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Mod6lisation du bruit de raies d'un fenestron d'h6licoptere
en vol d'avancement
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Theoretical Analysis of Tone Noise Generated by a Shrouded Tail Rotor in Forward Flight
Summary
Theoretical studies in previous papers showed that the noise from the shrouded tail rotor of a helicopter is
produced by three main mechanisms: the ingestion of atmospheric turbulence, the mean flow distortion due to
thc transmission shaft, and the rotor-stator intcraction. However the facts wcrc established in the case of hover
flight, which appears to be too restrictive.

The present paper extends the analytical methods in order to infer the acoustic properties of the tail rotor in
forward flight, with particular referencc to the last two mechanisms above. The modifications in the radiated field
are mainly a consequence of the relative helicoidal motion between the sources and the surrounding fluid. For
this to be properly treated, a complete reformulation is needed. In this paper, the problem is reduccd to a
stationary rotor in a uniformly moving fluid (convection problem). Thus at any time, the noise received by an
observer in the far field is a discrete spectrum of the blade passing frequency and its harmonics, but the spectrum
is continuously modified by an instantaneous Doppler shift. This effect, not included in the convection problem,
is accounted for by an a posteriori correction.

Forward flight is also responsible for excess harmonic loadings on the bladcs, because of the tangential flow
induced on the tail rotor. This is taken into account in the paper. Conversely, the maskmg effect of the shroud
is ignored, as also is broadband emission.

Some application of the thcory to a fictitious tail rotor is proposed. The rcsults, provide an improved
understanding of the first effects of forward motion on the acoustic radiation.

Somma ire
Cet article concerne la modelisation du bruit produit par un rotor anticouple d'helicoptere de type fenestron en
vol d'avan-cement horizontal. T1 fait suite a d'autres publications relatives au fenestron en fonctionnement
statique, configuration pour laquelle il a ete montre que trois meeanismes d'emission principaux se manifestaienl:
Ie bruit a large bande resultant de I'absorption de la turbulence atmospherique, Ie bruit de raies du rotor dO a
la distorsion de l'ecoulement engendree par la presence de l'arbre de transmission, Ie bruit de raies du stator
redresseur dO a I'impaet des sillages du rotor. Les deux derniers mceanismes cites sont reformulcs iei dans Ie cas
du vol d'avaneement, sans tenir compte de ['effet diffract ant du earenage. Pour ce faire, on eonsidere que Ie centre
du f~estron reste fixe par rapport a l'observateur et que Ie milieu de propagation est anime d'un mouvement
de translation uniforme. Puisque Ie glissement en frequence caracteristique de l'effet Doppler ne peut alors etre
obtenu, il cst introduit par une correction a posteriori.

Par ailleurs, la composition du mouvement d'avancement et du mouvement de rotation induit des sources de
bruit supplementaircs par la production de fluctuations de charge sur les pales. Ces nouvcllcs sources sont prises
en compte dans les calculs.

L'effet du vol d'avancement est presente comme une perturbation des resultats classiqucs concernant les rotors
en fonctionnement statique. Enfin, les formulcs proposees sont appliquccs a une configuration de fencstron
fictive, pour mettre en lumiere l'influence des parametres dc vol sur Ie rayonnement acoustique.

PACS no 43.211.Ra, 43.28.Rj

1. Introduction

Depuis une dizaine d'annees environ, les rotors anti-
couple de type fenestron, developpes par l'Aerospatiale
puis Eurocopter-France, ont fait l'objet d'etudes acousti-
ques approfondies ([1-4]). Le fenestron est en elfet un
systt~me tres performant sur Ie plan de la securite et sur
celui du rendement aerodynamique ([5]) mais il constitue
une nuisance acoustique a part entiere. Ceci provient
surtout de ce qu'en raison d'un grand nombre de pales (de
l'ordre de la dizaine), il rayonne a des frequences plus
eIevees que celles du rotor principal (typiquement entre
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500 Hz et 5 kHz) et peut etre juge plus penalisant cn
valeur subjective (meme si objectivement un fenestron est
moins bruyant qu'un rotor anti-couple classique). Devant
les avantages mecaniques d'un tel systeme, il etait donc de
premiere importance de pouvoir disposer de criteres pour
la conception de produits silencieux, ce qui necessite la
mise au point de modeles adaptes.

Les premieres tentatives de cet ordre, qui s'appuyaient
sur des campagnes d'essais entreprises sur Ie site de Ma-
rignane a propos du fenestron du Dauphin 365 N et de
ses derives, ont deja fait l'objet de publications anterieu-
res ([3, 4]). Elles concernaient une maquette de fenestron
privee de la derive et fonctionnant en aspiration, dans une
configuration proche de celle du vol stationnaire. La mo-
delisation prop osee a l'epoque a permis de montrer que
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Ie bruit d'un fenestron sur banc d'essai resulte pour
l'essentiel de trois mecanismes d'emission sonore:

- Le bruit du rotor dt1 it la distorsion de l'ecoulement
au voisinage de l'arbre de transmission. Ce bruit est ap-
pele bruit d'interaction potentielle, car l'ecoulement auto-
ur de l'arbre peut etre localement assimile it l'ecoulement
plan it potentiel autour d'un cercle.

- Le bruit du stator redresseur dO it l'impact des silla-
ges du rotor. Nous parlerons de bruit d'interaction de
si11ages.

- Le bruit du rotor proven ant de l'ingestion de la tur-
bulence atmospherique. Cette derniere existant indepen-
damment du rotor, nous parlerons ici de bruit de pre-tur-
bulence.

Les deux premiers mecanismes cites emettent un bruit
de raies aux harmoniques de la frequence de passage des
pales du rotor, dont la source est constituee par les char-
ges periodiques exercees respectivement sur les pales du
rotor et les aubes du stator (harmoniques de charge). Le
troisieme est responsable d'un bruit a priori it large bande
mais qui, en raison du fort etirement des structures turbu-
lentes lors de l'aspiration, se manifeste par de fortes re-
montees autour des raies precedentes.

On peut remarquer que Ie stator emet aussi un bruit it
large bande atrribuable a la turbulence des sillages mais
cette contribution passe inaper<;ue devant les aut res et
peut etre negligee.

Les bases des codes de calcul mis au point lors de
l'etude du fonctionnement statique ont ete developpees
essentiellement dans la reference [1]. Elles ont permis de
constituer un outil qui peut ctre integre it la conception
future de fenestrons a moindre bruit. Elles ont egalement
ete etendues pour s'appliquer au cas d'un fenestron dont
les pales sont reparties de fa<;onirreguW:re, technique qui
permet de diminuer la gene acoustique ([6]). 11n'en de-
meure pas moins que la configuration du vol stationnaire
est limitative. Conformement aux normes GACI, la nu-
isance acoustique des helicopteres est en eITetevaluee en
vol d'avancement. Par suite, meme si un calcul acousti-
que en fonctionnement statique permet de preciser la
conception d'un appareil, il est fondamental de pouvoir
aussi determiner it l'avance Ie comportement de l'appareil
en vol. De plus, en vol d'avancement, des fluctuations de
charge periodiques sont induites sur Ie rotor, du fait de la
composition de la vitesse d'avancement, pratiquement
paralleJe au plan de rotation, et de la vitesse de rotation
proprement dite. 11s'agit ici d'un mecanisme d'emisson
sonore supplementaire, que l'on ne peut negliger.

C'est pourquoi il Hait necessaire de disposer d'une mo-
delisation de l'effet de vol sur Ie bruit des fenestrons. Nous
presentons ici une approche s'appuyant sur l'emploi de la
fonction de Green en espace libre mobile, fonction de
Green dite convectee. Vne telle approche n'est pas nou-
velle, puisque la fonction de Green convectee a ete intro-
duite par Garrick et Watkins en 1954 ([7]). Depuis, plu-
sieurs auteurs se sont interesses au bruit des rotors
fonctionnant dans un milieu en translation, notamment it
propos des helices rapides, configuration pour laquelle la
direction de vol est alignee avec l'axe de rotation. Citons

M. Roger: Bruit de raies d'ull fenestroll d'he!icoptere 239

it ce propos les travaux de Hanson dans Ie domaine fre-
quentiel (voir par exemple [8]) et de Farassat dans Ie do-
maine tempore! ([9]), qui abordent Ie probleme delicat des
regimes transsoniques. La meme approche a ete employee
par ailleurs it propos du bruit du rotor principal d'un
helicoptere, pour lequelle mouvement est cette fois paral-
h':le au plan de rotation ([10,11]).

Nous en donnons ici des developpements dans Ie do-
maine frequentiel, specifiques au fenestron, qui se caracte-
rise par des pales subsoniques de petite taille. La con-
tribution de eet article se situe done surtout dans
l'application du formalisme aux mecanismes d'emission
periodiques precedemment cites. Les developpements
proposes, ecrits pour des eJements de pales acoustique-
ment compacts, sont done une generalisation des formu-
les classiques des rotors fonctionnant dans un milieu au
repos, telles qu'elles pcuvent etre presentees dans [12] et
[13]. De plus, les equations ecrites sont val abIes pour une
orientation quelconque du mouvement d'avancement.
Elles sont exploitees de fayon it mcttre en evidence les
eITetsdu nombre de Mach d'avancement, compris comme
une perturbation du cas du fonctionnement statique.

Devant la complexite des phenomenes interessant Ie
fenestron en vol d'avancement et dans Ie souci d'aboutir
a une meilleure comprehension, un certain nombre de
simplifications et hypotheses ont ete consenties.

- Tout d'abord, nous ne traitons ici que Ie bruit de raies
du rotor et du stator et ne considerons p~s les mecanis-
mes d'emission it large bande. Les proprietes de la turbu-
lence ingeree par Ie fenestron en vol dependent en effet, de
fayon cruciale, des parametres du vol et aucune donnee
ne semble etre disponible it ce sujet. Du fait de la moindre
aspiration, Ie bruit dO a la turbulence atmospherique doit
avoir moins d'emergence spectrale qu'en fonctionnement
statique, ce qui justifie ceUe premiere restriction.

- Nous negligeons de meme l'effet de to utes les distor-
sions supplementaires de I'ecoulement dans Ie fenestron
resultant soit des sillages des ailerons de queue, soit de
l'aspiration de la couche limite de poutre de queue, soit
des sillages du rotor principal. Si la participation de ces
phenomenes au bruit de raies est effective, on peut tou-
jours la calculer formellement it l'aide des equations qui
sui vent, it condition de disposer des donnees d'entree
necessaires. Vne telle investigation sort du cadre de eet
article.

- Par ailleurs, bien qu'en vol de croisiere la derive
assure une partie de l'e[fort anticouple et decharge ainsi
Ie fenestron de ses fonctions, nous supposons ici que ce
dernier [ournit toujours un travail effectif.

- Enfin, Ie carenage du fenestron n'est pas pris en
compte. D'un point de vue acoustique, il est responsable
d'un eITet de masque localise dans les directions
d'emission proches du plan de rotation. Negliger cet effet
est done sans consequence tant qu'on ne s'interesse pas
specialement au bruit emis sous trace ([14]). En revanche,
d'un point de vue aerodynamique, Ie carenage modifie les
conditions d'alimentation du rotor deja rendues asyme-
triques par Ie vol horizontal. Nous ne sommes pas en
mesure d'en quantifier les eITetsmais, cette fois encore, Ie
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Fig. 1. Illustration du probleme de convection equivalant it un
probleme de source mobile.
Le champ produit au point x et a !'instant t par un rotor
avant;:ant it la vitesse Vo, situe en y a I'instant t mais en y, it
I'instant d'emission correspondant, est identique it celui qui
serait produit en x par un rotor fixe situe en y mais Ie milieu
etant mobile en sens inverse avec la vitesse - Vo, y, etant alors
la position apparente correspondante.

formalisme permettrait de Ie faire pour peu que l'on dis-
pose des donnees d'ecoulement correspondantes.Dans ce
qui suit, les harmoniques de charge sur Ie rotor induits
par Ie mouvement d'avancement sont determines, a titre
indicatif, en supposant que Ie rotor opere en espace Iibre
comme un rotor anti-couple classique.

Les autres hypotheses du modele, inherentes a la natu-
re du probleme pose, sont detaillees au paragraphe 2. Les
fondements et bases theoriques utilises font l'objet des
paragraphes 3 et 4, ainsi que de l'annexe. Enfin, au para-
graphe 5, des calculs sont effectues sur une configuration
de fenestron fictive. lis permettent une premiere discus-
sion sur les effets acoustiques du vol d'avancement.

A l'heure de la redaction, une comparaison avec des
resultats experimentaux n'a pas encore ete effectuee, faute
de donnees. Elle est neanmoins prevue, grace a une cam-
pagne de mesures dans la souffierie CEPRA 19, faisant
l'objet d'unc cooperation entre Eurocopter-France et
l'ONERA.

~
I
i IL~ _
Source mobile Milieu mobile

2. Verret de vol: enonce du probleme

Le vol d'avancement a deux consequences sur Ie rayonne-
ment acoustique d'un rotor, l'une de nature acoustique a
proprement parler, l'autre de nature aerodynamique. La
premiere concerne la propagation et les proprietes du
rayonnement: efficacite, directivite, effet Doppler. La se-
conde interesse les mecanismes de production de bruit
aerodynamiques.

Dans Ie modele decrit ici, la premiere consequence est
prise integralement en compte mais elle necessite une
approximation. En effet, un rotor en translation engendre
des sources en mouvement helicoi'dal, ce qui est d'appre-
hension delicare sur Ie plan de la modelisation. Ainsi, la
translation detruit la periodicite des sources par rapport
a un observateur fixe et rend a priori caduque une des-
cription frequentielle des phenomimes. Cependant, si la
vitesse de translation n'est pas trop grande en regard des
vitesses de rotation et si l'observateur est place en champ
lointain geometrique, alors on peut considerer que Ie
deplacement du rotor est faible sur la duree d'un tour de
pale.

Dans ces conditions, une approche frequentielle de-
meure possible et se deroule comme suit. On calcule tout
d'abord Ie bruit reyU a un instant donne en supposant que
l'observateur et Ie rotor sont fixes l'un par rapport a
l'autre et Ie milieu mobile, ce qui revient a traiter un
probleme de convection equivalent, illustre sur la Fig. 1.
Ce calcul prend en compte l'amplification due au mouve-
ment relatif entre Ie rotor et Ie milieu mais non Ie glisse-
ment en frequence caracteristique de l'effet Doppler qui,
lui, provient du mouvement relatif entre Ie rotor et
l'observateur. II faut done ensuite appliquer au result at
une correction en frequence, qui depend des positions
relatives de l'observateur et du rotor a l'instant considere.

Dans une telle description, l'effet Doppler de rotation,
responsable de l'emission aux harmoniques de la frequen-
ce de passage des pales pour un rotor en fonctionnement
statique, est dissocie de l'effet Doppler d'avancement.

Cette methode se justifie par la perception habituelle
que l'on peut avoir des phenomenes: Ie bruit d'un rotor
anti-couple en vol demeure fondamentalement un siffie-
ment complexe, reductible a un spectre de raies harmo-
niques, mais dont les frequences sont constamment deca-
lees par l'effet Doppler d'avancement.

En ce qui concerne les consequences aerodynamiques
du vol d'avancement, no us introduisons ici certaines sim-
plifications. Nous considerons ainsi que les sources re-
sponsables du bruit de raies d'un fenestron en fonctionne-
ment statique ne sont pas affectees par Ie mouvement
d'avancement. En pratique, des modifications en resul-
tent pourtant; les sillages du rotor, par exemple, evoluent
forcement au cours de la rotation, puisque l'avancement
detruit la symetrie de revolution de l'ecoulement, mais
nous n'avons pas cherche a modeliser ces modifications.

En revanche, nous tenons compte du fait qu'au cours
de la rotation, une pale rencontre des conditions
d'incidence variables. Elle subit done des variations de
charge periodiques qui s'ajoutent aux harmoniques de
charge propres au bruit d'interaction potentielle. Si
l'avancement n'est pas paralleIe a l'axe de rotation, un
rotor en translation donne ainsi lieu a une emission
acoustique supplementaire, par rapport a un rotor fixe.
Cette nouvelle source a ete ici integree au calcul de fayon
indicative, les variations d'incidence etant evaluees com-
me si Ie rotor operait en champ libre.

Compte tenu des arguments qui precedent et du com-
promis qui en resulte, Ie cadre d'hypotheses presente ici
nous para!t tout a fait apte a mettre en lumiere les princi-
pales manifestations acoustiques liees a l'effet de vol sur
un fenestron.

Ceci etant precise, la methode employee repose sur
l'analogie de Howes Williams et Hawkings ([15]), refor-
mulee avec la fonction de Green convectee au lieu de la
fonction de Green classique. Le fenestron est assimile a
un reseau de dipoles fixes et mobiles equivalents, definis
par les efforts aerodynamiques instationnaires a caractere
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periodique qui s'exercent sur les pales du rotor et les
aubes du stator. Plus precisement, la base du ca1cul est la
formule du rayonnement d'une force ponctuelle en mou-
vement de rotation dans un fluide lui-meme en transla-
tion, formule demontree en annexe. Le bruit d'epaisseur,
de nature monopolaire, n'est pas traite ici. Nous pensons
qu'en raison du faible volume des pales et des fortes
inhomogeneites de l'ecoulement dans un fenestron, il est
negligeable devant Ie bruit dipolaire. Cette approxima-
tion est justifiee par Ie fait que les sources dipolaires
semblent suffire a expliquer Ie bruit d'un fenestron en
fonctionnement statique (voir par exemple [1]).

Dans les paragraphes suivants, la demarche est ap-
pliquee tout d'abord au rotor, puis au stator.

3. Bruit de raies rayonne par Ie rotor

Rappelons que Ie centre du rotor et Ie point d'ecoute sont
consideres comme fixes et Ie milieu anime d'une transla-
tion de vecteur Uo. Le vol horizontal d'un helicoptere
s'etTectue souvent en derapage, ne serait-ce qu'a l'occa-
sion de manoeuvres de pilotage. La direction du mouve-
ment d'avancement, representee par Ie vecteur - Uo,
peut donc etre que1conque par rapport au repere naturel
du rotor, d'axes (ex, ey, eJ Par convention et par souci de
conformite avec des publications anterieures ([1] a [4]), Ie
centre de ce repere est dans Ie plan passant par les pivots
de variation d'inclinaison des pales (voir la Fig. 4). L'axe
ez est confondu avec l'axe de rotation, perpendiculaire au
plan du rotor, et l'axe ex est aligne avec l'arbre de trans-
mission. NOlls introduisons un repere de convection
(e1,e2,e3), de meme origine que Ie repere du rotor et tel
que Uo;= Voe1. L'axe e2 est perpendiculaire au plan
(e l' ez), conformement a la Fig. 2.

3.1. Formulation generale

Nous utilisons comme point de depart la formule du
rayonnement d'une force ponctuelle de valeur F(t) =
(F1, F2,F3) en rotation uniforme dans Ie milieu mobile
precedemment defini. Cette formule exprime la transfor-
mee de Fourier par rapport au temps de la pression

./'

Fig. 2. Definition du repere du rotor et du repere de convection.
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acoustique en champ lointain. Elle s'ecrit, au point x et a
la pulsation w,

les notations elant definies en annexe (formule A-2).
Dans (1), on peut developper les quantites Rs, R, au

premier ordre du champ lointain, auquel cas on obtient,
les Xi et Yi designant respectivement les coordonnees de
l'observateur et de la source dans Ie repere (e1,e2,e3):

1 2
Rs:::':: So - ~(X1 Y1 + {3 (x2 Y2 + x3 Y3))'

So = Jxi + {32(X~ + x~),
R :::.::So -:::M 0 Xl _ ~ [(X 1 _ M )}' + {32X 2 Yz + X 3 Y 3]

, {32 {32 So 0 1 So

avec

{32 = 1- M6, Mo= Vo/co.

(1) s'applique a chaque element de pale du rotor. Dans
Ie cas d'un fenestron, la corde des pales est relativement
faible (entre 5 et 10 em) et on peut faire une hypothese de
compacite acoustique en ce qui concerne les premieres
raies du spectre de bruit. Nous considerercrns done com-
me element de ca1cul des tronc;:ons de pales de largeur
egale a la corde. A ce titre, les resultats discutes au para-
graphe 5 sous-entendent uniquement one integration
dans Ie sens de l'envergure et fournissent certainement
une surestimation aux frequences les plus elevees.

Dans un but de plus grande dartc, to utes les formules
qui suivent sont ecrites pour un tronc;:on unique.

3.2. Configuration geometrique du vol d'avancement

Dans Ie probleme de convection, seules les coordonnees
Yi des sources en mO\.lvement circulaire dependent du
temps. On peut done les exprimer a partir de leurs coor-
donnees spheriques dans Ie repere du rotor, tout en con-
servant les coordonnees cartesiennes Xi du point d'ecoute.
Par projection dans Ie repere de convection (voir la
Fig. 2), il vient:

R
Rs = So + So [Xl sin e cos (Q t - f/J) + {32 X2 sin (Q t - f/J)

+ {32 x3 cos (Q t - <P)],

So - MOX1 R [(Xl )R( = {32 + {32 So - M 0 sin e cos (Q t - <P)

+ {32 X
2 sin (Q t - <P) + {32~ cos (Q t - <P)]

So So

ou R est Ie rayon du cerde balaye par la force ponctuelle
ou l'element de pale et ou (e, f/J) sont les angles de la
vitesse de convection dans Ie repere lie au rotor.

Pour mieux gerer la modulation de frequence represen-
tee par Ie facteur Rt du terme de phase dans (1), il est
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commode de poser, com me dans [10]:

X2A cos f[I =-,
So

(
X )sine xA sin f[I = ~ - M -- + -2 cos e
So 0 {32 So '

moyennant quoi:

Dans cet article, nous ne no us interessons qu'au bruit
de raies du rotor. Ce bruit provient des variations perio-
diques des efforts exerces sur les pales au cours de la
rotation, variations dues aux interactions potentielles
aussi bien qu'au mouvement d'avancement. F(t) est donc
une fonction periodique de periode 2 reiD. Sa decomposi-
tion en serie de Fourier definit les harmoniques de charge
sur l'element de pale considere, notes F,:

SO-MOXl .
R, = 2 + ARsm(f[I + Dr - cpl·

f3
00 Q 2~/n

F(t) = L F,eiSn" F, = - f F(t)e-isIU

s=-oo 2IT 0

3.3. Ca1cul formel du champ acoustique

Posons i present:

et on peut ecrire:

F (0)') = L F,(j (0)' - sD).

(4)
avec:

En injectant cette forme dans (3), on constate que Ie
result at est nul, sauf si la pulsation est un multiple de D.
A la pulsation w = N D, obtient ainsi l'amplitude com-
plexe:

s= - Cl)

D 1 = - cos y [cos e (M0 - ;J + {32 sin e ;: ]

2' S - N Co
- {3 smy~ DR'

M R{32 [D2 = i 0 - cos y cos e A
So . . . s - N co]+ sm ysm e sm f[I-- - ,

N DR
MoR{32. .

D 3 = --- sm y sm e A cos f[I
So

y etant l'angle d'inclinaison des pales par rapport au plan
du rotor.

Pour exprimer enfin Ie bruit produit par Ie rotor com-
plet, il suffit de sommer les contributions de chaque pale
en ca1culant l'interference due aux dephasages de pale a
pale. Si Ie rotor com porte B pales, on sait que Ie bruit est
nul sauf si N = m B, auquel cas l'amplitude exprimee par
(4) doit etre multipliee par B.

On retrouve ainsi un comportement similaire a celui
du rotor fonctionnant dans un milieu au repos, a savoir
que Ie bruit re<;:uest un bruit de raies aux harmoniques de
la frequence de passage des pales B D/(2re), Ie niveau sur
chaque raie s'exprimant par une somme de modes de
rayonnement definis par la geometrie et la cinematique
du rotor et par l'intermediaire de coefficients F, restant a
determiner.

La formule (4) illustre de plus les modifications intro-
duites par Ie phenomene de convection, c'est-a-dire de
transport des fronts d'ondes par l'ecoulement du milieu

(2)
n= -a.)

e-iasin,= L (-l)"Jn(a)ein,

iwei<o(So-MoXll/(co/l2)

f5(x,w)=------
81(2 Co{32So

00 (ARO)).=2ire L J~ -- e1n('l'-<l»(j(0)+nD-0)')
n ~ - 00 Co

Les FJ F et done Ll ne sont dcfinis que par la cinemati-
que du probleme, F etant la seule inconnue dynamique,
dont la determination doit se faire par ailleurs (voir i ce
titre Ie paragraphe 3.4.).

Compte tenu de ce qui precede, l'expression generale
du champ acoustique devient:

-00

En posant ensuite T = f[I + D t - CP, on peut constater
que Ll s'ecrit sous la forme:

Ll = Ao + Al sin T + A2 cos T + A3 sin2 T + A4 sin T cos T

ou les coefficients Ai peuvent etre calculcs a partir de la
definition de Ll et de l'ecriture des facteurs FJ F. Leur
expression formelle est fournie au paragraphe 4.2.

Pour poursuivre Ie calcul, on utilise les developpe-
ments de l'exponentielle en serie de fonctions de Bessel
fondes sur la formule generique:

i0) ei<o(So - Moxll/(cofJl)

f5(x,w)=

et ses derivees par rapport a a ou T.

Si F (0)') designe la transformee de Fourier de F (t), on
obtient alors:

(3do.4 designant une famille d'integrales qui, toutes, se
calculent selon Ie meme procerle a partir de (2) mais dont
no us donnons la valeur uniquement pour k = 1 a titre
d'illustration:

(j designe ici la distribution de Dirac.
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l s ~ mB Co l- cOS"i'cos e + --- sin "i'-- .
mB OR

On retrouve ainsi exactement la formule du bruit de
raies d'un rotor dans un milieu au repos, telle qu'elle est
ecrite par exemple dans [1]:

vitesse totale instantanee sur un profil de pale au rayon
R a pour composantes:

Vx = 0 R sin 0 t - Vo sin e cos ~ ,

Vy = - 0 R cos 0 t - Vo sin e sin ~ ,

v;, = - Vo cos e .
On peut la projetor dans Ie repere lie a l'element de pale
et defini par l'angle y, moyennant quoi il vient (voir la
Fig. 3):

Vx' = 0 R cos y + Vo cos e sin }'

- Vo sin e cos " sin (0 t - ~),

Yy. = - Vo sin e cos (0 t - ~),

v;,' = 0 R sin y - Vocos e cos "i'

- Vo sin e sin"i'sin (0 t - ~).

On peut considerer que les fluctuations de vitesse par-
alleles a I'envergure du tron~on de pale considere
n'influent pas sur les charges aerodynamiques. Par ail-
leurs, la periodicite des variations de partance dues a
l'avancement est celle de la rotation. On peut done, dans
Ie but d'un simple calcul indicatif, s'appuyer sur une hypo-
these de quasi-stationnarite au sens de I'aerodynamique
instationnaire des profils (voir par exemple [16]) et ecrire
ainsi la partance totale instantanee sous la forme:

(5)
L: F,e-i(s-mB)(cp-n/2)

s= - a:;,

- im B2 0 eimB!JRo!co
PmH(X) = ---

4n Co Ro

. JmB-s (mBsine
OR

) ICOS"i'cos e + s - mB sin "i'~l.
\ Co L mB OR

de propagation. La convection entraine ainsi une aniso-
tropie du rayonnement, dans Ie sens ou la direction e1 et
done la composante Fl jouent un role particulier. 11y a
done modification de la directivite par rapport a ce que
serait Ie rayonnement du rotor dans un milieu au repos
et ce, meme si Fl est conservee. La modification est
d'ailleurs directement decelable si I'on considere que
I'effet de convection est responsable de l'existence des
facteurs D2' D3 propartionnels au nombre de Mach
d'avancement Mo. Larsque Mo tend vers zero, D2,D3
s'annulent; de plus, en introduisant les coordonnee sphe-
riques de x dans Ie repere du rotor (Ro, e, cp) (voir la
Fig. 4) et en remarquant que I'on peut poser dans les
formules precedentes e = n/2, ~ = n, on montre que D 1

est ega1 a:

A priori, D2, D3 representent une petite perturbation.
L'effet de convection ne devient done significatif que pour
des valeurs suffisantes du nombre de Mach d'avancement.

3.4. Calcul simplifie des harmoniques
de charge d'avancement

Pour donner lieu a un calcul de bruit, la formule (4)
requiert la determination des harmoniques de charge F,.
Ceux-ci sont la somme des harmoniques de charge dus a
I'interaction potentielle avec l'arbre de transmission, dont
Ie calcul a deja fait l'objet de publications anterieures ([4]),
et des harmoniques de charge d'avancement, auxquels Ie
present paragraphe est consacre.

L'influence du vol d'avancement sur la charge du rotar
est difficile a prevoir avec exactitude en raison de la pre-
sence du carenage. De ce point de vue, la technologie du
fenestron pourrait apporter une amelioration en attenu-
ant I'asymetrie de I'ecoulement d'alimentation du rotor.
Des harmoniques de charge d'avancement se develop-
pent neanmoins certainement sur les pales. Pour en eva-
luer I'ordre de grandeur, no us presentons un calcul sim-
plifie assimilant Ie fenestron a un rotor libre. Par suite, les
n:sultats obtenus doivent etre compris comme une limite
superieure et peuvent toujours etre ponderes pour tenir
compte de I'effet benefique du carenage. Un calcul exact
serait possible si l'ecoulement reel etait parfaitement de-
termine mais sort du cadre de cet article.

Du fait de l'inclinaison de la vitesse Uo, chiffree par les
angles (e,~) I'angle d'incidence et la vitesse relative sur
les pales varient au cours de la rotation. 11en resulte une
variation periodique de la charge sur les pales. Ainsi, la

ou C et d sont respectivement la corde et la fraction
d'envergure du tron~on de pale, Cz son coefficient de
partance sous l'incidence instantanee iO (t) et ou:

y2 = Vx~+ v;,~,
y2 = (0 R)2 + (VO cos ef ~20 R Vo sin e sin (0 t - ~)

+ V0
2 sin2 e sin2 (0 t - ~).

Dans Ie cas du rotor libre, la direction d'avancement
ou de convection reste proche du plan de rotation et
presque alignee avec l'arbre de transmission. En effet, seul
un petit angle de derapage peut exister en vol horizontal
normal. On peut done determiner les harmoniques de
charge en utilisant I'approximation:

ne=-
2'

Fig. 3. Definition des reperes utilises pour la projection dcs fluc-
tuations de vitesse consecutives au vol d'avancement.
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(sans que cette approximation soit obligatoire dans
l'etape acoustique du calcul). Dans ces conditions, il
vient:

f72 ~ (QR + Va sinQt)2, t' ~ y,

F(t) ~ Cz(y)c d ~Qo(QRf (1 + ~sin Q t)2
2 QR

proposons ici une mise en equations de ce mecanisme, en
supposant que Ie deraut de vitesse des sillages du rotor est
parfaitement periodique sur Ie stator. Tout comme dans
Ie paragraphe 3, Ie rayonnement du stator en configura-
tion de vol est traite com me un probleme de convection.
On utilise alors la formule du dipole fixe en milieu mobile,
introduite en fin de l'annexe.

4. Bruit de raies rayonne par Ie stator

F (t) cst alors pratiquement periodique de peri ode 2 rr/Q.
Si l'on pose

A = Cz(y)cdtQo(QR)2

et si l'on effectue la decomposition en harmoniques de
charge, on obtient les resultats consignes dans Ie tableau
suivant:

On constate donc que Ie vol d'avancement parallele a
un eITetdu second ordre selon Ie parametre d'avancement
Vo/(Q R) sur la charge stationnaire et induit quatre har-
moniques de charge de rangs -1,1, - 2,2.Si Ie parametre
d'avancement est tres petit, la charge stationnaire n'est
pratiquement pas modifiee et seuls les harmoniques de
charge de rangs - 1,1 sont produits.

Ces resultats sont compatibles avec l'hypothese de
quasi-stationnarite pro pre aux tres basses frequences et il
convient de s~uligner leur caractere approximatif. Par
ailleurs, ils sous-entendent que la charge instationnaire
est due a une variation du module de la vitesse incidente
sur les pales, sans variation de l'angle d'incidence. Pour
les aut res sources de bruit decrites au paragraphe 5, les
variations de charge resultent plutot de variations de
I'angle d'incidence et se produisent a des frequences ca-
racteristiques plus grandes. L'approximation quasi-sta-
tionnaire n'est alors plus valable. C'est pourquoi on utili-
se au paragraphe 5 un formalisme plus precis.

Une analyse detaillee des harmoniques de charge dus
au vol d'avancement necessiterait a la fois une modelisa-
tion complete de l'ecoulement d'alimentation du rotor,
inc1uant la presence du carenage (cette donnee n'est pas
disponible a l'heure actuelle), et l'emploi d'une theorie
aerodynamique instationnaire adaptee (par exemple, cel-
Ie decrite dans [17]).

_(~)2 iVa 1 + ~(~)2 _ iVa _(~)2
2DR DR 2 DR DR 2DR

4.2. Calcul formel du champ acoustique

En ecrivant la formuIe (A-3) pour un element de laj-eme
aube du stator, il vient en champ lointain:

Tj = P+Cl.j-4>,
A Aj Aj' Aj Aj . 2LJj = 0+ lsmTj+ 2COSTj+ 3sm Tj

Aj •+ 4 sm Tj cos Tj'

Ab = - cos y' [cos e (Mo So - Xl) + fJ2 sin e x3],

A{ = - cosy' cos e MoARfJ2,

A~ = A So fJ2 sin y',

A~ = A R Mo fJ2 sin y' sin e cos P,

Ai = - ARM 0 fJ2 sin y' sin e sin '1'.

1 (R. p.j») 00 aF(j)p.(x w) = -- --.!.!.. - S __ eiw(t+R,j/co)dt
J' 8rr2co s(f FU) -00 at

en tenant compte du fait qu'on utilise ici des coordonnees
dans un repere propre centre sur Ie stator. La quantite

Rtj·P.j)

Llj=~

-iw (. SO-MoXl)Ll.
Pj(x,w) = 4 S exp lW 132 SJ

rr Co 0 Co 0

(
AwR ) _('). exp I---sin(P + rj,. - 4» FJ (w)C Jo

ne depend pas du temps mais seulement de la geometrie
du probleme. Tout Ie calcul eITectue au paragraphe 3 est
directement adaptable, en gardant a l'esprit Ie fait que Ie
cal age d'un stator redresseur est toujours inverse par
rapport a celui du rotor qui Ie precede et Ie fait que la
position de la source n'est plus mobile mais fixe. On
notera donc dans les formules - y' en place de I"~y' etant
l'angle d'inc1inaison d'une aube du stator defini comme
valeur positive, et rj,j en place de Q t, Cl.j etant la position
angulaire de la j-eme aube. On notera egalement que Ie
repere utilise est celui du stator. Dans ce qui suit, les
notations n'ont pas to utes ete modifiees, afin de ne pas
alourdir la presentation et de mettre en evidence l'identite
formelle des deux types de bruit traites.

Ainsi, apres integration par parties, il vient:

avec les notations suivantes:

2o-1-2

FjA

Rang
des
harmo-
mques

Coeffi-
cient

4.1. Formulation genera Ie

Les aubes du stator redresseur d'un fenestron, au passage
des sillages des pales du rotor, subissent des sollicitations
aerodynamiques instationnaires et rayonnent alors un
bruit de charge comme autant de dipoles fixes. Nous

Les coefficients A{ sont formellement identiques aux coef-
ficients Ai du paragraphe 3.3., si I'on eITectue Ie change-
ment y' --> - y. Si Ie stator cst constitue de V aubes regu-
lierement espacees, alors:

FU)(w) = F(O) (w) e-i2jnw/(ViJ)
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car toutes les aubes supportent la meme sollicitation mais
avec des retards lies a leur distance angulaire et a la
vitesse de rotation des sillages du rotor.

En raison de la periodicite du defaut de vitesse des
sillages, F(O) (t) est une fonction periodique de periode
2 n/(B Q). Elle se decompose donc en harmoniques de
charge et il vient:

00

F(O)(w)= L F,Bb(W-sBQ).
s=-oc,

Compte tenu de tous ces elements, on est en mesure de
sommer les pressions sonores rayonnees par les V aubes
du stator. Le resultat concernant l'amplitude complexe
obtenue en champ lointain a la pulsation w = s B Q s'ecrit
enfin:

- isBQ {. So - MOXl}-Ps(x) = ---exp lsBQ- 2 F'B
4ncoSo Co [3

. Vi:,l Llj exp {iSB[_A_R_Q sin(P + (Xj _ 4» _ j_2n]}.
j=O So Co V
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/'Otor

\
J stator

Fig. 4. Configuration du fenestron fietif utilise pour les ealculs
d'applieation et definition des eoordonnees (Ro' Ii, q» du point
d'eeoute en champ lointain x (l'arbre de transmission eonstitue
Ie onzieme element du stator, les aubes etant regulicrement es-
paeces de 211/11).

On retrouve un resultat classique, a savoir que Ie stator
emet egalement un spectre de raies aux harmoniques de
la frequence de passage des pales du rotor. Chaque raie
est due a un harmonique de charge unique sur les aubes,
ce qui distingue Ie bruit de stator du bruit de rotor. Ceci
vient du fait que les sources sont fixes, dans Ie cadre du
probleme de convection, et qu'il n'y a pas ici d'effet Dopp-
ler de rotation; par suite, Ie calcul est possible sans passer
par l'intermediaire des fonctions de Bessel.

5. Application au fenestron d'helicoptere

Donnees relatives au rotor:

Nombre de pales B = 9
c, = 7 em
f = 3r
d=7i8em
Q/(2 IT) = 70 tr/s
P pivot de variation
d'inclinaison des pales

Rt = 20 em, R2 = 45 em,

Donnees relatives au stator:

Nombre d'aube,s V = 10
c, = 8 em
i = 85"
d' = 5 em
cP.=6em

5.1. Conditions du calcul

Le modele defini dans les paragraphes 3 et 4 a ete utilise
pour estimer Ie bruit produit par une configuration de
fenestron fictive dont les parametres principaux sont con-
signes sur la Fig. 4. Les pales etant droites et rectangulai-
res, l'integration selon l'envergure est effectuee simple-
ment en decoupant une pale en tron90ns. Les entrees
necessaires au calcul comportent, outre les parametres
geometriques tels que Ie vrillage des pales (modere pour
un fenestron), la corde, etc., la donnee de l'ecoulement
axial en amont du rotor et de l'ecoulement moyen tour-
nant en aval.

Ensuite, la perturbation de cet ecoulement induite par
l'arbre de transmission est assimi lee, a chaque rayon de
calcul, a l'ecoulement plan autour d'un cercle. Cette ap-
proximation est justifiee par la geometrie cylindrique de
l'arbre de transmission. Les coefficients de Fourier des
fluctuations de vitesse resultantes sur les pales sont calcu-
les par une methode de residus detaillee dans la reference
[4]et l'on en deduit les harmoniques de charge sur Ie rotor
responsables du bruit d'interaction potentielle. Pour Ie
calcul complet du bruit de raies du rotor, ces harmoni-
ques de charge sont ajoutes aux harmoniques de charge
d'avancement evalues par la methode simplifiee du para-
graphe 3.4.

De la meme maniere, les fluctuations de vitesse sur les
aubes du stator lors du passage des sillages du rotor sont
deduites d'un modele a priori d'evolution de sillages in-
spire des travaux de l'equipe de Lakshminarayana (voir
les references [18] et [19]).

Dans les deux cas, Ie lien entre les fluctuations de vites-
se et les harmoniques de charge sur les pales ou les aubes
est determine par les theories linearisees classiques de
l'aerodynamique instationnaire des profils minces. En
basses frequences, on utilise la theorie de Sears conjointe-
ment a une correction de compressibilite ([20]) et en hau-
tes frequences, la theorie de Amiet ([21]).Ces theories sont
exploitees ici avec une hypothese de compacite acousti-
que dans Ie sens de la corde mais elles pourraient etre
etendues au cas d'elements non compacts sans remise en
cause du formalisme presente dans cet article.

Les codes de calcul mis au point a partir des paragra-
phes 2 et 3 ont ete exploites en vue de tracer des spectres
instantanes et des diagrammes de directivite. Les spectres
ont ete synthetises pour un point d'ecoute x fixe par
rapport ala trajectoire d'un helicoptere en vol horizontal
d'approche, conformement a la Fig. 5 a. La directivite a
ete tracee selon des diagrammes polaires tridimension-
nels, projetes a partir d'une direction de visualisation
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faible inclinaison de pales, done faible poussee. La pous-
see et la vitesse d'avancement sont done liees. lei nous
avons fait varier la vitesse d'avancement independam-
ment des autres parametres, de fa90n a mettre en lumiere
les effets du vol, d'une part sur la production du bruit (par
les harmoniques de charge d'avancement), et d'autre part
sur son rayonnement (en supposant que les sources qui
existent en fonctionnement statique ne sont pas affectees
par Ie vol).

Un exemple de calcul du spectre de raies instantane
emis par Ie rotor est reporte sur la Fig. 6 pour un point
d'ecoute situe lateralement par rapport a la trace au sol
de la trajectoire d'un fenestron en vol. On peut constater
l'importance du glissement en frequence du a l'effet
Doppler d'avancement. Par rapport aux frequences emi-
ses, la correction a prendre en compte est significative car
elle modi fie Ie niveau dans les tiers d'octaves (voir la
Fig. 7) et done les nuisances acoustiques.

La Fig. 6 fait egalement etat d'une augmentation du
niveau des raies avec la vitesse. Etant donne que les diffe-
rents calculs sont effectues pour une meme position retar-
dee du rotor, on peut en conclure que Ie mouvement
d'avancement entraine une augmentation effective du
bruit; l'intensite serait pratiquement doublee pour une
vitesse superieure a 100 m/s (ce qui est au-dela des vites-
ses courantes d'utilisation). Ce result at est a considerer
avec prudence car d'autres sources de bruit eventuelles
dues a la configuration de vol ne sont pas prises en compte.

Yo_... -----
_-------- cc~,

1-- ,/

I 1

I
I

HI I
I / I

~
I_: / i- t~ ~ I'\ ez

'\ i d _---~---",' ._.-.-5- ---------
--- '\

,-e
'\

'-a -;:,
'-

Fig. 6. Spectres du bruit de raies emis par Ie rotor pour differ-
entes vitesses d'avancement mais une meme position rctardee du
fenestron: H = 20 m, d = 20 m, e = 20 m (voir Fig. 5).

Fig. 5. a) Definition dc la configuration de vol utilisec dans les
ca1culs (Ie plan du fenestron (P) cst incline d'un pctit angle IX par
rapport a la traje\jtoire de vol - IX = (nI2) - e). b) Definition des
angles de visualisation ev' <Pv utilises pour la projection d'un
diagramme de dircctivite tridimensionnel (voir les Figs. 8 et 9).

definie par les angles B" qJv sur la Fig. 5 b (cette direction
est un simple moyen de representation des resultats et n'a
done aucun lien avec la position de l'observateur). Dans
les deux cas, un petit angle de derapage (er: = 5°) a ete
impose entre la direction d'avancement et Ie plan du
fenestron.

II est a noter qu'un calcul de spectre considere que Ie
fenestron est mobile; a ce titre, il correspond a une posi-
tion retardee du fenestron et donne lieu a une correction
d'effet Doppler, conformement a la methode decrite au
paragraphe 2. En revanche, un calcul de directivite consi-
dere toujours que Ie fenestron est fixe et Ie milieu de
propagation mobile avec la meme vitesse en sens inverse.

5.2. Etude du bruit propre du rotor

Les tests effectues ici n'ont pas pour propos de traiter un
cas realiste mais d'illustrer la formulation sur un exemple.
Ainsi, en vol d'avancement a grande vitesse, l'effort anti-
couple sur un helicoptere est en grande partie assure par
la derive et Ie fenestron lui-me me continue a toumer a
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re privilegiee dans la direction du vol. Cette derniere est
due aux harmoniques de charge d'avancement et est re-
sponsable de l'augmentation du bruit en fonction de la
vitesse. On sait que la meme augmentation se produit
avec Ie rotor principal d'un helicoptere, bien que, dans ce
cas, la cinematique soit compliquee par Ie mouvement de
pivotement alternatif des pales (voir par exemple [10]).

D'autres sources de bruit peuvent etre attendues, en
raison des modifications de I'ecoulement d'alimentation.

80

Fig. 7. Repartition par tiers d'octaves des resultats de la Fig. 6.
a) Va = 0, b) Va = 50 mis, c) Va = 120 m/s.

Pour mieux comprendre l'origine de cette augmenta-
tion, nous avons represente sur la Fig. 8 les principaux
diagrammes de directivite associes a la frequence de pas-
sage des pales du rotor. Les diagrammes a), c) et e) sont
projetes depuis un point de visualisation situe en amont,
comme si la source venait de face; les diagrammes b), d)
et f) sont projetes depuis un point situe perpendiculaire-
ment au mouvement, comme si la source se depla9ait de
la gauche vers la droite. Les diagrammes a) et b), pour un
fenestron en fonctionnement statique, figurent a titre de
comparaison; ils correspondent a un pur bruit d'inter-
action potentielle. On peut alors faire deux constatations:

- Ie vol d'avancement entraine une deformation de la
directivite naturelle de la source, d'autant plus importan-
te que la vitesse augmente;

- un bruit nouveau, caracterise par un bulbe de rayon-
nement focalise dans la direction d'avancement, apparait.
Ce bulbe est peu prononce a faible vitesse (50 m/s) mais
submerge Ie bruit d'interaction potentielle a forte vitesse
(120 m/s). En outre, il ne se manifeste pas si l'on sup prime
du calculles harmoniques de charge d'avancement, alors
que la deformation persiste (les tests effectues dans ce sens
ne sont pas reportes ici).

Finalement, Ie vol d'avancement est responsable, d'une
part d'une modification de la directivite mais sans modifi-
cation notable de la puissance rayonnee, due aux effets de
convection, et d'autre part d'une emission supplementai-

dB

6. Conclusions

5.3. Etude du bruit propre du stator

Si I'on suppose en premiere approximation que les silla-
ges du rotor se developpent de la meme maniere qu'en
fonctionnement statique, Ie vol d'avancement n'induit
pas de source de bruit supplementaire sur Ie stator mais
seulement une distorsion du diagramme de rayonnement.
C'est pourquoi on peut ici restreindre la discussion de
l'effet de vol a une etude de la directivite.

II est a noter que, dans la configuration etudiee, l'arbre
de transmission prend la place d'une aube de stator. Les
dix aubes effectives sont espacees de 2 n/l1. La formule (6)
a ete adaptee dans ce sens.

Les diagrammes de la Fig. 9, traces dans les memes
conditions que ceux de la Fig. 8, montrent que les distor-
sions peuvent etre tres importantes a grande vitesse
d'avancement. Toutefois, elles ne s'accompagnent pas
d'une augmentation notable de la puissam:e rayonnee.

II convient de rappeler que les applications qui prece-
dent reposent sur une hypothese de compacite selon la
corde. Par consequent, les niveaux de bruit obtenus pour
les hautes frequences, proches de 5 kHz, sont certaine-
ment surestimes. L'erreur correspondante est d'impor-
tance mineure, puisque l'essentiel du bruit est distribue
sur les premiers harmoniques de la frequence de passage
des pales. Cependant, pour les besoins d'autres applica-
tions, un calcul plus exact sera it possible, moyennant une
integration supplementaire selon la corde.

Nous nous sommes propose, dans cet article, de montrer
comment Ie rayonnement acoustique d'un fenestron
d'helicoptere etait modifie par Ie vol d'avancement. 11
s'agit ici d'une etude de l'effet de vol pour un mouvement
quasi paralh::le au plan de rotation. Bien que les applica-
tions du modele aient ete effectuees sur un appareil fictif,
les parametres utilises sont realistes et permettent
d'analyser ou de prevoir quelques traits principaux du
comportement d'un fenestron.

Ainsi, les phenomenes de convection lies a l'effet de vol,
c'est a dire Ie fait que les sources rayonnent dans un
milieu mobile par rapport a l'appareil, se traduisent par
une modification du rayonnement sonore qui serait en-
gendre en fonctionnement statique. Le mouvement altere
en effet les interferences qui se produisent entre les sig-
naux provenant de difthentes pales de rotor ou aubes de
stator. Ce phenomene agit sur la directivite en decalant la
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a b a

d

f

Fig. 8. Diagrammes polaires tridimensionnels iIlustrant la direc-
tiviti: du bruit du rotor a la frequence de passage des pales
(630 Hz).
a), c), e): ev="60°, <Pv= 180°;
b), d), f): ev= 60°, <Pv= 90°.

positIOn des lobes et des zones d'extinction. Pour les
vitesses d'avancement caracteristiques d'un helicoptere,
la modification n'entraine pas par elle meme d'augmen-
tation notable de la puissance acoustique rayonnee.

En revanche, Ie vol d'avancement induit des fluctu-
ations de charge sur les pales du rotor (harmoniques de
charge d'avancement). II est done a l'origine d'un bruit
suppH:mentaire qui, lui, pour de grandes valeurs de la
vitesse, entraine une augmentation nette de la puissance
rayonnee. L'emission correspond ante se produit surtout
dans la direction d'avancement.

Enfin, Ie glissement en frequence lie a I'effet Doppler
d'avancement modifie la repartition du bruit par bandes
en tiers d'octaves et la perception qui en resulte.

Si l'on conjugue cet effet a l'emission par les harmoni-
ques de charge d'avancement, on peut s'attendre a une
augmentation de la nuisance liee au fenestron lorsque
l'he!icoptere est en approche. Toutefois, on sait par ail-
leurs que Ie bruit du rotor principal possede les memes
proprietes d'emission preferentielle dans la direction

Fig. 9. Diagrammes polaires tridimensionnels illustrant la direc-
tivite du bruit du stator a la frequcnce de passage des pales
(630 Hz).
a), c), e): ev = 60c, <P,= 180u;
b), d), f): ev = 60°, <P,= 90°.

d'avancement ([10]). En vol d'approche, il masque done Ie
rotor anticouple. Celui-ci prend toute son importance
lorsque l'appareil passe a la verticale du point d'ecoute
([22]). Nos conclusions ne constituent done pas a priori
un facteur aggravant en defaveur du fenestron dans Ie
contexte general du bruit d'un helicoptere. Elles appor-
tent une meilleure comprehension de son comportement
en tant que source acoustique lors des phases de vol.

Par ailleurs, Ie vol d'avancement se traduit par la pro-
duction d'ecoulements complexes (recirculations dans Ie
fenestron, sillages d'e!ements exterieurs comme les aile-
rons de queue, tourbillons marginaux issus du rotor prin-
cipal, ... ) que nous n'avons pas pris en compte. Leur
contribution au bruit est neanmoins certaine. Elle peut
tout a fait etre calculee a l'aide des equations ecrites dans
cet article, pourvu que les donnees aerodynamiques cor-
respondantes soient disponibles. Notre etude doit done
etre comprise comme la mise en place d'un formalisme
adapte au fenestron et destine a une exploitation ulterieu-
re plus conforme a la realite.
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Annexe: Formule du rayonnement d'une source dipolaire
en rotation dans un fluide en mouvement

Considerons un dipole de force F(t) aligne suivant la
direction jo du repere et toumant sur un cercle, dans un
milieu lui-meme en mouvement de translation ala vitesse
Va dans Ie sens de la premiere direction du repere e1:
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ou Rj = xj - Yj et OU bij designe Ie symbole de Kronecker.
yj est la vitesse obtenue par derivation de Yj' Si ron effectue
Ie calcul pour un dipole de force F(t) d'orientation quel-
conque en ne retenant que les termes de champ lointain
et si l'on introduit ensuite la transformation de Fourier:

1 CD •

jj(x,w)=-- S p(x,t)e1W'dt
2n - 00

il vient:

F(t) = FJo(t)ejo'

Alors la fluctuation de pression acoustique resultante
en un point d'ecoute x est don nee par:

a
p(x, t) = a-q> (x, t)

x·)0
(A-1)

• eiW(t1 + R,jco) dt l'

En integrant par parties, en eliminant les termes de
champ proche et en notant t it la place du temps retardC
t 1 devenu simple variable d'integration, on obtient ainsi
la formule (1) du texte:

ou q> est solution de l'equation des ondes convectees:

1 D2 q>
tiq> - 2 -2 = FJ (t)b(X - y(t))

Co D t 0

y(t) etant la position instantanee de la source et D/D t
l'operateur de derivation suivant Ie mouvement de trans-
lation. q> s'obtient par l'integrale de convolution:

(x t) = ~ ocS· F (t') b (t' - t + Rt (t')/co) dt'
q>, - 00 )0 4n Rs (t')

dont l'integrande fait intervenir, outre la force du dipole,
la fonction de Green en espace libre mobile definie par les
distances corrigees:

1
R, = [32 (Rs - Mo (Xl - Yl)),

Rs = J(x1 - yY + [32[{;2 - Y2)2 + (x3 - Y3/].

Dans ces expressions, [32 = 1 - M6 et Mo = Va/co.
Si t 1 designe la solution de l'equation du temps retarde

R (t')
g (t') = t' - t + _t~ = 0,

Co
il vien t ainsi:

q>(xt)=- Fjo(t1) __
, 4n R, (t l)[ag/at'](t 1)

et p (x, t) s'en deduit grace a (A-1). Le ca1cul fait intervenir
les quantites:

OU P;, Ri, Rp Rs restent des fonctions du temps.
On retrouve ici l'avantage principal de la methode fre-

quentielle deja cite par d'autres auteurs ([10] par exem-
pIe), a savoir que la transformation de Fourier fait jouer
au temps retarde Ie role d'une variable muette d'integra-
tion et permet d'eviter ainsi la resolution de l'equation du
temps retarde, qui serait indispensable dans une appro-
che temporelle.

La modelisation du bruit de stator necessite de consi-
derer aussi Ie rayonnement produit par un dipole fixe de
force F(t) dans Ie milieu en translation. Avec les notations
qui precedent, ce rayonnement obeit a la formule:

OU, cette fois, les distances corrigees R" R, ne dependent
pas du temps, de meme que les composantes Ri.

La suite du calcul utilise les memes procCdes que pour
un dipole en rotation, a savoir une transformation de
Fourier et une hypothese de champ lointain acoustique.
En notant R, Ie vecteur de composantes:

on obtient:
_ 1 Rt 00 aF
p(x,W) =-2-2' S _eiw(t+R,jco)dt.

8 n Co Rs - 00 at (A-3)
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