. Cette étape n’est pas toujours immédiate, comme lors du raccordement
entre les canaux inter-aubes et le conduit d’entrée d’air. En effet, les bases modales sur les-
quelles sont projetées les ondes acoustiques ne sont pas les mémes. C’est pour cette raison
qu’il a été nécessaire d’effectuer quelques vérifications, & savoir s’il était pratique de projeter
une base de cosinus sur des fonctions de Bessel ou inversement.
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FIGURE 6.2 — Partie réelle du potentiel acoustique dans I'entrée d’air d’un compresseur centri-
fuge pour un mode coupé qui devient passant au niveau du repére en /Ry = 0.1. kg Ry = 13.
Ecoulement vers la gauche, mode se propageant vers la droite.

En effet, la section exacte d’un canal inter-aubes en entrée de rouet est un secteur angulaire
qui s’accorde avec des modes en cosinus dans la direction angulaire et des fonctions de Bessel
dans la direction radiale. Pour les besoins de la résolution au chapitre 3, la méme section
a été assimilée & un rectangle. Les deux descriptions sont compatibles dans le sens ou les
conditions aux limites en r = Ry et » = Ro peuvent étre satisfaits aussi bien par les fonctions
de Bessel que par les cosinus. En revanche le raccordement sur le conduit d’entrée d’air se fait
naturellement en coordonnées cylindriques avec une formulation sur la base des fonction de
Bessel.

Pour le chainage envisagé, il est donc nécessaire de projeter la base de fonctions cosinus
sur une base de fonctions de Bessel, et vice versa.

Les équations de projection sont les suivantes :

T(R2 —r >
m=0

n; étant fixé par ’ordre du mode azimutal, et

R2 _
A, = frym (1) cos <2L(R2 T)> rdr
Ri Ro

Les résultats donnés sur la figure 6.3 montrent que les fonctions cosinus peuvent étre
approchées par une base de fonctions de Bessel dés lors que 'ordre du cosinus est supérieur
a 0, c’est-a-dire que I’'amplitude modale n’est plus uniforme dans la section. Sur la figure 6.3,
seul une dizaine de coefficients A,, ont suffit.
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FIGURE 6.3 — Comparaison entre les fonctions cosinus (trait continu) et leur projection sur
une base de fonctions de Bessel (trait pointillé)

6.4 Le couplage

Le principe de cette étude est de suivre I’évolution des modes créés au niveau du diffuseur
jusqu’a leur rayonnement & I’extérieur du compresseur. Cette propagation est schématisée sur
la figure 6.4 [23]. Les ondes sonores prises en compte dans un premier temps sont représentées
en trait plein, les ondes qui sont pour 'instant ignorées apparaissent en pointillés.

Le couplage entre les sous-modéles est a priori exécuté en utilisant un processus de cas-
cade : chaque modéle résout les équations de continuité d’une interface et le résultat d’un
premier modéle est pris comme entrée du suivant. Cependant, il faut souligner que chaque rac-
cordement produit des ondes additionnelles réfléchies et transmises. En conséquence, chaque
interface couple quatre sommes infinies d’ondes, les ondes se propageant contre 1’écoulement
et dans la direction de I’écoulement et cela des deux cotés du raccordement. Dans les sous-
modeéles pris indépendamment, seuls trois systémes d’ondes incidentes, réfléchies et transmises
sont étudiées. Le chainage complet demandera un travail supplémentaire pour ré-écrire toutes
les équations en rajoutant le quatriéme groupe d’ondes. Par exemple, le raccordement & 1’en-
trée de la roue a été développé en prenant en compte un mode unique se propageant dans les
canaux inter-aubes depuis le diffuseur (Chapitre 3). Le procédé de raccordement fournit les
modes réfléchis dans les canaux inter-aubes et les modes transmis dans le conduit d’entrée
d’air. Les ondes réfléchies devraient étre prises en compte jusqu’au diffuseur ou elles seraient
a nouveau réfléchies dans les canaux et transmises & la périphérie. Les réflexions secondaires
doivent donc étre ajoutées dans la définition des ondes incidentes du sous-modéle de raccor-
dement. Toutes ces modifications ne changent pas la résolution des équations de départ mais
augmentent seulement la taille et/ou le contenu des matrices & inverser.

Pour un meilleur suivi des ondes, les équations peuvent également étre résolues par un
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FIGURE 6.4 — Schéma de la configuration modélisée : compresseur centrifuge avec une ogive
et un conduit d’entrée d’air droit. Les fleches en pointillés ne sont pas considérées dans la
version actuelle du modéle.

procédé itératif, comme suit :

— une premiére onde incidente est considérée sur une interface en ignorant toute réflexion
venant d’une autre interface,

— les ondes réfléchies et transmises & partir de cette premiére approximation sont donc
déterminées,

— les ondes secondaires réfléchies en sont déduites en résolvant les équations a la seconde
interface.

— Ces nouvelles ondes redéfinissent alors les ondes incidente sur la premiére interface, et
ainsi de suite.

On s’attend & ce qu’un tel procédé itératif converge rapidement puisqu’il reproduit la chro-
nologie de la propagation des modes. Pour un premier couplage, des approximations peuvent
étre acceptées. Typiquement, les modes d’ordre élevé évoluant dans un conduit cylindrique
sont connus pour étre fortement réfléchis en bout de conduit seulement pour une fréquence
juste supérieure a leur fréquence de coupure, alors que dans les autre cas, ils sont presque
intégralement transmis. Par conséquent en premiére instance les ondes réfléchies par I'extré-
mité du conduit d’entrée d’air (fléches fines sur la figure 6.1) peuvent étre négligées devant
les ondes transmises (fleches épaisses).

Les couplages entre les sous-ensembles des figures 6.1(a) et 6.1(b) ainsi que les figures 6.1(c)
et 6.1(d) restent & mettre en place. Aujourd’hui, seul le couplage entre la propagation dans
les canaux et le raccordement en entrée de rouet est implémenté.
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6.5 Exemple de stratégie

Un exemple d’application est esquissé dans ce paragraphe pour le couplage entre la pro-
pagation dans les canaux et le raccordement avec ’entrée d’air. La méthode est pour I'instant
incompléte mais elle permet de comparer deux architectures de compresseurs centrifuges.
L’objectif est de montrer 'impact d’'un changement du nombre d’aubes V' du diffuseur. La
géométrie de la roue du compresseur n’est pas changée. Bien que les sous-modéles aient leurs
limites, 'outil peut étre utilisé d’'un point de vue comparatif. En effet, pour rappel, la pro-
pagation dans les canaux inter-aubes néglige les couplages inter-modaux et le raccordement
modal ne prend pas en compte pour 'instant ’effet de la rotation.

Les ondes spirales créées par l'impact des sillages de la roue sur les aubes du stator sont
décrites sur une base de fonctions angulaires exp (inf), n étant le mode azimutal forcé en deux
dimensions dans I'espace lisse. Si 'on néglige 'effet de réseau en périphérie en supposant que
I’excitation entre en totalité dans le rouet, une premiére évaluation des modes excités dans la
roue peut étre obtenue en projetant exp (inf) sur une base de cosinus. La projection s’écrit

61119 — Z Am COS (mTBe>

m=0

B 2n/B mBo
- inf
" <w<1+60m>>/o ¢ ( > >d9

Les deux configurations considérées pour I’exemple sont :

donc

et

— B =17 -V = 19. Le mode principal forcé par 'interaction rotor/stator est le mode
—2, la fréquence de passage des pales est 9350 Hz. La fréquence de propagation dans le
repeére relatif est changée par leffet Doppler, elle vaut FPP — 2% /60 = 8250 Hz pour
une rotation € de 33000 tr/min. Seul le mode plan se propage alors dans le canal. Aprés
projection sur la base cosinus, ’amplitude relative du mode plan est Ag = 0.91 — 0.351.

— B =17-V = 21. Le mode principal forcé par 'interaction rotor/stator est maintenant
le mode —4, la fréquence de passage des pales est toujours 9350 Hz. La fréquence de
propagation dans le repére relatif vaut F PP —4%Q/60 = 7150 Hz pour la méme vitesse
de rotation du rouet € = 33000 tr/min. De nouveau, seul le mode plan se propage dans
le canal. Cette fois, son amplitude relative est Ag = 0.67 — 0.61i.

Le mode plan est alors propagé pour les deux configurations dans les canaux selon le
modéle du chapitre 3. La projection des fonctions cosinus sur une base de fonctions de Bessel
est ensuite appliquée pour déterminer les amplitudes des modes incidents selon la description
en coordonnées cylindriques. Les cartographies de pression fluctuante sont données enfin dans
Pentrée d’air sur les figures 6.5(a) et 6.5(b) aprés résolution des équations de raccordement.

Sur ces figures, on remarque que les modes excités en priorité du coté de la périphérie
sont retrouvés comme modes dominants en entrée d’air. La configuration 1 avec 17 pales et 19
aubes semble étre la moins bruyante aprés propagation dans les canaux, bien que 'amplitude
de l'excitation soit plus importante que pour la configuration 2. Cependant, cette configu-
ration donne la possibilité au mode (0,1) de se propager également dans les canaux alors
que la configuration 2 permet uniquement au mode fondamental de se propager. Une possible
conversion modale, non simulée ici, peut donc remettre ces conclusions préliminaires en cause.
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FIGURE 6.5 — Champ de pression acoustique en entrée d’air pour deux configurations & com-
parer. L’échelle de couleur (niveaux arbitraires) est identique.

6.6 Conclusion

Ce chapitre dressait 1’ébauche du couplage nécessaire entre les modeéles partiels pour abou-
tir & un modéle complet. Chaque modéle doit encore étre amélioré indépendamment mais le
couplage d’ores et déja réalisé rend possible une comparaison entre des configurations de
compresseurs centrifuges. Une étude supplémentaire est nécessaire pour poursuivre cette mise
en place. Des études paramétriques pourront ensuite étre effectuées pour prendre en compte
I'impact des changements géométriques sur la propagation acoustique des sources de bruit
rotor/stator d’'un compresseur centrifuge.



Conclusion

L’objectif de ce travail de thése était de mettre en place un outil d’aide au pré-dimensionne-
ment acoustique des compresseurs centrifuges subsoniques développés par Liebherr Aerospace
Toulouse. En effet, les architectures actuelles des systémes de conditionnement d’air sont en
phase d’évolution pour des raisons économiques mais également environnementales. Cette
remise en question des architectures fait également évoluer les sources de bruit créées par les
systémes. Les compresseurs centrifuges deviennent alors une source de bruit prépondérante au
sol lors des opérations de maintenance. Plus précisément, la source de bruit dominante dans
un compresseur centrifuge est due & I'impact des sillages du rotor sur les aubes du stator. Les
ondes acoustiques alors créées peuvent se propager le long de la géométrie du compresseur en
remontant 1’écoulement jusqu’a 'entrée d’air pour rayonner & l'extérieur.

N

Le premier objectif de ce travail a donc consisté & confirmer que les sources de bruit
rotor /stator rayonnent bien a extérieur. Un essai a été mis en place dans ce but. Il com-
prend une virole tournante équipée de microphones placée & ’extrémité d’un conduit droit
en entrée d’air. La virole permet de récupérer les fluctuations de pression en paroi et aprés
post-traitement les modes angulaires propagés depuis le compresseur vers ’extérieur. Selon
les conditions de fonctionnement du compresseur, les modes récupérés en entrée d’air sont
différents. Cependant, pour des vitesses de rotation proches du point de dimensionnement
aérodynamique du compresseur, les modes créés par la source de bruit rotor/stator sont clai-
rement présents lors des mesures réalisées. Cet essai a donc permis de valider 'hypothése de
départ.

Le bruit produit par les sources se propage alors dans les canaux inter-aubes. La géométrie
est complexe et y décrire la propagation acoustique peut s’avérer délicat par des méthodes
analytiques. Les canaux sont donc simplifiés pour mener & bien la mise en place d’un ou-
til permettant de comprendre le comportement des ondes acoustiques dans un compresseur.
Différentes méthodes analytiques ont été approchées, le choix final s’est porté sur une mo-
délisation modale pour les conduits courbés & section variable rectangulaire. Un écoulement
tenant compte de la giration y est ajouté. La validation de ce modéle par comparaison avec un
logiciel commercial montre "importance des couplages inter-modaux lors de la propagation
acoustique dans de telles géométries, couplage non pris en compte dans le modéle développé.

Les ondes acoustiques se recomposent ensuite & la sortie des canaux. Un modéle de raccor-
dement modal entre les canaux inter-aubes et le conduit d’entrée d’air est développé a partir
des travaux de la théorie des réseaux électromagnétiques. L’outil est décliné en deux puis
en trois dimensions selon deux techniques équivalentes et validées par un bilan de puissance.
Cette méthode permet de prendre en compte un écoulement débitant ou un écoulement tan-
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gentiel. La combinaison des deux écoulements est un point actuellement ouvert et nécessite
des développements supplémentaires.

Pour finir et pouvoir déterminer le rayonnement acoustique des compresseurs centrifuges
a extérieur, le choix a été de mettre en place un outil de propagation en conduit droit a
extrémité libre. En effet, les compresseurs centrifuges sont généralement équipés de gamelles
d’entrée d’air dont la géométrie varie selon I'encombrement dans I’avion. Afin de déterminer
une fonction de transfert propre au compresseur, un conduit droit a été supposé en lieu et
place. L’étude est menée & partir de la technique de Wiener-Hopf. Cette formulation analytique
bien connue a été mise en doute & propos des facteurs de réflexion. Des corrections simples
ont été proposées, le résultat est maintenant validé pour les modes symétriques. La question
reste ouverte pour les modes tournants.

Dans la derniére étape, les modéles ont été partiellement couplés afin de pouvoir déter-
miner une fonction de transfert globale. La fonction de transfert globale permettra de classer
les différentes géomeétries possibles pour définir un compresseur « & moindre bruit ». Cette
derniére étape n’a pas pu étre finalisée dans sa totalité, mais les premiers résultats partiels
sont encourageants.

Perspectives

Bien que les sous-modeéles proposés permettent d’ores et déja de comprendre la propagation
acoustique dans toutes les géométries traitées, des études supplémentaires sont nécessaires
pour finaliser le travail.

En effet, la propagation dans les canaux inter-aubes ne prend actuellement pas en compte
les couplages inter-modaux qui s’avérent trés importants lorsque la courbure est forte. Il
faut donc déterminer la possibilité d’ajouter ce couplage a la méthode actuellement choisie.
Aujourd’hui, le calcul permet de propager indépendamment chaque mode dans la géométrie
des canaux simplifiée. De plus, la torsion des canaux est actuellement négligée. La possibilité
d’ajouter ce parameétre aux développements analytiques est envisageable moyennant de lourds
calculs, si I’on a recours a ’approche multimodale.

Dans leur état actuel, les raccordements modaux ne donnent pas la possibilité de coupler
la rotation des canaux avec une vitesse débitante. Une extension des conditions de continuité
entre les deux domaines reste & mettre en place.

Le couplage global des modéles reste a finaliser. Il sera effectué au cours des prochains mois
au sein de Liebherr Aerospace Toulouse. Par ailleurs, de nouveaux essais sur des compresseurs
centrifuges auront lieu afin de valider cet outil et de le rendre utilisable au stade de pré-
dimensionnement aérodynamique et acoustique.

Une étude supplémentaire sur les compresseurs centrifuges multi-étages peut étre intéres-
sante, afin de déterminer si les sources de bruit des étages supérieurs peuvent remonter jusqu’a
I’entrée d’air mais cette extension semble difficile sur des bases analytiques.



Annexe A

Définition des coefficients de
normalisation des fonctions de Bessel

La normalisation est choisie telle que :
Ry
f2(r)yrdr = 1. (A.1)
Ry

Les coefficients Ny, cos (75,p) et sin (7,,5) ont été choisis de telle sorte qu’ils permettent d’éviter
les discontinuités. Ils valent :

N, = %\/iﬂKnp/RQ
np —

1/2
1-n?/K2, 1-n2/K2,(R1/R2)?
; T v 7 — 2 2
5 (Knp)*+Y] (Knp) J;I(Knp%) JFYA(Knp?;)

Yy ()
VI (Kop)? + Y (Ko

€08 (Tnp) = sign (Y, (Knp))

I (Knp)

sin (1p) = sign (¥, (Ko) I (Ko )P Y (o
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Annexe B

Calculs des produits scalaires

B.1 Calcul de la premiére intégrale

Sip#+£l:
27 27
F(uBo BO\ .. 1 [F Bo BO
/0 cos (T) cos <T> do = 2/0 <cos [(u—i—l) 5 } + cos {(,u ) 5 }) dé
=0
Siu==xl#0

27

/ﬁ cos <MBH> cos <@> df = / cos? (u_BQ) do
0 2 2 0 2
<1 + cos [MTBQ]> do

|

S—
oy

m|>] DO | =

Siu==+l=0:

B.2 Calcul de la seconde intégrale

: B
Si asR # £57 -



134 Calculs des produits scalaires

; 2 ; 2m
asRel s [COS (pmr) — eflast]

27

1/F 2ias RO m
== =4 de + —
0 B

o\
oyl
o
O
)]
7 N
‘7;
N |y
D
N~
o
2
=
D
o,
>
o

N

e
B

_|_

e2i(asR)

i R

1 T
2 B

™

SiasR::I:’%:O:

27

/B cos <'U—B9> dosffqp — 2—7T
o 2 B
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Sion%zO&:’%#O:
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Annexe C

Ecriture des équations de continuité
de la pression et du déplacement
relatif axial

Les conditions cherchées sur 'interface entre 1’entrée d’un réseau de canaux et un milieu en
écoulement oblique doivent étre compatibles avec la conservation de I’énergie. On ne considére
donc aucun effet dissipatif sur les ondes acoustiques. Soit 7 la fonction définissant 1’évolution
de l'interface située en z = 0 au repos, on écrit donc x = 7 (z,t). On introduit la fonction g
définie telle que g = = — 1 (2,t). Concernant le fluide en amont (dans les canaux), on a :

dg
Y —0
dt
% + Vggradg =0 (C.1)

avec Vg, la vitesse totale du fluide dans les canaux. Pour le fluide en aval (dans le conduit
d’entrée d’air),

dg
>0
dt
0
B_i + Vgradg =0 (C.2)

avec V, la vitesse totale du fluide dans le conduit d’entrée d’air.

L’équation C.1 devient :

In
——+ Vs, —Vs,— =0
gt TV T Ve,
[’équation C.2 devient quant & elle :
In on
——+V,=V,— =0
o T e

On peut maintenant définir les vitesses V; et V.
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La composante normale de la vitesse du fluide dans les canaux vaut V,, = v, , sa com-

posante tangentielle est égale a Vi, = v} . Pour le fluide dans le conduit d’entrée d’air, la

composante normale vaut V,, = v}, et la composante tangentielle, V, = v, — QRy.

On peut alors écrire :

In O
—_—— _ —_— = O
ot TV Ve,
In L on /.
- QR
gt T n T Vg, TG, T
Apres avoir simplifié les termes d’ordre 2, et en combinant les deux derniéres équations,
on trouve :
0
v, =, + QR (977

L4/ on a donc :
m

0 1
v, = v, +QRy—— < - v%)

5 0z \ —iw,

De plus, n = [v},dt =

Les vitesses normales du fluide dans les canaux et a ’extérieur peuvent étre écrites de la

maniére suivante :

v), = gradey.x

00
—i 2 : TSKSewzszelex

S=—00

o), = grad (¢ + 6,)
=1 (eim“kni cos [n?Tﬂ(z — ma)} elfni® _ i C)'ky, cos [%T(z — ma)] e_ik"“”>

Il s’agit maintenant de déterminer wy, :

dn _
"
_On on
o)
T ot Roy. 0z

avec ) = —v), [iwm,
On en déduit donc la valeur de w, :

wm = w + QRpag



139

Finalement,

/
Sn

-1
v, =, —i—QRO—lasv

L’équation symbolisant la continuité des déplacements peut maintenant étre écrite pour
m=0:

kn ikn, (TL_ ) C’Ok —iknx (_ )
COSs a z Z (S COS a z

— Z TKeiaszeist 1_%
sits o

S§=—00

Plusieurs simplifications sont possibles. Tout d’abord les changements de variable z = R0
et a = 2w Ry /B, puis le produit de I’équation obtenu par cos (1B6/2) et U'intégrale entre 0 et
27 /B conduisent pour x =0, a

ks | (14 6y0) un: | — ZCO [ (1+ 80) O |

_ Z TR (1 Has
asR Wi

S§=—00

Les nouvelles équations de continuité, sont alors :

s > s
Koz (14 80) Gy, + > Cgkoﬁ (14 3,0) Syun
n=0

s QO
=Y T, (ko . Rms)

S§=—00 o

kn, %(1—1-5“0 ;m,] ZCO [ (1+ 6u0) 0 ] Z TKAaRo <1_% S)

S=—00 m

oll Wy, = w + QRoas et AL p reste défini par 'équation 4.7.
Ces résultats sont repris dans le paragraphe 4.2.4.
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Annexe D

Lois de conservation de la masse et de
la quantité de mouvement au passage
d’une surface de discontinuité

D.1 Introduction

L’écriture des conditions de raccordement de pression et de vitesse normale, ou de pression
et de déplacement acoustique a 'interface entre les canaux de la roue et I’entrée d’air ne donne
pas de résultats corrects lorsque ’on considére la combinaison d’une vitesse débitante et du
défilement des canaux correspondant a la rotation. D’aprés Bruneau [6], on dispose d’équations
traduisant les lois de conservation de la masse et de la quantité de mouvement au passage
d’une surface de discontinuité qui peuvent étre reprises pour répondre & notre problématique.
Elles sont donc exposées ici, en tant qu’élément pour aider a étendre les équations classiques
de raccordements.

Considérons un petit volume de controle qui englobe une interface sur laquelle la vitesse

moyenne du flux change de direction (Fig. D.1).
|
i
!

<— 7 t 2)
; | ——> |4
: —QRy
R — LI ._‘VL(l)_ ......................... >
-~ =<— >N T
ai-.-- _h/(l) | \\\\1\

| (2\\ \1
:V Nt
i
|
L2
\

FIGURE D.1 — Surface de controle élémentaire pour I’établissement des conditions de saut sur
une surface de discontinuité fluide
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D.2 Equations sur le champ moyen

Les parties latérales de la surface de controle sont alignées avec la vitesse moyenne et les
sections d’entrée et de sortie du flux alignées avec l'interface. Si ’on essaie d’appliquer les
lois fondamentales de la dynamique en faisant tendre vers zéro le volume de contréle, on doit
considérer que le changement brusque de direction de vitesse se fait par 'intermédiaire d’un
passage a la limite, via un coude de courbure progressive dont on fait tendre le rayon vers zéro.
Cette courbure n’est pas physique sans I’ajout d’une force équivalente & une injection latérale
de quantité de mouvement. on considére donc une force donnée de composante F selon z.

Le théoréme intégral de la quantité de mouvement s’écrit donc, en omettant tout effet
visqueux :

/p(V-n)VdE:—/PNdZH—F
b b

En notant V7, les composantes de vitesse projetées sur les deux axes, on obtient le systéme
d’équations :

PPy @2 _ ,0ym? — p1) _ p@
PRV Y@ _ ,OyOy0) _ f

ou F est une force appliquée par unité de surface. De plus, Vz(l) = 0 et le bilan de masse a

travers la surface de controle vaut p(2)Vx(2) = p(l)Vx(l).
On a donc :

P — p) 4 )@y (y@ _y)) =

POV — F

On note que la force F s’annule lorsque la composante VZ(Q) est nulle, c’est-a-dire lorsqu’il

n’y a pas de déviation du flux, et lorsque la composante VI(2) est nulle, c’est-a-dire lorsque le

flux est rasant et seulement présent dans le demi-espace noté (2).

D.3 Equations aux perturbations

Appliquons & présent le théoréme de la quantité de mouvement et la loi de conservation
de la masse en régime instationnaire, un champ fluctuant étant superposé au champ moyen.
Le bilan intégral de quantité de mouvement s’écrit :

/Md@—i-/p(v-n)VdE:—/PNdE—l—F
o Ot » b

ot © désigne le volume de contrdle. Le bilan de masse quant & lui vaut :

/@%d(ajt/zpﬂ/-n)di}:o

Faisons tendre le volume de controle vers zéro en distinguant le champ moyen par un indice
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0 et en notant le champ fluctuant en minuscule. Aprés linéarisation et aprés avoir retranché
le bilan sur le champ moyen du bilan total, on obtient pour la quantité de mouvement :

p((f)vg(f)vo(g) X P(Q)Vx(g)vo(z) + pg)vx(z)v(% + p(Q)ex
= oMy ® 4 Oy Oy 4 Oy, 4 W 4 Fe,

ol fest un terme fluctuant. L’équation de bilan de masse donne :

p6 v + pPV ) = pDul 4 pV

xT

Apreés projection des équations sur les deux axes x et z et en posant Qg = poV, et
q = povz + pVz, on a:

Qo(vf? — o) +q(V» = vV) + (p® —pV) =0
Qo(v® —v) +qV» = f

Dans le cas particulier ou la densité moyenne reste constant, le bilan de masse a travers
la surface de contréle p(2)V$(2) = p(l)Vx(l) se simplifie et donne Vx(2) - Vx(l) = 0. Il en découle
également 1’égalité des pressions moyennes.

Concernant les équations de perturbations, il peut y avoir plusieurs fagons d’imposer des
conditions de raccordement dans notre configuration. Les hypothéses de travail que nous avons
pris pour poursuivre le développement sont les suivants :

— de part et d’autre de 'interface, la célérité du son reste identique,

— les fluctuations de densité (purement acoustiques) sont proportionnelles aux fluctuations
de pression p = cgp,

— on suppose le terme fluctuant f nul.

On obtient alors les équations qui suivent :

(P® = pM) + poVi (0P — o) =0
poVa(0? —olD) + po VP (0 —vfl) =0

a partir desquelles on peut généraliser les équations de raccordement.

D.4 Application au réseau de canaux

Afin de résoudre le probléme posé durant I’étude, on écrit les potentiels acoustiques inci-
dents, réfléchi et transmis comme précédemment. Les quantités dont on impose la continuité
sont donc :

p+poVave et Vv, + VP,

L’équation de Helmholtz devient :
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022 2 Ox? co Oz Ox co = 00z

2
¢ <1_@> +(1—M2)i—21k0 (QRO%_FM%) —Q%Mﬁ+k8¢zo
0

équation pour laquelle les nombres d’onde des solutions fondamentales ont pour expressions :

koM + \/ R3M? = 32 (i /a)? — K|

kn, = 72
koM + \/ kK2M?2 — 32 [(nﬂ/a)z - kg]
kp = 7
2
M (ko + Loa, ) + \/ (ko + M2, )"+ 52 (F — (1 L2820 a2 + 2k Lhoar, )
CO C
K = 52
On cherche maintenant a obtenir p"), p®), v, VZ(Q), vél),véz) ,vgl) et vf). On écrit V, =

Mcy et Vz(z) = QRy. pW) est la somme des pressions acoustiques incidente et réfléchie tandis

(1)

que p? est la pression acoustique transmise. De la méme facon, vy’ est la somme des vi-

(1)

tesses normales acoustiques incidente et réfléchie, v, est la somme des vitesses tangentielles
acoustiques incidente et réfléchie, v§32) est la vitesse normale acoustique transmise et vg) est
la vitesse tangentielle acoustique transmise.

Ces valeurs ont été calculées de la méme maniére que dans le corps du manuscrit et
implémentés grace a la technique de projection modale. Les tests effectués a partir de cette
méthode donnent des résultats qui ne sont pas physiques. Il est nécessaire pour trouver une

solution & cette problématique d’y travailler spécifiquement.



Annexe E

Calcul de la puissance et de 'erreur
relative

Le calcul de la puissance est écrit ici pour I’onde incidente, les puissances des autres ondes
sont calculées de la méme maniére.

La puissance d’une onde est définie de la maniére suivante [19]

W:/ I.ndS
(5)

1 *
I= —Re{<£+U.u> X (pou—i—p'U) }
2 Po

U étant la vitesse de ’écoulement, et :

o
P=—po <88_t + Ugrad‘b) u=Ve o

Sel=

On a donc :

1 0P,
I= §Re { [— < 5 + Ugradfbi> + Ugradfbi] X [pogradfbi — p_;)

0P, *
(bA
2 < o + Ugrad ,> U] }

Avec :

09, 0P,
grad®; = < B x) , < 92 z>

De plus, par convention, la dépendance temporelle des champs est supposée en e “*. On
obtient alors :

0d; .
8; = —iwd;

Le vecteur normal n est orienté suivant x. I.n a la forme suivante :
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2 *
Lo =2 Re fwd; x | (k — 20~ Tk ) < @,
2 g cg

- %Re{ko@z‘ % [(kn, (1= M?) = koM) x qu]*}

On obtient donc aprés intégration les canaux les expressions suivantes

aB sin; =0 H}

@ sinon

Z * ikn.x ikn.x *
Wi:é)Re{k[/ﬁm(l—MQ)—kM] bt (k)

aB sin;=0 H}

% sinon

W, = i 20 Re {A?f (AT ke [k (1 — M?) — kM| e k0o <e—i’W>

Wi = Z éRe {Bs (BS)* k [KS (1 — MZ) _ kM]*eist (eist)*aB}



Annexe F

Technique de propagation
multimodale - Développement des
calculs

Ici sont développés les calculs permettant d’implémenter la méthode de propagation mul-
timodale :

Les équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement donnent aprés
adimensionnalisation de P par pgcy et simplification :

1 0P
1 0P
=———— F.1b
110P

1 [ o2 0? 10Vy, 10hs10P 1 0hs10P
—ikP=—-——|—P+—P - T8 F.2

! ik [8m2 * Oy? ] * hs s  hg Ox ik Ox  hg Oy ik Oy (F-2)
De plus, P et Vs sont écrits sur la base des fonctions propres au conduit (3.3.1 et 3.3.1).

Les équations F.1c et F.2 g’écrivent alors ainsi :

t
—ikh UV = 0 ;’ P (F.3a)
S
0" 92wl P 100V 1 [(Ohs OV  OhgO'W\ P
ktgp = - | — 4 |y 2 sZ = s _ F.
i [8m2+8y2}ik+hs Js h5<3m 3x+8y 8y>ik (F-3b)

Il ne reste plus qu’a projeter ces équations sur la base des fonctions propres. Les calculs
nécessaires pour obtenir le résultat souhaité sont lourds mais ils ne présentent pas de probléme
particulier. Les calculs sont développés dans la suite.

Tout d’abord pour ’équation F.3a, la projection sur les modes propres donne :
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P
// Cikh UV Udrdy = // OVP b dzdy
- oy 08

ov, 1, P
El= // —ikehg W Uy V sdardy = // o g, mdady (F.4)
oy - 0s

ou encore :

De plus,

Vi P Uonn PV oy Uinn
// O Py, drdy = // OV PVt g4, // S AL
oy Os oy s 2y s
12

Le théoréme de Leibniz donne 1’égalité suivante :

" 8p\11a 0 i , ,
= 37 v — rtpW¥ U
/re P dr P </re P adT> 7 [p¥al,, +7e [PVal,,

D’aprés la maniére dont est défini W,,,,,(z,y) dans notre probléme (Eq. 3.3), l'intégrale I1
peut étre développée de la maniére suivante :

Y

6(3

X Ay €OS <m ﬂ%) cos <n’wyi(;

A // (P, o (2072 o (B0 (m%
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o o i - e,

En appliquant le théoréme de Leibniz, L’intégrale I1 devient ainsi :

71 = AmnAm’n’ |:Pl % ( ( ) xe()S))(smm % (yz(s) - ye(s))5

(2= 6mo 2= 0u0) ™
el e
R = R B L G ) B G e I B
:P'xm(s)—xe( D (5) = 0e9) + P X A =0
o)
{5 (0106) = 2060 St (14 ) = 21(6) + 21(5) (1™ | 4 P x Ay

x W&nm/ [3 (6i(5) — 2(5)) B (1+ Gu0) — wi(5) + v(5) <—1>"*"’}

= S8 8 4 P [(#(5) — #405)) (s(5) — 9el5)) + (ra(5) — () (5) — w2()
) (_1)m+m’ _ x;(5)>

- Anr P (23(5) = 2e(5) S (315) (=) = 3i(5) )

+
N
3
3
T
—~~
<
S
—~
»
SN—
|
<
4
—~
»
SN—
~
S
S
~
8
o~
—
Vo)

avec § = (2,(s) — xe(s)) (4:(s) — pe(s)).

Il s’agit maintenant de développer et de simplifier I'intégrale 12. Pour cela, il faut d’abord
calculer la dérivée de V,,,, par rapport a s :

P _ g [ () =2l —(e) 1) o) =)

0s

(s
<yz( ) (yz(s) — Ye

+ nmw

o o o)

L’intégrale 12 s’écrit donc :
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zi(s) (wi(s) = we(s)) = (wi(s) — x) (7j(s) — wc(s))

12 =P x AmnAm’n’ |:m7T/
T

(Yi(s) — ye(s))

11 est nécessaire de calculer 'intégrale I3 suivante :

- | 700 2l(s) (als) — wel(s)) = (als) — ) (@s) = ()

2
(s) (wi(s) — we(s))
X — sin <mwm> X COS <m,7rxi(s)7—x> dax
x;i(s) — xe(s) x;(8) — xe(s)
Cette intégrale se calcule sans grande difficulté, on trouve :
() (~1™ ™~ 21(s)) ity Sim £ m!
13 =
_xé(si;;b'e(s) Sim— !

L’intégrale 12 est donc égale & :

Sim#m' et n#n'

12=0

Sim#m' etn=n'

12 =P x A,y (w’e(s) (—1)m+ml — x;(8)> e R—l (¥i(s) — ve(s))
Sim=m'etn#n'

12 = P x A (4(5) (=" = 3i(5)) = % (ai(s) = w(5))

Sim=m'etn=n'
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L’équation F.4 peut maintenant étre écrite sous la forme suivante :

Sim#m'etn#£n'.

El=11-12
/ ) / _
LD o 1 G AC BV et AC)) IR SO0 00
ds zi(s) — xe(s)  yi(s) — ye(s)

wh(s) (=1)"™™ — ai(s)

yels) (=)™ — yi(s)
xi(8) — xe(s) - Anny P S X O Yi(s) — Ye(s)

Sim#m'etn=n'

El1=11-12
/ ) / _
_ @ % S+P x S xz(s) .%'6(8) + yz(s) ye(s) +Amm’P x S % 6nn’
ds zi(s) = xe(s)  yi(s) = ye(s)

wh(s) (=)™ — al(s)

e

5w ) (DT ()
xi(8) — xe(s)  Ann PS5 yi(s) — ye(s)
zo(s) (D)™™ —ai(s)  m?

—PxSx A,
XX x;i(8) — ze(s) m?2 —m/2

Sim=m'etn#n'

Fl=11-12
dr zi(s) —xe(s) | yi(s) — ye(s)
=—xS+PxS|2 ez € + Ay P X S X O
ds zi(s) — ze(s)  yi(s) — ye(s)
/ _qym+m’ / ’ _1\n+n’ /
P (D ) o s (DM )
xi(8) — xe(s) Yi(s) — ye(s)

Ye(s) ( —yi(s) _n
P xS x Ann’ yl(s) — ye(s) TL2 — ’I’L/2

X

_1)n+n/

Sim=m'etn=n'
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El=11-12
s A AL a5
EAC ;—(i))”f:(s—)x;(s) AP xS xs, ) S))"Z‘e )yl( 5)
-5 [T ¢+ T @ o)
On a donc :
i_f — _ikV,B—(D—E)P
en posant :
_ % //m Y By
sim#m etn#n'
A é;))’"_*i(s—)mxs) o sim#m etn=n
. Ye(s) y(i(sl))iz;(;)%@) - 712n,2 sim=m'etn#n'
[ r e A o
s et
’ yi(s) — (=1 yi(s)

+ Ann’émm’
Yi(s) = ye(s)

Le méme principe de développement est employé pour 1’équation F.3b. On projette cette

équation sur les modes propres du conduit, on trouve

PY,.. ia\ﬂmxn/VS\P
ik hs Js o
PY,..
ik

2 /
// —1kV,0 Vo Pdady = // [3 (;IIW; w9 ;jrg & }
Ty z Y
1 <3h8 OV, Ohg B\Ifm/n/>

Che \ Oz Oz * Jdy Oy dady

De plus,
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W, 2
= <7Z(S) me(s)) X Upn (F.5)
02V, - 2
G = TTET) X Y (F.6)

Les équations ci-dessus (F.6) donnent :

1 \I/ ' 1 Wy Von\ PYU
xy ry

hs \ O0r Ox Oy Oy ik
2 2
mm nmw W, . PU
[(aci(s) - we<s>> <yi<s> - ye<s>> ik !

Avec les mémes notations que précédemment, on obtient :

dV; 1
ds 1k:

(KB+C)P—(D-E)V,

Avec

1 Ohs OV 1y Ohg OWpprp
C:—// < S m'n _"_ S mn)mmn
S My \ Ox Oz dy Oy

= (k2 - ,Ugnn) 5mm’ 5nn’

2K m 2 nm 2
fiom = [(ﬁ) ()

Si on ne considére pas I’hélicité du conduit, les intégrales B et C peuvent étre calculées

analytiquement, elles sont égales & :

AmnAm/n/ 5nn’ ! m2 + ml2 -
B = 6mm/6nn/ + R7T2 5 _ 5n0 (,IZ(S) — ,Ie(S)) (1 — (—1) ) (m sim ?é ml
ApinAine Onnt o
= Opn’ — iR P (e(8) + x4(5)) Smem
A A I/ ’I’I’L2 6 , ,
C = mn<im/n nn ] mtm! 1 ) )
R (zi(s) — ze(s)) m?2 —m/22 — 4§, <( ) > sim#m

. !
=0 sim=m
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