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Modé¢lisation du bruit de raies d’un fenestron d’hélicoptere
en vol d’avancement

M. Roger
Ecole Centrale de Lyon, Département d’Acoustique 36, Avenue Guy de Collongue, B.P. 163, 69131 Ecully Cedex, France.

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
the transmission shaft, and the rotor-stator intcraction. However the facts werc cstablished in the case of hover
flight, which appears to be too restrictive.

The present paper extlends the analytical methods in order to infer the acoustic properties of the tail rotor in
forward flight, with particular reference 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 reduced 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,
1s accounted for by an a posteriori correction.

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

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

Sommaire

Cet article concerne la modélisation du bruit produit par un rotor anticouple d’hélicoptére de type fenestron en
vol d’avan-cement horizontal. 11 fait suite a d’autres publications relatives au fenestron cn fonctionnement
statique, configuration pour laquelle il a été montré quc trois mécanismes d’émission principaux se manifestaient:
le bruit 4 large bande résultant de I'absorption de la turbulence atmosphérique, le bruit de raies du rotor dii a
la distorsion de I’écoulement engendrée par la présence de I'arbre de transmission, le bruit de raies du stator
redresseur di a limpact des sillages du rotor. Les deux derniers mécanismes cités sont reformulés ici dans Ic cas
du vol d’avancement, sans tenir compte de l'effet diffractant du carénage. Pour cc faire, on considére que le centre
du fepestron reste fixe par rapport a 'observateur et que le milieu de propagation est animé d’un mouvement
de translation uniforme. Puisque le glissement en fréquence caractéristique de I'effet Doppler ne peut alors étrc
obtenu, il cst introduit par unc corrcction a posteriori.

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

L’effet du vol d’avancement est présenté comme une perturbation des résultats classiques concernant les rotors
en fonctionnement statique. Enfin, les formules proposées sont appliquées a4 une configuration dec fencstron
fictive, pour mettre en lumicre I'influence des paramétres de vol sur le rayonnement acoustique.

PACS no 43.28.Ra, 43.28.B)

1. Introduction

Depuis une dizaine d’années environ, les rotors anti-
couple de type fenestron, développés par I'Aérospatiale
puis Eurocopter-France, ont fait I'objet d’études acousti-
ques approfondies ([1-4]). Le fenestron est en effet un
systéme trés performant sur le plan de la sécurité et sur
celui du rendement aérodynamique ([5]) mais il constitue
une nuisance acoustique a part entiére. Ceci provient
surtout de ce qu’en raison d’un grand nombre de pales (de
I'ordre de la dizaine), il rayonne a des fréquences plus
¢élevées que celles du rotor principal (typiquement entre
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500 Hz et 5kHz) et peut étre jugé plus pénalisant cn
valeur subjective (méme si objectivement un fenestron est
moins bruyant qu’un rotor anti-couple classique). Devant
les avantages mécaniques d'un tel systéme, il était donc de
premicre importance de pouvoir disposer de critéres pour
la conception de produits silencieux, ce qui nécessite la
mise au point de modeles adaptés.

Les premiéres tentatives de cet ordre, qui s’appuyaient
sur des campagnes d’essais entreprises sur le site de Ma-
rignane & propos du fenestron du Dauphin 365 N et de
ses dérivés, ont déja fait 'objet de publications antérieu-
res ([3, 4]). Elles concernaient une maquette de fenestron
privée de la dérive et fonctionnant en aspiration, dans une
configuration proche de celle du vol stationnaire. La mo-
délisation proposée a I’époque a permis de montrer que
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le bruit dun fenestron sur banc d’essai résulte pour
Pessentiel de trois mécanismes d’émission sonore:

— Le bruit du rotor di a la distorsion de '’écoulement
au voisinage de I'arbre de transmission. Ce bruit est ap-
pelé bruit d'interaction potentielle, car 'écoulement auto-
ur de 'arbre peut étre localement assimilé a I'écoulement
plan a potentiel autour d’un cercle.

— Le bruit du stator redresseur dii a I'impact des silla-
ges du rotor. Nous parlerons de bruit d’interaction de
sillages. ,

— Le bruit du rotor provenant de I'ingestion de la tur-
bulence atmosphérique. Cette derniére existant indépen-
damment du rotor, nous parlerons ici de bruit de pré-tur-
bulence.

Les deux premiers mécanismes cités émettent un bruit
de raies aux harmoniques de la fréquence de passage des
pales du rotor, dont la source est constituée par les char-
ges périodiques exercées respectivement sur les pales du
rotor et les aubes du stator (harmoniques de charge). Le
troisieme est responsable d'un bruit a priori a large bande
mais qui, en raison du fort étirement des structures turbu-
lentes lors de I'aspiration, se manifeste par de fortes re-
montées autour des raies précédentes.

On peut remarquer que le stator émet aussi un bruit a
large bande atrribuable a la turbulence des sillages mais
cette contribution passe inapergue devant les autres et
peut étre négligée.

Les bases des codes de calcul mis au point lors de
Pétude du fonctionnement statique ont été développées
essentiellement dans la référence (1]. Elles ont permis de
constituer un outil qui peut étre intégré a la conception
future de fenestrons a moindre bruit. Elles ont également
été étendues pour s’appliquer au cas d’un fenestron dont
les pales sont réparties de fagon irréguliere, technique qui
permet de diminuer la géne acoustique ([6]). Il n'en de-
meure pas moins que la configuration du vol stationnaire
est limitative. Conformément aux normes QACI, la nu-
isance acoustique des hélicopteres est en effet évaluée en
vol d’avancement. Par suite, méme si un calcul acousti-
que en fonctionnement statique permet de préciser la
conception d’un appareil, il est fondamental de pouvoir
aussi déterminer a I'avance le comportement de 'appareil
en vol. De plus, en vol d’avancement, des fluctuations de
charge périodiques sont induites sur le rotor, du fait de la
composition de la vitesse d’avancement, pratiquement
paraliéle au plan de rotation, et de la vitesse de rotation
proprement dite. Il s’agit ici d’'un mécanisme d’émisson
sonore supplémentaire, que 'on ne peut négliger.

C'est pourquoi il était nécessaire de disposer d’une mo-
délisation de leffet de vol sur le bruit des fenestrons. Nous
présentons ici une approche s’appuyant sur 'emploi de la
fonction de Green en espace libre mobile, fonction de
Green dite convectée. Une telle approche n’est pas nou-
velle, puisque la fonction de Green convectée a été intro-
duite par Garrick et Watkins en 1954 ([7]). Depuis, plu-
sieurs auteurs se sont intéressés au bruit des rotors
fonctionnant dans un milieu en translation, notamment a
propos des hélices rapides, configuration pour laquelle la
direction de vol est alignée avec I'axe de rotation. Citons

a ce propos les travaux de Hanson dans le domaine fré-
quentiel (voir par excmple (8]} et de Farassat dans le do-
maine temporel ([9]), qui abordent le probléme délicat des
régimes transsoniques. La méme approche a été employée
par ailleurs a propos du bruit du rotor principal d'un
hélicoptére, pour lequel le mouvement est cette fois paral-
Iéle au plan de rotation ([10, 11]).

Nous en donnons ici des développements dans le do-
maine fréquentiel, spécifiques au fenestron, qui se caracté-
rise par des pales subsoniques de petite taille. La con-
tribution de cet article se situe donc surtout dans
l'application du formalisme aux mécanismes d’émission
périodiques précédemment cités. Les développements
proposés, écrits pour des €léments de pales acoustique-
ment compacts, sont donc une généralisation des formu-
les classiques des rotors fonctionnant dans un milieu au
repos, telles qu'elles peuvent Etre présentées dans [12] et
[13]. De plus, les équations écrites sont valables pour une
orientation quelconque du mouvement d’avancement.
Elles sont exploitées de fagon a mettre en évidence les
effets du nombre de Mach d’avancement, compris comme
une perturbation du cas du fonctionnement statique.

Devant la complexité des phénomeénes intéressant le
fenestron en vol d’avancement et dans le souci d’aboutir
a une meilleure compréhension, un certain nombre de
simplifications et hypothéses ont été consenties.

—Tout d’abord, nous ne traitons ici que le bruit de raies
du rotor et du stator et ne considérons pas les mécanis-
mes d’émission a large bande. Les propriétés de la turbu-
lence ingérée par le fenestron en vol dépendent en effet, de
fagon cruciale, des parameétres du vol et aucune donnée
ne semble étre disponible a ce sujet. Du fait de la moindre
aspiration, le bruit di a la turbulence atmosphérique doit
avoilr moins d’émergence spectrale quen fonctionnement
statique, ce qui justifie cette premiére restriction.

- Nous négligeons de méme T'effet de toutes les distor-
sions supplémentaires de I’écoulement dans le fenestron
résultant soit des sillages des ailerons de queue, soit de
Paspiration de la couche limite de poutre de queue, soit
des sillages du rotor principal. Si la participation de ces
phénoménes au bruit de raies est effective, on peut tou-
jours la calculer formellement a I'aide des équations qui
suivent, a condition de disposer des données d’entrée
nécessaires. Une telle investigation sort du cadre de cet
article.

- Par ailleurs, bien qu’en vol de croisiére la dérive
assure unc partie de Peffort anticouple et décharge ainsi
le fenestron de ses fonctions, nous supposons ici que ce
dernier fournit toujours un travail effectif.

— Enfin, le carénage du fenestron n’est pas pris en
compte. D’un point de vue acoustique, il est responsable
d’un effet de masque localisé dans les directions
d’émission proches du plan de rotation. Négliger cet effet
est donc sans conséquence tant qu'on ne s’intéresse pas
spécialement au bruit émis sous trace ([14]). En revanche,
d’un point de vue aérodynamique, le carénage modifie les
conditions d’alimentation du rotor déja rendues asyme-
triques par le vol horizontal. Nous ne sommes pas en
mesure d’en quantifier les effets mais, cette fois encore, le
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formalisme permettrait de le faire pour peu que 'on dis-
pose des données d’écoulement correspondantes.Dans ce
qui suit, les harmoniques de charge sur le rotor induits
par le mouvement d’avancement sont déterminés, a titre
indicatif, en supposant que le rotor opére en espace libre
comme un rotor anti-couple classique.

Les autres hypotheses du modgle, inhérentes a la natu-
re du probléme posé, sont détaillées au paragraphe 2. Les
fondements et bases théoriques utilisés font I'objet des
paragraphes 3 et 4, ainsi que de I’annexe. Enfin, au para-
graphe 5, des calculs sont effectués sur une configuration
de fenestron fictive. Ils permettent une premiére discus-
sion sur les effets acoustiques du vol d’avancement.

A T’heure de la rédaction, une comparaison avec des
résultats expérimentaux n’a pas encore été effectuée, faute
de données. Elle est néanmotins prévue, grice a une cam-
pagne de mesures dans la soufflerie CEPRA 19, faisant
I'objet dune coopération entre Eurocopter-France et
PONERA.

2. L’effet de vol: énoncé du probléme

Le vol d’avancement a deux conséquences sur le rayonne-
ment acoustique d'un rotor, 'une de nature acoustique a
proprement parler, I'autre de nature aérodynamique. La
premiére concerne la propagation et les propriétés du
rayonnement: efficacité, directivité, effet Doppler. La se-
conde intéresse les mécanismes de production de bruit
aérodynamiques.

Dans le modéle décrit ici, la premiére conséquence est
prise intégralement en compte mais elle nécessite une
approximation. En effet, un rotor en translation engendre
des sources en mouvement hélicoidal, ce qui est d’appré-
hension délicafe sur le plan de la modélisation. Ainsi, la
translation détruit la périodicité des sources par rapport
a un observateur fixe et rend a priori caduque une des-
cription fréquentielle des phénomeénes. Cependant, si la
vitesse de translation n’est pas trop grande en regard des
vitesses de rotation et si 'observateur est placé en champ
lointain géométrique, alors on peut considérer que le
déplacement du rotor est faible sur la durée d’un tour de
pale.

Dans ces conditions, une approche fréquentielle de-
meure possible et se déroule comme suit. On calcule tout
d’abord le bruit regu 4 un instant donné en supposant que
I'observateur et le rotor sont fixes I'un par rapport a
l'autre et le milieu mobile, ce qui revient a traiter un
probléme de convection équivalent, illustré sur la Fig. 1.
Ce calcul prend en compte amplification due au mouve-
ment relatif entre le rotor et le milieu mais non le glisse-
ment en fréquence caractéristique de I'effet Doppler qui,
lui, provient du mouvement relatif entre le rotor et
I'observateur. 11 faut donc ensuite appliquer au résultat
une correction en fréquence, qui dépend des positions
relatives de I'observateur et du rotor a I'instant considéré.

Dans une telle description, I'effet Doppler de rotation,
responsable de ’émission aux harmoniques de la fréquen-
ce de passage des pales pour un rotor en fonctionnement
statique, est dissocié de 'effet Doppler d’avancement.

Sourcc mobile Milieu mobile

Fig. 1. Illustration du probléme de convection équivalant 4 un
probléme de source mobile.

Le champ produit au point x et a I'instant ¢ par un rotor
avangant 4 la vitesse Uy, situé en y 4 Pinstant ¢ mais en y, a
l'instant d’émission correspondant, est identique & celui qui
serait produit en x par un rotor fixe situé en y mais le milieu
étant mobile en sens inverse avec la vitesse — Uy, y, étant alors
la position apparente correspondante.

Cette méthode se justifie par la perception habituelle
que 'on peut avoir des phénoménes: le bruit d’un rotor
anti-couple en vol demeure fondamentalement un siffle-
ment complexe, réductible a un spectre de raies harmo-
niques, mais dont les fréquences sont constamment déca-
1ées par l'effet Doppler d’avancement.

En ce qui concerne les conséquences aérodynamiques
du vol d’avancement, nous introduisons ici certaines sim-
plifications. Nous considérons ainsi que les sources re-
sponsables du bruit de raies d'un fenestron en fonctionne-
ment statique ne sont pas affectées par le mouvement
d’avancement. En pratique, des modifications en résul-
tent pourtant; les sillages du rotor, par exemple, évoluent
forcément au cours de la rotation, puisque I'avancement
détruit la symétrie de révolution de I’écoulement, mais
nous n’avons pas cherché a modéliser 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 donc des variations de
charge périodiques qui s'ajoutent aux harmoniques de
charge propres au bruit d’interaction potentielle. Si
I'avancement n’est pas paralléle a I'axe de rotation, un
rotor en translation donne ainsi licu 4 une émission
acoustique supplémentaire, par rapport 4 un rotor fixe.
Cette nouvelle source a été ici intégrée au calcul de fagon
indicative, les variations d’incidence étant évaluées com-
me si le rotor opérait en champ libre.

Compte tenu des arguments qui précédent et du com-
promis qui en résulte, le cadre d’hypothéses présenté ici
nous parait tout a fait apte a mettre en lumiére les princi-
pales manifestations acoustiques liées a I'effet de vol sur
un fenestron.

Ceci étant précisé, la méthode employée repose sur
I'analogie de Ffowcs Williams et Hawkings ([15]), refor-
mulée avec la fonction de Green convectée au lieu de la
fonction de Green classique. Le fenestron est assimilé a
un reseau de dipdles fixes et mobiles équivalents, définis
par les efforts aérodynamiques instationnaires 4 caractére
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périodique qui s'exercent sur les pales du rotor et les
aubes du stator. Plus précisément, la base du calcul est la
formule du rayonnement d’une force ponctuelle en mou-
vement de rotation dans un fluide lui-méme en transla-
tion, formule démontrée en annexe, Le bruit d’épaisseur,
de nature monopolaire, n’est pas traité ici. Nous pensons
quen raison du faible volume des pales et des fortes
inhomogénéités de I'écoulement dans un fenestron, il est
négligeable devant le bruit dipolaire. Cette approxima-
tion est justifiée par le fait que les sources dipolaires
semblent suffire a expliquer le bruit d’un fenestron en
fonctionnement statique (voir par exemple [1]).

Dans les paragraphes suivants, la démarche est ap-
pliquée tout d’abord au rotor, puis au stator.

3. Bruit de raies rayonné par le rotor

Rappelons que le centre du rotor et le point d’ecoute sont
considérés comme fixes et le milieu animé d’une transla-
tion de vecteur U,. Le vol horizontal d’un hélicoptére
seffectue souvent en dérapage, ne serait-ce qu’a 'occa-
sion de manoeuvres de pilotage. La direction du mouve-
ment d’avancement, représentée par le vecteur — U,
peut donc étre quelconque par rapport au repére naturel
du rotor, d’axes (e,, e,, ¢.). Par convention et par souci de
conformité avec des publications antéricures ([1] a [4]), le
centre de ce repere est dans le plan passant par les pivots
de variation d’inclinaison des pales (voir la Fig. 4). L’axe
e, est confondu avec 'axe de rotation, perpendiculaire au
plan du rotor, et 'axe e, est aligné avec I'arbre de trans-
mission. Nous introduisons un repére de convection
(e,.e,,¢3), de méme origine que le repére du rotor et tel
que U, = V,e,. L'axe e, est perpendiculaire au plan
(e,,e.), conformément a la Fig. 2.

3.1. Formulation générale

Nous utilisons comme point de départ la formule du
rayonnement d’une force ponctuelle de valeur F(t) =
(F,, F,, F;) en rotation uniforme dans le milieu mobile
précédemment défini. Cette formule exprime la transfor-
mée de Fourier par rapport au temps de la pression

Fig. 2. Définition du repére du rotor et du repére de convection.

acoustique en champ lointain. Elle s’écrit, au point x et &
la pulsation w,

iw @ MyR,— R,
p(x,0) = —— F—=_ -
p( ) STEZCOﬁZ _J;[:l R52
R R )
_ ﬁl (FZR_z + F3 R_z):lexm(nLRl/co)dt (1)

les notations étant définies en annexe (formule A-2).
Dans (1), on peut développer les quantités R,, R, au
premier ordre du champ lointain, auquel cas on obtient,
les x; et y; désignant respectivement les coordonnées de
Pobservateur et de la source dans le repére (e,, e,, ;)

1

R xS, — S-(x1 yi+ B (xa s+ x33),
0

So =~ /X34 B2(x2 + x3),

So — My x4 1 X, X2V + X3y,
R, ~ — — =M, |y, + g2
t ﬁz ,BZ S, o}y +8 S,

avee

B*=1- Mg, M,="Vy/c,.

(1) s’applique a chaque élément de pale du rotor. Dans
le cas d’un fenestron, la corde des pales est relativement
faible (entre 5 et 10 cm) et on peut faire une hypothése de
compacité acoustique en ce qui concerne les premiéres
raies du spectre de bruit. Nous considérerens donc com-
me ¢élément de calcul des trongons de pales de largeur
égale 3 la corde. A ce titre, les résultats discutés au para-
graphe 5 sous-entendent uniquement une intégration
dans le sens de 'envergure et fournissent certainement
une surestimation aux fréquences les plus élevées.

Dans un but de plus grande clarté, toutes les formules
qui suivent sont écrites pour un trongon unique.

3.2. Configuration géométrique du vol d’avancement

Dans le probléme de convection, seules les coordonnées
y; des sources en mouvement circulaire dépendent du
temps. On peut donc les exprimer & partir de leurs coor-
données sphériques dans le repére du rotor, tout en con-
servant les coordonnées cartésiennes x; du point d’écoute.
Par projection dans le repére de convection (voir la
Fig. 2), il vient:

R
R, =38, +S—[xlsin6)cos(f2t—- @) + B% x,sin (2t — @)
0
+ % x5c08(Q2t — D],

So—Mpxy R [x
A

+B2&sin(Qt—- ¢)+ﬁzﬁcos(§2t—¢')
S, S,

M0>sin Ocos(Q2t— P)

ou R est le rayon du cercle balayé par la force ponctuelle
ou I’élément de pale et ou (@, ®) sont les angles de la
vitesse de convection dans le repére lié au rotor.

Pour mieux gérer la modulation de fréquence représen-
tée par le facteur R, du terme de phase dans (1), il est
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commode de poser, comme dans [10]:

X2
Acos ¥V =—=,
0

. Xy sSin@  x,
Asin¥ = S——M0 —— 4+ —cos O,

moyennant quoi:

So — My x
&:£4Pi2+Ammw+Qp@y

3.3. Calcul formel du champ acoustique

Posons a présent:

F E F.
A:;ﬂMﬂgRJ—W(fR2+?RJ.

Les F/F et donc 4 ne sont définis que par la cinémati-
que du probléme, F étant la seule inconnue dynamique,
dont la détermination doit se faire par ailleurs (voir a ce
titre le paragraphe 3.4.).

Compte tenu de ce qui précéde, I'expression générale

du champ acoustique devient:
imel@®So— Moxi)/tecoB?)
8nlcof2S,

plx,w) =
cj? F(t)A_(t)eiw[t+(AR/cn)sin(w+m—m)] dt.

“x Q

En posant ensuite T = ¥ + Qt — &, on peut constater
que 4 s’écrit sous la forme:

A=Ay + A sint + A,cost + Assin?t + A sintcost

ou les coefficients A; peuvent &tre calculés a partir de la
définition de 4 et de Iécriture des facteurs F/F. Leur
expression formelle est fournie au paragraphe 4.2.

Pour poursuivre le calcul, on utilise les développe-
ments de 'exponentielle en série de fonctions de Bessel
fondés sur la formule générique:

e}

Y (=1 J,(@e™ (2)

n=-o

—iasint __
c =

et ses dérivées par rapport 4 ¢ ou T.

Si F () désigne la transformée de Fourier de F (r), on
obtient alors:
3)

iweiw(su—Moxl)/(Cuﬁzl C 4 x
Plx,w) = F(a)’)(z 3>dw'.
8nlcy B8, —fuo )

(3o 4 désignant une famille dintégrales qui, toutes, se
calculent selon le méme procédé a partir de (2) mais dont
nous donnons la valeur uniquement pour k=1 a titre
d’illustration:

31: T Sin_L.ei[((qu‘)r+(AR/co)msinr]dt
—x

. d ARw\ .

=2in Y J,’,()e‘"""“’”é(cu+n9—w’)
=—-w

n= Co

o désigne ici la distribution de Dirac.

Dans cet article, nous ne nous intéressons qu’au bruit
de raies du rotor. Ce bruit provient des variations pério-
diques des efforts exercés sur les pales au cours de la
rotation, variations dues aux interactions potenticlles
aussi bien qu’au mouvement d’avancement. F (¢) est donc
une fonction périodique de période 2 n/Q. Sa décomposi-
tion en série de Fourier définit les harmoniques de charge
sur 'élément de pale considéré, notés F:

2r/02

F(t): Z Fseism’ Fs=f j F(l)e_ism
s=—w (4]

et on peut écrire:

Flwh= Y FEé( —s9Q).
§=—

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

iNQeiN-Q(So*MnXHMCo/}z) @

: — i(s—N)(‘I’—(D]F_.
Pax) dmeo B8 a2 .
ARNQ . [ARNQ
AP oy )+ Dy
Co Co
 [ARNQ
+ D3 J | ——— 4
Co
avec:
D, = —cosy cos@(Mo—x1 +ﬁzsin@ﬁ
So So
_ prginy S o
fpsiny N OR’
M R f?
D2=i°'B[—cosycos@A
So
+ sinysin @ sin @ <o
sin ysin @ sin ¥ —— —— |,
’ N QR
M,RpB?
D3=Msinysin@Acos‘P

0

v étant I'angle d’inclinaison des pales par rapport au plan
du rotor.

Pour exprimer enfin le bruit produit par le rotor com-
plet, il suffit de sommer les contributions de chaque pale
en calculant l'interférence due aux déphasages de pale a
pale. Si le rotor comporte B pales, on sait que le bruit est
nul sauf si N = m B, auquel cas ’amplitude exprimée par
(4) doit étre multipliée par B.

On retrouve ainsi un comportement similaire a celui
du rotor fonctionnant dans un milieu au repos, a savoir
que le bruit regu est un bruit de raies aux harmoniques de
la fréquence de passage des pales B /(2 m), le niveau sur
chaque raie s’exprimant par une somme de modes de
rayonnement définis par la géometrie et la cinématique
du rotor et par I'intermédiaire de coefficients F, restant a
déterminer.

La formule (4) illustre de plus les modifications intro-
duites par le phénoméne de convection, cC’est-d-dire de
transport des fronts d’ondes par I"écoulement du milieu
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de propagation. La convection entraine ainsi une aniso-
tropie du rayonnement, dans le sens ot la direction ¢, et
donc la composante F| jouent un réle particulier. Il y a
donc modification de la directivité par rapport a ce que
serait le rayonnement du rotor dans un milieu au repos
et ce, méme si F, est conservée. La modification est
d’ailleurs directement décelable si I'on considére que
l'effet de convection est responsable de Texistence des
facteurs D,,D, proportionnels au nombre de Mach
d’avancement M,. Lorsque M, tend vers zéro, D,,D,
s’annulent; de plus, en introduisant les coordonnée sphé-
riques de x dans le repére du rotor (R,,0,¢) (voir la
Fig. 4) et en remarquant que l'on peut poser dans les
formules précédentes @ = /2, @ = 1, on montre que D,
est égal a:

9+s~mB . Cp
— | COS Y COS —Ssmy—|.
/ mB QR

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

_ lm BZ QeiMBQRu/Cu o (5)
— - F —its—mB)(¢—n/2)
me(x) 4TCC0 R0 s:z—:oo se
. 2R s—mB . ¢q
“Jup-s|mBsin@— ||cosycos @ + ———siny—|.
Co mB QR

A priori, D,, D, représentent une petite perturbation.
L’effet de convection ne devient dong significatif que pour
des valeurs suffisantes du nombre de Mach d’avancement.

3.4. Calcul simplifié des harmoniques
de charge d’avancement

Pour donner lieu 4 un calcul de bruit, la formule (4)
requiert la détermination des harmoniques de charge F,.
Ceux-ci sont la somme des harmoniques de charge dus a
I'interaction potentielle avec 'arbre de transmission, dont
le calcul a déja fait I'objet de publications antérieures ([4]),
et des harmoniques de charge d’avancement, auxquels le
présent paragraphe est consacré.

L’influence du vol d’avancement sur la charge du rotor
est difficile a prévoir avec exactitude en raison de la preé-
sence du carénage. De ce point de vue, la technologie du
fenestron pourrait apporter une amélioration en atténu-
ant I'asymeétrie de ’écoulement d’alimentation du rotor.
Des harmoniques de charge d’avancement se dévelop-
pent néanmoins certainement sur les pales. Pour en éva-
luer lordre de grandeur, nous présentons un calcul sim-
plifié assimilant le fenestron a un rotor libre. Par suite, les
résultats obtenus doivent étre compris comme une limite
supérieure et peuvent toujours étre pondérés pour tenir
compte de l'effet bénéfique du carénage. Un calcul exact
serait possible si I'écoulement réel était parfaitement dé-
terminé mais sort du cadre de cet article.

Du fait de I'inclinaison de la vitesse U, chiffrée par les
angles (@, @) 'angle d’'incidence et la vitesse relative sur
les pales varient au cours de la rotation. Il en résulte une
variation périodique de la charge sur les pales. Ainsi, la

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

V,=QRsinQt— V,sin® cos ¢,
V,=—QRcosQt— Vysin@sin P,
V,=—Vycos 0.

On peut la projetor dans le repere li¢ a 'élément de pale
et défini par langle y, moyennant quoi il vient (voir la
Fig. 3):.

V., =QRcosy + V,cos @siny

— Vysin @ cos ysin (2t — @),
V, = —V,sin@cos (2t — P),
V) =QRsiny — Vycos Ocosy

— V,sin @ sinysin (2t — ).

On peut considérer que les fluctuations de vitesse par-
alléles a lenvergure du trongon de pale considérée
n'influent pas sur les charges aérodynamiques. Par ail-
leurs, la périodicité des variations de portance dues a
P'avancement est celle de la rotation. On peut donc, dans
le but d’'un simple calcul indicatif, s’appuyer sur une hypo-
thése de quasi-stationnarité au sens de 'aérodynamique
instationnaire des profils (voir par exemple [16]) et écrire
ainsi la portance totale instantanée sous la forme:

F()=C.(*(t)cdze,V?

ou ¢ et d sont respectivement la corde et la fraction
d’envergure du trongon de pale, C, son coefficient de
portance sous lincidence instantanée i°(z) et ou:

Vi=v24+ V2,
V2=(QR)*+ (Vyc0s0)? —2QRV,sin@sin(Qt — &)
+ Visin? @sin? (Qt — @).

Dans le cas du rotor libre, la direction d’avancement
ou de convection reste proche du plan de rotation et
presque alignée avec I'arbre de transmission. En effet, seul
un petit angle de dérapage peut exister en vol horizontal

normal. On peut donc déterminer les harmoniques de
charge en utilisant 'approximation:

Fig. 3. Définition des repéres utilisés pour la projection des fluc-
tuations de vitesse consécutives au vol d’avancement.
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(sans que cette approximation soit obligatoire dans
Iétape acoustique du calcul). Dans ces conditions, il
vient:

P (QR+ V,sinQt)? i°~y,
1 , Vo . 2
F(t)zC,(}')cdigo(QR) 1+ﬁ51n91 .

F (t) est alors pratiquement périodique de période 2 n/Q.
Si I'on pose

A=C,(y)cd}e,(QR)?

et si Pon effectuec la décomposition en harmoniques de
charge, on obtient les résultats consignés dans le tableau
suivant:

Rang
des
harmo-
niques -2 —1 0 1 2

Coeffi-
cient

it o g e - )
2QR QR 2\ QR QR 20QR

On constate donc que le vol d’avancement parallcle a
un effet du second ordre selon le parameétre d’avancement
V,/(2 R) sur la charge stationnaire et induit quatre har-
moniques de charge de rangs — 1,1, — 2,2. Si le paramétre
d’avancement est trés petit, la charge stationnaire n’est
pratiquement pas modifiée et seuls les harmoniques de
charge de rangs — 1,1 sont produits.

Ces résultats sont compatibles avec I'hypothése de
quasi-stationnarité propre aux treés basses fréquences et il
convient de souligner leur caracteére 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 I'angle d’incidence. Pour
les autres sources de bruit décrites au paragraphe 35, les
variations de charge résultent plutdt de variations de
I'angle d’incidence et se produisent a des fréquences ca-
ractéristiques plus grandes. L’approximation quasi-sta-
tionnaire n’est alors plus valable. C’est pourquoi on utili-
se au paragraphe 5 un formalisme plus précis.

Une analyse détaillée des harmoniques de charge dus
au vol d’avancement nécessiterait a la fois une modélisa-
tion complete de I'écoulement d’alimentation du rotor,
incluant la présence du carénage (cette donnée n’est pas
disponible a I'heure actuelle), et I'emploi d’'une théorie
aérodynamique instationnaire adaptée (par exemple, cel-
le décrite dans [17)).

4. Bruit de raies rayonné par le stator

4.1. Formulation générale

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

proposons ici une mise en équations de ce mécanisme, en
supposant que le défaut de vitesse des sillages du rotor est
parfaitement périodique sur le stator. Tout comme dans
le paragraphe 3, le rayonnement du stator en configura-
tion de vol est traité comme un probléme de convection.
On utilise alors la formule du dipdle fixe en milieu mobile,
introduite en fin de 'annexe.

4.2. Calcul formel du champ acoustique

En écrivant la formule (A-3) pour un élément de la j-éme
aube du stator, il vient en champ lointain:

N« )
= 1 R;’_j . E_}_ OFY el@+Rejico) 4y
8nic\ 82 FO) 2 T

ﬁj(x’ (1))

en tenant compte du fait qu’'on utilise ici des coordonnées
dans un repére propre centré sur le stator. La quantité

R .- FO

A, = -

i FO
ne dépend pas du temps mais seulement de la géométrie
du probléme. Tout le calcul effectué au paragraphe 3 est
directement adaptable, en gardant a I'esprit le fait que le
calage d’un stator redresseur est toujours inversé par
rapport a celui du rotor qui le précede et le fait que la
position de la source n'est plus mobile mais fixe. On
notera donc dans les formules — 9’ en place de v,y étant
I'angle d’inclinaison d’une aube du stator défini comme
valeur positive, et «; en place de Q1, «; étant la position
angulaire de la j-éme aube. On notera également que le
repére utilisé est celui du stator. Dans ce qui suit, les
notations n’ont pas toutes ét¢ modifiées, afin de ne pas
alourdir la présentation et de mettre en évidence I'identité
formelle des deux types de bruit traités.

Ainsi, aprés intégration par parties, il vient;

—io_ (S —Mox,\4,
Y expli2 et} 4
dmey S, P B%cq S

AwR »
: exp(ii’sin(qf +a;— ¢)> FO ()
Co

ﬁj(xsw) =

avec les notations suivantes:

T =¥Y+o—-9,
A; = Af + Alsint; + Afcost; + Afsin1;
+ Alsint;cos 1,
Al = —cosy [cos @ (Mo Sy — x,) + f?sin O x,],

'

= —cosy cos @ My AR B>,

J
0
J
1
i 2 o /
JZ_ASO:B sy,
i
3
i
4

o

=ARM, f*siny sin @ cos ¥,

Ay =~ ARM, p*siny'sin@sin ¥.
Les coefficients A7 sont formellement identiques aux coef-
ficients A; du paragraphe 3.3., si 'on effectue le change-

ment " — — 7. Si le stator est constitué de V aubes régu-
lierement espacées, alors:

Fo (w) = Fo () e iZino/(V Q)
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car toutes les aubes supportent la méme sollicitation mais
avec des retards liés a leur distance angulaire et a la
vitesse de rotation des sillages du rotor.

En raison de la périodicité du défaut de vitesse des
sillages, F{(r) est une fonction périodique de période
2n/ABQ). Elle se décompose donc en harmoniques de
charge et il vient:

FOw)= Y Fé(w—sBQ).

Compte tenu de tous ces ¢léments, on est en mesure de
sommer les pressions sonores rayonnées par les V aubes
du stator. Le résultat concernant 'amplitude complexe
obtenue en champ lointain 3 la pulsation w = s BQ s’écrit
enfin;

—1sBQ , So—Myx,|
=— sBQ—+— " F, 6
ps(x) 4TECOSO exp{ls Cgﬁz sB ( )
V-1 4, ARQ 2
-y Hexp<isB sin('P+ocj—<I>)—j—n .
j=0 S() Co | %

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

5. Application au fenestron d’hélicoptére

5.1. Conditions du calcul

Le modéle defini dans les paragraphes 3 et 4 a été utilisé
pour estimer le bruit produit par une configuration de
fenestron fictive dont les parameétres principaux sont con-
signés sur la Fig. 4. Les pales étant droites et rectangulai-
res, l'intégration selon 'envergure est effectuée simple-
ment en découpant une pale en trongons. Les entrées
nécessaires au calcul comportent, outre les parameétres
géométriques tels que le vrillage des pales (modéré pour
un fenestron), la corde, etc., la donnée de ’écoulement

axial en amont du rotor et de I'écoulement moyen tour-
nant en aval.

Ensuite, la perturbation de cet écoulement induite par
'arbre de transmission est assimilée, 4 chaque rayon de
calcul, a I'écoulement plan autour d'un cercle. Cette ap-
proximation est justifiée par la géométrie cylindrique de
Parbre de transmission. Les coefficients de Fourier des
fluctuations de vitesse résultantes sur les pales sont calcu-
1és par une méthode de résidus détaillée dans la référence
[4] et on en déduit les harmoniques de charge sur le rotor
responsables du bruit d’interaction potentielle. Pour le
calcul complet du bruit de raies du rotor, ces harmoni-
ques de charge sont ajoutés aux harmoniques de charge
d’avancement évalués par la méthode simplifiée du para-
graphe 3.4.

Fig. 4. Configuration du fenestron fictif utilisé pour les calculs
d’application ct définition des coordonnées (R, 6, @) du point
d’écoute en champ lointain x ('arbre de transmission constitue
le onziéme élément du stator, les aubes étant régulicrement es-
pacées de 2m/11).

R;=20cm, R,=45cm,

Données relatives au stator:
Nombre d’'aubgs V = 10

Données relatives au rotor:

Nombre de pales B=9

¢, =7cm ¢, =8cm
vy =37 ¥ =85
d=7a8cm d =5cm
Q/2n)=T70tr/s $, =6cm

P pivot de variation
d’inclinaison des pales

De la méme maniére, les fluctuations de vitesse sur les
aubes du stator lors du passage des sillages du rotor sont
déduites d’un modéle a priori d’évolution de sillages in-
spiré des travaux de I'équipe de Lakshminarayana (voir
les références [18] et [19]).

Dans les deux cas, le lien entre les fluctuations de vites-
se et les harmoniques de charge sur les pales ou les aubes
est déterminé par les théories linéarisées classiques de
Paérodynamique instationnaire des profils minces. En
basses fréquences, on utilise la théorie de Sears conjointe-
ment a une correction de compressibilité ([20]) et en hau-
tes fréquences, la théorie de Amiet ([21]). Ces théories sont
exploitées ici avec une hypothése de compacité acousti-
que dans le sens de la corde mais elles pourraient étre
étendues au cas d’éléments non compacts sans remise en
cause du formalisme présenté dans cet article.

Les codes de calcul mis au point a partir des paragra-
phes 2 et 3 ont été exploités en vue de tracer des spectres
instantanés et des diagrammes de directivité. Les spectres
ont été synthétisés pour un point d’écoute x fixe par
rapport 4 la trajectoire d’un hélicoptére en vol horizontal
d’approche, conformément a la Fig. 5a. La directivité a
été tracée selon des diagrammes polaires tridimension-
nels, projetés a partir d’'une direction de visualisation
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Fig. 5. a) Définition dc la configuration de vol utilisée dans les
calculs (le plan du fenestron (P) ¢st incliné d’un petit angle « par
rapport a la trajegtoire de vol — o = (n/2) — @). b) Définition des
angles de visualisation @,, @, utilisés pour la projection d’un
diagramme de dircctivité tridimensionnel (voir les Figs. 8 et 9).

définie par les angles @,, @, sur la Fig. 5b (cette direction
est un simple moyen de représentation des résultats et n’a
donc aucun lien avec la position de 'observateur). Dans
les deux cas, un petit angle de dérapage (x = 5°) a été
imposé entre la direction d’avancement et le plan du
fenestron.

Il est & noter qu'un calcul de spectre considére que le
fenestron est mobile; 4 ce titre, il correspond a une posi-
tion retardée du fenestron et donne lieu a une correction
d’effet Doppler, conformément a la méthode décrite au
paragraphe 2. En revanche, un calcul de directivité consi-
dére toujours que le fenestron est fixe et le milieu de
propagation mobile avec la méme vitesse en sens inverse.

5.2. Etude du bruit propre du rotor

Les tests effectués ici n’ont pas pour propos de traiter un
cas réaliste mais d’illustrer la formulation sur un exemple.
Ainsi, en vol d’avancement a grande vitesse, U'effort anti-
couple sur un hélicoptére est en grande partie assuré par
la dérive et le fenestron lui-méme continue a tourner a

faible inclinaison de pales, donc faible poussée. La pous-
sée et la vitesse d’avancement sont donc liées. Ici nous
avons fait varier la vitesse d’avancement indépendam-
ment des autres parameétres, de fagon a mettre en lumiére
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 affectées
par le vol).

Un exemple de calcul du spectre de raies instantané
émis par le rotor est reporté sur la Fig. 6 pour un point
d’¢coute situé latéralement par rapport a la trace au sol
de la trajectoire d’un fenestron en vol. On peut constater
I'importance du glissement en fréquence dii a leffet
Doppler d’avancement. Par rapport aux fréquences émi-
ses, la correction a prendre en compte est significative car
elle modifie le niveau dans les tiers d’octaves (voir la
Fig. 7) et donc les nuisances acoustiques.

La Fig. 6 fait également état d’une augmentation du
niveau des raies avec la vitesse. Etant donné que les diffé-
rents calculs sont effectués pour une méme position retar-
dée du rotor, on peut en conclure que le mouvement
d’'avancement entraine une augmentation effective du
bruit; lintensité serait pratiquement doublée pour une
vitesse supérieure a 100 m/s (ce qui est au-dela des vites-
ses courantes d'utilisation). Ce résultat est a considérer
avec prudence car d’autres sources de bruit éventuelles
dues a la configuration de vol ne sont pas prises en compte.

80 1 Vo = 120ms’
i / Niveau Global 87 4 dB
604 |
504 ‘
w{ | ‘
: 1’ I . ‘ JE
i 5000 Hz
Vo =0, Niveau Globat 84 2 dB
804
8 4 A Vo =50 ms’!
60 /‘Nweau Global 85.2 dB
504
40 A
BRI
0 5000 Hz

Fig. 6. Spectres du bruit de raies émis par le rotor pour différ-
entes vitesses d’avancement mais une méme position retardée du
fenestron: H =20 m, d = 20 m, ¢ = 20 m (voir Fig. 5).
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re privilégiée dans la direction du vol. Cette derniére est

% B due aux harmoniques de charge d’avancement et est re-

I ] sponsable de 'augmentation du bruit en fonction de Ia

o 1 vitesse. On sait que la méme augmentation se produit

60 + avec le rotor principal d’un hélicoptére, bien que, dans ce

80

1 a8
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Fig. 7. Répartition par tiers d’octaves des résultats de la Fig. 6.
a) Vo =0,b) ¥, =50m/s, c) ¥V, = 120 m/s.

Pour mieux comprendre l'origine de cette augmenta-
tion, nous avons représenté sur la Fig. 8 les principaux
diagrammes de directivité associés a la fréquence de pas-
sage des pales du rotor. Les diagrammes a), ¢) et €) sont
projetés depuis un point de visualisation situé en amont,
comme si la source venait de face; les diagrammes b), d)
et f) sont projetés depuis un point situé perpendiculaire-
ment au mouvement, comme si la source se déplagait 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:

— le vol d’avancement entraine une déformation de la
directivité naturelle de la source, d’autant plus importan-
te que la vitesse augmente;

—un bruit nouveau, caractérisé par un bulbe de rayon-
nement focalisé dans la direction d’avancement, apparait.
Ce bulbe est peu prononcé a faible vitesse (50 m/s) mais
submerge le bruit d’interaction potentielle a forte vitesse
(120 m/s). En outre, il ne se manifeste pas si I’on supprime
du calcul les harmoniques de charge d’avancement, alors
que la déformation persiste (les tests effectués dans ce sens
ne sont pas reportés ici).

Finalement, le vol d’avancement est responsable, d’'une
part d’une modification de la directivité mais sans modifi-
cation notable de la puissance rayonnée, due aux effets de
convection, et d’autre part d’une émission supplémentai-

cas, la cinématique soit compliquée par le mouvement de

pivotement alternatif des pales (voir par exemple [10]).
D’autres sources de bruit peuvent étre attendues, en

raison des modifications de I’écoulement d’alimentation.

5.3. Etude du bruit propre du stator

Si 'on suppose en premiére approximation que les silla-
ges du rotor se développent de la méme maniére qu’en
fonctionnement statique, le vol d’avancement n’induit
pas de source de bruit supplémentaire sur le stator mais
seulement une distorsion du diagramme de rayonnement.
C’est pourquoi on peut ici restreindre la discussion de
leffet de vol 4 une étude de la directivité.

Il est a noter que, dans la configuration étudiée, I'arbre
de transmission prend la place d’une aube de stator. Les
dix aubes effectives sont espacées de 2 1/11. La formule (6)
a été adaptée dans ce sens.

Les diagrammes de la Fig. 9, tracés dans les mémes
conditions que ceux de la Fig. 8, montrent que les distor-
sions peuvent étre trés importantes a grande vitesse
d’avancement. Toutefois, elles ne s’accompagnent pas
d’une augmentation notable de la puissance rayonnée.

Il convient de rappeler que les applications qui précé-
dent reposent sur une hypothése de compacité selon la
corde. Par conséquent, les niveaux de bruit obtenus pour
les hautes fréquences, proches de 5 kHz, sont certaine-
ment surestimés. L'erreur correspondante est d'impor-
tance mineure, puisque l'essentiel du bruit est distribué
sur les premiers harmoniques de la fréquence de passage
des pales. Cependant, pour les besoins d’autres applica-
tions, un calcul plus exact serait possible, moyennant une
intégration supplémentaire selon la corde.

6. Conclusions

Nous nous sommes proposé, dans cet article, de montrer
comment le rayonnement acoustique d’un fenestron
d’hélicoptére était modifié par le vol d’avancement. Il
s’agit ici d’une étude de leffet de vol pour un mouvement
quasi paralléle au plan de rotation. Bien que les applica-
tions du modéle aient été effectuées sur un appareil fictif,
les paramétres utilisés sont réalistes et permettent
d’analyser ou de prévoir quelques traits principaux du
comportement d’un fenestron.

Ainsi, les phénomeénes de convection liés a I'effet de vol,
c’est a dire le fait que les sources rayonnent dans un
milieu mobile par rapport a I'appareil, se traduisent par
une modification du rayonnement sonore qui serait en-
gendré en fonctionnement statique. Le mouvement altére
en effet les interférences qui se produisent entre les sig-
naux provenant de différentes pales de rotor ou aubes de
stator. Ce phénoméne agit sur la directivité en décalant la
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tions

pourvu que les données aérodynamiques cor-

180°;
respondantes soient disponibles. Notre étude doit donc

B, = 90°.
-ci prend toute son importance

’avons pas pris en compte. Leur

@,
tourbillons marginaux issus du rotor prin-

[10]). En vol d’approche, il masque donc le

60°,
60°,

(

sillages d’éléments extérieurs comme les aile-

rons de queue

cipal, ..

*écoulements complexes (recirculations dans le
tre calculée a I'aide des équa

appareil passe & la verticale du point d
{I22)). Nos conclusions ne constituent donc pas a priori

@V
@V

[

Par ailleurs, le vol d’avancement se traduit par la pro-
.) que nous n

duction d

tivité du bruit du stator a la fréquence de passage des pales
avancement

(630 Hz).
étre comprise comme la mise en place d’un formalisme

adapté au fenestron et destiné a une exploitation ultéricu-

tent une meilleure compréhension de son comportement
re plus conforme a la réalité.

Fig. 9. Diagrammes polaires tridimensionnels illustrant la direc-
un facteur aggravant en défaveur du fenestron dans le
contexte général du bruit d’un hélicoptére. Elles appor-
en tant que source acoustique lors des phases de vol.

contribution au bruit est néanmoins certaine. Elle peut

rotor anticouple. Celui

a), ¢), )
b), d), f):
lorsque I’
fenestron,
tout a fait
cet article,

4

= 180°;
90°.

¢V

]
‘entraine pas par elle méme d’augmen-

tation notable de la puissance acoustique rayonnée.
le vol d’avancement induit des fluctu-

ations de charge sur les pales du rotor (harmoniques de

60°,
60°,

L’émission correspondante se produit surtout

dans la direction d’avancement.

@V

o,
avancement). Il est donc a 'origine d’un bruit

supplémentaire qui, lui, pour de grandes valeurs de la
vitesse, entraine une augmentation nette de la puissance

s

.

rayonnée.

).

Enfin, le glissement en fréquence lié a l'effet Doppler
d’avancement modifie la répartition du bruit par bandes

en tiers d’octaves et la perception qui en résulte.
Si I'on conjugue cet effet 4 'émission par les harmoni-

ques de charge d’avancement, on peut s’attendre a une

En revanche

tivité du bruit du rotor 4 la fréquence de passage des pales

Fig. 8. Diagrammes polaires tridimensionnels illustrant la direc-
(630 Hz

position des lobes et des zones d’extinction. Pour les
vitesses d’avancement caractéristiques d’un hélicoptére,
augmentation de la nuisance liée au fenestron lorsque

I'hélicoptére est en approche. Toutefois, on sait par ail-
leurs que le bruit du rotor principal posséde les mémes

propriétés d’émission préférentielle dans la direction

la modification n

a), ¢), e):
b), ), f):
charge d
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Annexe: Formule du rayonnement d’une source dipolaire
en rotation dans un fluide en mouvement

Considérons un dip6le de force F(t) aligné suivant la
direction j, du repére et tournant sur un cercle, dans un
milieu lui-méme en mouvement de translation a la vitesse
V, dans le sens de la premiére direction du repére e, :

Fity=F, (e,
Alors la fluctuation de pression acoustique résultante
en un point d’écoute x est donnée par:

]
P AN (A-1)

Ox;,

p(x,t)=

ou ¢ est solution de I’équation des ondes convectées:

chp

%iﬁfzﬁgnﬂx—ﬂm

Ap —

y(t) étant la position instantanée de la source et D/Dt
lopérateur de dérivation suivant le mouvement de trans-
lation. ¢ s’obtient par l'intégrale de convolution:

5(t' —t + R, ("))
4nR(¢)

(P(x» t) = _Oj? F}o(t')

dont I'intégrande fait intervenir, outre la force du dipdle,
la fonction de Green en espace libre mobile définie par les
distances corrigées:

1

R, = F(Rs —My(xy —31)),

Ry=\/(x; =y + B2 [(x2 = v2)* + (x5 — y3)°1.
Dans ces expressions, f2=1— M2 et M, = V,/c,.
Si ¢, désigne la solution de ’équation du temps retardé
R,(t)

gity=1—1t+ =0,
Co

il vient ainsi:
j() (tl)

@ (x,1) = " 4nR,(t,)[0g/0t](t,)

et p(x,t) s’en déduit griace a (A-1). Le calcul fait intervenir
les quantités:

Jg 1 R, 1/R, R,
— =1+ M, - — ==y + =
ar oﬁz( 0o RS)JH CO<R Va Rsy3

ot, dg - 1 R, \.
—t _ (= 4,y
0x;, [@f’(tl] { BZ(MO Rs) e

ou R; = x; — y; et ou J, ; désigne le symbole de Kronecker.
yjest la vitesse obtenue par dérivation de y;. SiVon effectue
le calcul pour un dipble de force F(t) d’orientation quel-
conque en ne retenant que les termes de champ lointain
et si I'on introduit ensuite la transformation de Fourier:

a0

1 .
px,m)=— 1) el @tde
p(x, ) Znifwl

1o —1 F, /M R,

TERT o f? Rs{ [ag/at']) o &)
(B YR [ B YR,

-4 [(lag/at’]) R, ([ag/ar']> RJ} ’

. eiﬂ’(H + Re/eo) dtl .

il vient:

Plx,w) =

En intégrant par parties, en éliminant les termes de
champ proche et en notant ¢ a la place du temps retardé
t, devenu simple variable d’intégration, on obtient ainsi
la formule (1) du texte:

iw 39 MORS—R1
82 ¢, B2 - R?

s

_ ﬁ2< Rz F %):I eiw(H— Ryjco) dl

s

plx, )=
(A-2)

ou F,R,, R,, R, restent des fonctions du temps.

On retrouve ici I'avantage principal de la méthode fré-
quentielle déja cité par d’autres auteurs ([10] par exem-
ple), a savoir que la transformation de Fourier fait jouer
au temps retardé le role d’une variable muette d’intégra-
tion et permet d’éviter ainsi la résolution de I'équation du
temps retardé, qui serait indispensable dans une appro-
che temporelle.

La modélisation du bruit de stator nécessite de consi-
dérer aussi le rayonnement produit par un dipéle fixe de
force F(t) dans le milieu en translation. Avec les notations
qui précédent, ce rayonnement obéit & la formule:

1 {Ry—MyR,[?F
4ncoR2 { B? l:fitjl,l
o] olw])
or |, e |,

otl, cette fois, les distances corrigées R,, R, ne dépendent
pas du temps, de méme que les composantes R,.

La suite du calcul utilise les mémes procédés que pour
un dipdle en rotation, & savoir une transformation de
Fourier et une hypothése de champ lointain acoustique.
En notant R, le vecteur de composantes:

Rl _MORs
T,RZ,R3, ,

plx,t) =

on obtient:
. 1 R, « OF .
Pro) =g pe d @A Ay
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