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Sur 1'utilisation d'un modele de sillages pour le calcul du bruit
d'interaction Rotor-Stator
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On the Use of a Wake Correlation to Predict
the Noise from Rotor-Stator Interactions
Summary
The major part of the noise radiated by some compressor
stages or cooling fans is associated with the impingement
of the wakes of the rotor blades on the outlet guide vanes.
Then the so-called rotor-stator interaction noise depends
on geometrical details of the wakes, such as the local wake
width and the velocity defect on the wake centre line.

These parameters are not commonly accessed by mea-
surement, but they are necessary to compute and explain
the noise. They can be inferred from the experimental
literature available on the characteristics of wake decay
behind a rotor, and by virtue of classical similarity laws.
Moreover, the use of an a priori calculation is well-suited
for a true prediction method, before the machine is
manufactured. Acoustical results will then be reliable on-
ly if the wake parameters can be determined with the re-
quired degree of precision.

In this paper, the results of a complete calculation of
the noise are discussed, for the case of the shrouded tail
rotor of an helicopter. The sensitivity of the noise radia-
ted by the outlet guide vanes to variations in the main pa-
rameters is examined. It is shown that, for the case of prac-
tical interest, only a rough description of the wakes is nec-
essary to obtain good acoustical results.

Uber die Anwendung eines Nachlaufmodells auf
die Gerauschberechnung bei der Rotor-Stator-
Wechselwirkung
Zusammenfassung
Dieser Artikel betrifft die Anwendung eines Modells zur Be-
schreibung des Nachlaufs eines Rotors fiir die Berechnung
des Gerauschs von einem Stator-Diffusor.

Es wird der EinfluB verschiedener Parameter wie der cha-
rakteristischen GroBe und den Abweichungen von der mitt-
leren Nachlaufgeschwindigkeit untersucht, wobei von einer
reprasentativen Referenzkonfiguration ausgegangen wird,
namlich der eines ummantelten Hubschrauber-Heckrotors.
Das Modell beruht auf den Gesetzen der Nachlaufentwick-
lung. die der Literatur entnommen wurden.

Es wird gezeigt, daB die ungefahre Kenntnis der Nach-
laufschwankungen fiir eine zuverlassige Vorhersage des Pe-
gels der hauptsachlichen Spektrallinien ausreicht, welche fast
die gesamte abgestrahlte Energie enthalten. Das vorgeschla-
gene Modell erwies sich somit als eine sehr zuverlassige
Grundlage fiir die Vorhersage des von der Rotor-Stator-
Wechselwirkung erzeugten Gerauchs.

Sur Putilisation d'un modele de sillages pour le
calcul du bruit d'interaction Rotor-Stator
Resume
Cet article concerne l'opportunite de l'emploi d'un modele
de description des sillages d'un rotor pour calculer le bruit
rayonne par un stator redresseur.

L'influence de differents parametres, tels que la largeur ca-
racteristique et le defaut de vitesse sur la ligne moyenne des
sillages, est analysee, a partir d'une configuration de referen-
ce representative d'un fenestron d'helicoptere. Le modele re-
pose sur des lois devolution de sillages disponibles dans la
litterature.

On montre qu'une connaissance approximative des silla-
ges est suffisante pour predire avec une bonne stabilite le ni-
veau des premieres raies du spectre de bruit, porteuses de pre-
sque toute Fenergie rayonnee. Le modele propose est done
tout a fait fiable d'emploi dans le cadre d'une methode de
prevision du bruit d'interaction rotor-stator.

1. Introduction

Que ce soit dans le domaine des propulseurs aeronau-
tiques ou dans celui plus modeste des systemes de ventila-
tion axiaux, on se trouve souvent en presence d'eta-
ges elementaires constitues d'un rotor et d'un stator.
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Lorsqu'on s'interesse au bruit d'origine aerodynamique
d'une machine se pose alors le probleme du rayonnement
produit par les interactions de sillages, qui constituent
une des sources de nuisance acoustique les plus delicates
a modeliser en raison de la complexite des ecoulements
mis en jeu. Le contexte general en est le suivant: une roue
fixe ou mobile (stator ou rotor) se trouve soumise au
champ d'ecoulement issu de la roue mobile ou fixe (rotor
ou stator) qui la precede, lequel est perturbe par les sil-
lages. Du fait de cette perturbation les pales ou les aubes
situees en aval subissent des fluctuations de charge perio-
diques (si le defaut de vitesse des sillages peut etre consi-
dere lui-meme comme periodique) et emettent un bruit de
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raies de nature dipolaire, appele bruit d'interaction de
sillages rotor-stator ou stator-rotor, selon la configura-
tion consideree. Ce bruit est dans les deux cas produit aux
harmoniques de la frequence de passage des pales du
rotor [1, 2].

Les sillages sont egalement porteurs d'une turbulence
responsable d'un bruit a spectre continu. Mais ce bruit se
situe tres en dessous du bruit de raies, tout du moins dans
le cadre des applications envisagees ici [2]. Nous ne le
prenons done pas en compte dans ce qui suit, bien que
certains modeles parametriques permettent de traiter a la
fois les deux contributions [4].

Dans ce contexte une difficulty majeure s'oppose a
l'acousticien desireux de prevoir le bruit produit: il a
besoin d'une connaissance suffisante de la structure et de
revolution des sillages pour remonter aux harmoniques
de charge qu'ils induisent sur les profils de pales ou d'aubes
fixes, et en deduire enfin le bruit. De tels renseignements
sont d'un acces difficile.

On peut esperer les deduire de mesures lorsque la ma-
chine etudiee sur le plan acoustique a deja ete realisee.
Mais a ce titre on peut remarquer que la mesure de
sillages derriere un rotor necessite une instrumentation
tournante particulierement couteuse [5]; bien souvent elle
represente un investissement impossible. Par ailleurs
cette approche n'est pas envisageable si Ton desire avoir
une idee du bruit d'interaction de sillages d'une machine
avant sa conception.

La seule voie de recherche possible consiste done a se
tourner vers l'emploi de modeles devolution de sillages.
De tels modeles sont disponibles a l'heure actuelle, grace
justement a l'abondance des investigations experimenta-
les rapportees dans la litterature, qui des les annees soi-
xante-dix interessaient les grilles d'aubes [6] et qui depuis
ont ete etendues aux rotors [5]. Le fait que des mesures de
sillages effectuees sur une installation puissent s'appliquer
a une autre decoule des proprietes de similitude d'un
sillage, connues depuis longtemps sur le plan theorique.
Un seul grief peut leur etre oppose: dans le cas des sillages
d'un rotor, les mesures disponibles et les lois de similitude
s'appliquent bien dans la partie moyenne du canal
de la machine; mais on ne dispose que de tres peu de
renseignements sur les comportements reels en pied ou en
tete de pale [7], qui font intervenir des phenomenes tels
que decollements, tourbillons marginaux dus aux jeux en
bout de pales, ecoulements secondaires, etc.

Pour toutes ces raisons nous presentons ici une etude
parametrique du bruit rayonne par un stator redresseur
dans la configuration de l'interaction rotor-stator, etude
theorique conduite a partir d'un modele de sillage. Plus
precisement, nous nous proposons de montrer l'incidence
du degre de precision apporte a la description des sillages
sur les resultats d'un calcul de bruit, dans le but d'extraire
certains criteres concernant la fiabilite d'un tel calcul.
La methode employee est la suivante:

- on determine a l'aide du modele choisi les parametres
des sillages du rotor, en fonction de l'ecoulement moyen
suppose connu; ces parametres sont essentiellement l'am-
plitude et la largeur du defaut de vitesse et leur evolution
en fonction de la distance au bord de fuite des pales.

- on en deduit les fluctuations de charge sur les aubes
du stator grace a des theories classiques de l'aerodyna-
mique instationnaire des profils. Ceci permet de definir
les harmoniques de charge par transformee de Fourier.
- l'etape acoustique proprement dite est achevee par
l'analogie aeroacoustique de Ffowcs Williams et Haw-
kings, e'est-a-dire que le bruit du stator est assimile a celui
d'un reseau de dipoles rayonnant en espace libre [17]. On
neglige alors le bruit propre des ecoulements et le bruit
d'epaisseur (voir par exemple [2]).

Cette methode est illustree ici sur une configuration
representative des fenestrons d'helicopteres.

Notations

b (x) demi-largeur caracteristique du sillage a la dis-
tance x

b1,b2 valeurs de b{x) respectivement cotes intrados
et extrados des pales du rotor

B nombre de pales du rotor
c corde d'une pale de rotor
cs corde d'une aube de stator
c0 celerite du son
Cd coefficient de trainee d'une pale
d! distance d'interaction rotor-stator
FsB ha rmon ique de charge de rang sB sur une

aube de stator
lA,lB demi-largeurs apparentes du sillage
psB amplitude complexe de la fluctuation de pres-

sion acoustique a la pulsation sBQ
R rayon d'un element d'aube du stator
Rin,Rex rayons en pied et en tete d'aube
U vitesse courante dans le sillage
Ue vitesse exterieure au sillage
Uc defaut de vitesse sur la ligne moyenne du sil-

lage
V nombre d'aubes du stator
w(f) perturbation de vitesse perpendiculaire a une

aube
wsB coefficient de Four ie r de w(t)
x coordonnee le long de la ligne moyenne du sil-

lage
y coordonnee perpendiculaire au sillage
a; position angulaire de la j° aube
f}2 angle de l'ecoulement de sortie du rotor
Q vitesse angulaire du rotor
y angle d'inclinaison des pales du rotor
y' angle d'inclinaison des aubes du stator
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Fig. 1. Defaut de vitesse dans le sillage d'une pale en rotation.
En sillage proche le defaut de vitesse au centre du sillage Uc

decroit tres vite; en sillage lointain la decroissance est lente.
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Fig. 2. Geometrie du stator. R rayon du cercle passant par
les elements d'aubes Sj5 OL^ position angulaire de l'element Sj5

V nombre des aubes, y' inclinaison des aubes, E point d'ecoute
situe en champ lointain.

(Ro,9, cp) coordonnees spheriques du point d'ecoute par
rapport au centre du stator

(0V, cpj angles de projection d'un diagramme de direc-
tivite

2. Description du modele utilise

2.1. Modelisation des sillages du rotor

A priori la forme exacte du sillage d'une pale depend de
nombreux parametres, a savoir le coefficient de portance
sous l'incidence consideree, la cambrure, etc. Mais son
allure generale suit une evolution en fonction de la dis-
tance au bord de fuite conforme a certaines lois de simili-
tude, qui se revelent d'une utilisation simple pour un
calcul de bruit.

Nous utilisons ici des lois issues d'investigations expe-
rimentales conduites par l'equipe de Lakshminarayana
et al. [5, 6]. Ainsi, si Ton designe par x la coordonnee
curviligne le long de l'axe du sillage et y la coordonnee
perpendiculaire, on constate que le defaut de vitesse ecrit
sous forme adimensionnelle obeit a une loi gaussienne du
type:

Uc-U=Uc(x)e
- 0.693

(1)

ou b (x) est la demi-largeur caracteristique du sillage a la
distance x, Uc (x) le defaut de vitesse maximal observe sur
l'axe du sillage, U la vitesse courante et Ue la vitesse
exterieure (Fig. 1).

L'achevement du modele necessite la donnee de b (x) et
Uc (x), sachant que b n'a pas la meme valeur selon que la
moitie de sillage correspondante est issue de l'intrados ou
de l'extrados de la pale. En fonctionnement normal cette
dissymetrie naturelle liee au chargement de la pale est
relativement faible. En revanche, lorsque la pale est en
decollement la dissymetrie peut etre plus importante [7].

En general b (x) evolue comme la racine carree de x. Nous
avons retenu pour nos calculs une formule citee par
Hanson [4] et etablie pour un sillage symetrique:

= 0.68 -4-0.15 , (2)

ou Cd est le coefficient de trainee du profil de pale.
Quant a la dissymetrie naturelle, elle a ete deduite de

lois de correlations sur les pertes et les epaisseurs de
couches limites au bord de fuite valables pour des grilles
d'aubes (correlations de Lieblein, voir [18]). On utilise
alors pour b(x) deux valeurs corrigees /^(x) et b2(x),
valables de part et d'autre de la ligne moyenne du sillage
(Fig. 3).

En sillage proche, pour des distances au bord de fuite
inferieures au quart de la corde, la fonction Uc (x) decroit

Fig. 3. Configuration de l'interaction rotor-stator. L'impact du
sillage est suppose reduit au point situe au quart de la corde
d'une aube.



ACUSTICA
Vol. 80 (1994)

M. Roger: Bruit d'interaction Rotor-Stator de sillages 241

tout d'abord rapidement. Cette evolution est determinee
en grande partie par les transports de masse radiaux
resultant des accelerations complementaires induites par
la rotation. En sillage lointain, pour des distances supe-
rieures au quart de corde, le defaut de vitesse Uc(x) de-
croit plus lentement, conformement a la Fig. 1

U. K
- 1 / 2

"V \ _i_ R I " ""u

I - | - D(L I " • (3)

On peut ainsi poser en sillage proche:

x o / c=-O.16 , B5=- 0.361, B6 = 0.463

et en sillage lointain:

xjc = - 0.36, B5 = 0.271, B6 = 0.

Lorsque Tangle d'incidence sur les pales est trop im-
portant, l'ecoulement decolle et (2) devient a priori ca-
duque. Dans ce cas, nous avons choisi de deduire
l'epaisseur du sillage du coefficient de trainee, en suppo-
sant que les correlations de pertes en grilles d'aubes de-
meurent utilisables. La loi devolution du coefficient de
trainee avec l'incidence doit done etre connue.

2.2. Calcul formel du bruit rayonne en champ lointain

Le bruit rayonne par le stator est ici considere en champ
libre, abstraction faite du carenage. Cette simplification
n'est pas dramatique puisque les applications envisagees
au paragraphe 3 concernent un fenestron d'helicoptere,
pour lequel le carenage est tres court et n'introduit qu'une
perturbation localisee dans les directions d'emission pro-
ches du plan du stator [3]. Par ailleurs, un calcul de
champ libre a 1'avantage de mettre en evidence le com-
portement du stator en tant que source sonore, point
crucial dans une demarche visant a minimiser le bruit
aerodynamique.

Ceci etant precise, des formulations du bruit de raies
rayonne par un stator ont deja ete proposees par diffe-
rents auteurs [1,4]. Nous utilisons ici une formule deduite
de [8]. Cette formule fournit l'amplitude complexe de la
fluctuation de pression acoustique au point d'ecoute x a
la pulsation sBQ, oix B est le nombre de pales du rotor
et Q sa vitesse de rotation, sous la forme:

isBQFsB ISBQ^

4nc 0R0

[cos y c o s $ ~ s m y s m $ s m (aj ~

ou:
- (R0,d,<p) sont les coordonnees de x dans le repere

centre sur le stator (le point de reference choisi corres-
pond alors au plan passant par le quart de corde des
aubes du stator);

- V est le nombre des aubes, y' leur inclinaison et <Xj
leurs positions angulaires (Fig. 2);

- FsB est l'harmonique de charge responsable du bruit
emis sur la raie de rang s du spectre, de frequence sBQ/
2 n; FsB est le coefficient de rang 5 B de la decomposition
en serie de Fourier de la force de portance instationnaire
s'exergant sur une aube lors du passage periodique des
sillages du rotor.

L'eq. (4) est ecrite pour un element d'aube. Le calcul
presente au 3 comprend une integration le long de l'en-
vergure, l'aube etant simplement decoupee en troncons et
supposee acoustiquement compacte dans le sens de la
corde.

2.3. Calcul des harmoniques de charge

Un calcul effectif du bruit grace a Teq. (4) necessite la
determination des harmoniques de charge FsB, et done
des perturbations de vitesse agissant sur une aube per-
pendiculairement a la corde. On peut deduire ces der-
nieres de (1), compte tenu d'une simple projection. L'incli-
naison des sillages par rapport aux aubes entraine de ce
fait une dissymetrie supplemental, qui s'ajoute a la dis-
symetrie naturelle.

En premiere approximation on peut finalement consi-
derer que la fluctuation de vitesse sur une aube de stator
lors d'un passage de sillage reste decrite par le modele du
§ 2.1., avec deux demi-largeurs caracteristiques differentes
defmies par les formules:

b2(x) , M*)
db

cosp2 smp2dx
n M • n

cosp2 H sinp2

dx
ou les notations sont cette fois celles de la Fig. 3.

L'approximation est surtout valable en sillage lointain,
. ou l'amplitude du defaut de vitesse ne decroft que lente-
ment avec la distance au bord de fuite. Nous verrons au
paragraphe suivant qu'elle est tout a fait justifiee dans le
cas d'un fenestron d'helicoptere.

Finalement, la fluctuation induite sur une aube lors du
passage d'un nombre arbitraire de sillages s'exprime
comme une fonction periodique du temps:

™(t)=Uc Z f.(t-nT) =
n= — oc

2TT

.-isBQt

T =
BQ'

Elle est ecrite ici pour le point de l'aube situe au quart
de corde, ce qui correspond au centre d'application des
efforts aerodynamiques instationnaires. Chaque compo-
sante de Fourier wsB represente une rafale, qui induit sur
l'aube un harmonique de charge FsB. Pour un sillage
gaussien, le calcul des wsB est immediat et resume en
annexe A.
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Le calcul des FsB proprement dit resulte ensuite de
l'application de theories classiques du profil mince, non
detaillees ici: pour les basses frequences, on utilise la
fonction de Sears compressible [9] et pour les hautes fre-
quences la solution de Amiet [10]. II s'agit de theories
bidimensionnelles, dans lesquelles seules les perturba-
tions normales au profil de l'aube sont prises en compte.
Le passage des sillages est done decrit par des fluctua-
tions de Tangle d'incidence sur les aubes du stator.

3. Etude parametrique -
Application au fenestron d'helicoptere

Le bruit de raies rayonne par un fenestron d'helicoptere
provient de deux mecanismes d'emission principaux: une
interaction potentielle avec l'arbre de transmission, pour
laquelle le bruit est emis par le rotor, et le bruit d'interac-
tion de sillages du stator [2]. Nous considerons ici 1'in-
fluence des parametres du sillage sur la structure spec-
trale du bruit emis par le second mecanisme, tel qu'il peut
etre predit par le calcul.

L'interaction de sillages n'est d'ailleurs pas le seul me-
canisme d'emission par le stator. II existe aussi un bruit
d'interaction potentielle du au passage de la distorsion de
l'ecoulement autour des pales, definie independamment
des sillages. Cependant, en raison des calages generale-
ment utilises sur un fenestron, l'interaction de sillages
s'effectue toujours en sillage lointain, car la distance entre
le bord de fuite des pales du rotor et le bord d'attaque des
aubes du stator est toujours superieure a une demi-corde.
Aubes et pales etant realisees a partir de profils minces, il
est peu probable qu'a de telles distances l'interaction po-
tentielle soit significative [11]. Une etude parametrique a
partir du modele defini dans le paragraphe 2 suffit et revet
done tout son interet. Elle a ete conduite ici sur la confi-
guration de l'annexe B.

3.1. Considerations sur la directivite

Prealablement a toute etude parametrique, nous avons
voulu examiner la directivite du bruit rayonne par le
stator. Les resultats sont resumes sur la Fig. 4, et concer-
nent le niveau global ainsi que les niveaux des trois pre-
mieres raies, de loin les plus energetiques. On peut voir se
manifester deux comportements essentiels, qui sont la
consequence de ce que le bruit resulte d'une interference
[3]:

- le diagramme de rayonnement presente une extinc-
tion systematique dans les directions proches de l'axe de
la machine;

- il a par ailleurs une structure lobee, d'autant plus
complexe que la frequence augmente.

On constate aussi que la directivite n'est pas perio-
dique de periode 2rr/10 selon l'azimut. En effet le stator

90° 270'

8--%°

Arbre de
\ transmission

Fig. 4. Diagrammes de directivite du niveau global et des pre-
mieres raies. a) Directivite dans les plans principaux des raies de
rangs 1, 2, 3. b) Directivite dans l'espace pour
le niveau global, sous les angles d'observation 6V = 45°, <pv = 45°.

comporte bien dix aubes, mais espacees de 2 TC/1 1, le on-
zieme espace etant occupe par l'arbre de transmission.

En vertu de ces observations, les tests qui suivent ont
ete reconduits en trois points d'ecoute distincts, situes
hors de la zone d'extinction du bruit.

3.2. Erreurs d'estimation des parametres du sillage

L'applicabilite d'un modele depend de sa sensibilite vis-a-
vis de la precision des donnees d'entree. Nous avons done
etudie l'influence d'erreurs sur l'estimation des principaux
parametres que sont le taux de dissymetrie et la largeur
caracteristique. L'influence du defaut de vitesse propre-
ment dit est claire et immediate, puisque le bruit evolue
comme le carre de son amplitude, et ce de facon egale sur
toutes les frequences (ce fait decoule directement des
theories de l'aerodynamique instationnaire. A titre indi-
catif, une augmentation du defaut de vitesse de 25% est
responsable d'une remontee generate du spectre d'envi-
ron 2 dB).

La Fig. 5 montre tout d'abord les resultats de deux
calculs du bruit du stator, effectues en prenant ou ne
prenant pas en compte la dissymetrie des sillages, mais
pour une largeur caracteristique constante.

Le calcul concerne l'enveloppe des spectres de raies,
obtenus sans ponderation.

On constate que negliger la dissymetrie des sillages
affecte tres peu les niveaux des premieres raies, situees a
des frequences inferieures a 4000 Hz environ (e'est a dire
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® Frequence caracteristique

94.3 dB

Fondamental
630 Hz

10 15

Rang des harmoniques •

Fig. 5. Enveloppe du spectre de raies rayonne par le stator.
sillages normaux (configuration de reference), sillages
symetriques, DDD augmentation de largeur de 25%. Angles
d'ecoute: a) 0 = 45°, <p = 45°, b) 0 = 90°, <p = 45°, c) 6 = 45°,
0 = 78C.

jusqu'a la raie de rang 6), et ce dans le sens d'une legere
surestimation. Au-dela de 4000 Hz, faire une hypothese
de symetrie entraine une forte sous-estimation. Mais dans
le cas de notre exemple, les raies en hautes frequences
correspondent a une energie faible et n'ont qu'une impor-
tance didactique (le niveau global n'est plus eleve que de
0.5 dB lorsque Ton supprime la dissymetrie, ce qui est du
a la legere surestimation des basses frequences). Sur une
autre configuration, la contribution des hautes frequen-
ces ne serait pas forcement a negliger, surtout si Ton garde
a l'esprit le fait qu'avec les ponderations habituelles les
frequences de l'ordre de 4 kHz ont un poids certain dans
1'evaluation des indices de bruit.

A titre indicatif nous avons mentionne egalement sur la
Fig. 5 les resultats relatifs a une surestimation de la lar-
geur caracteristique par rapport au sillage de reference.
Une augmentation de 25% de la largeur affecte alors
seulement la partie du spectre situee en hautes frequences.
Jusqu'a environ 4000 Hz, l'enveloppe du spectre est peu
affectee, alors qu'au-dela, et ce d'autant plus que la fre-
quence augmente, la surestimation de la largeur entraine
une sous-estimation du bruit. En d'autres termes, l'enve-
loppe des raies decroit plus vite, ce qui provient du fait
que le rapport entre la largeur des sillages et l'espacement
entre deux sillages 2 b B/2 n R augmente, rendant l'impact
des sillages moins concentre dans le temps.

Ces constatations permettent de hierarchiser selon leur
influence les differents parametres du calcul. Ainsi, dans
notre cas, la valeur du defaut de vitesse dans le sillage est
le facteur determinant; mais le taux de dissymetrie b2/b1

et la largeur effective n'ont en revanche une influence que
sur les hautes frequences, et pratiquement pas sur le ni-
veau global.

II semble par ailleurs que le spectre de raies du bruit de
sillages du stator puisse etre separe en deux domaines:

- Une plage de basses frequences ou la valeur du defaut
de vitesse est d'une importance capitale, mais sa forme
exacte sans influence; cette plage s'etend de 0 a 4000 Hz.

- Une plage de hautes frequences, au-dela de 4000 Hz,
ou toute variation, notamment de la forme du defaut de
vitesse, est tres sensible.

Cette sensibilite peut s'expliquer simplement. Le pas-
sage regulier des sillages du rotor sur une aube de stator
represente une suite de sollicitations periodiques plus ou
moins impulsives, dont Feffet depend de trois grandeurs
principales: la periode de passage des sillages, le temps de
passage d'un sillage et l'amplitude du defaut de vitesse.
Ainsi, le passage d'un sillage induit une fluctuation de
frequence caracteristique QR/2b, typiquement de l'or-
dere de 4000 Hz dans notre exemple. Cette frequence est
bien superieure au fondamental du bruit emis qui, lui, est
a la frequence de passage des pales du rotor B Q/2 n, a
savoir 630 Hz.

On peut done admettre les comportements suivants:
- Pour les frequences inferieures a QR/2b l'informa-

tion determinante reside dans la periodicite du passage
des sillages et dans l'amplitude de l'impact correspondant
sur le stator Uc. Dans cette gamme de frequences, le calcul
est peu sensible a la forme exacte du defaut de vitesse. Par
consequent, meme une connaissance sommaire du sillage
suffit pour une evaluation correcte du bruit.

- Pour les frequences superieures, l'information deter-
minante est cette fois contenue dans la forme precise du
defaut de vitesse. La largeur tout comme le taux de dissy-
metrie sont alors plus importants que la valeur du defaut
de vitesse lui-meme.

3.3. Influence de la distance rotor-stator

La raison d'etre essentielle d'un modele de calcul du bruit
de stator est de permettre, au niveau de la conception
d'une machine, la recherche d'une configuration de bruit
minimal. A ce titre, l'etude d'une variation de la distance
rotor-stator est d'un interet primordial. Nous avons done
effectue des essais en diminuant puis augmentant la dis-
tance rotor-stator, par rapport a la configuration de refe-
rence ayant servi aux calculs precedents et definie en
annexe B.

Les Fig. 6 et 7 illustrent alors la diminution de bruit a
laquelle on s'attend lorsqu'on eloigne le stator du rotor.
Cette diminution provient a la fois de Fattenuation du
defaut de vitesse Uc et de l'epaississement des sillages, qui
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diminuent leur impact sur les aubes. Pour ces raisons, la
reduction de bruit est plus spectaculaire en hautes fre-
quences qu'en basses frequences (Fig. 6). Quel que soit le
point d'ecoute choisi, on peut d'ailleurs remarquer que le
niveau de la premiere raie ne varie pratiquement pas; la
reduction du niveau global vient surtout de l'attenuation
de la deuxieme raie.

Le gain de bruit entre les configurations extremes est
ainsi de l'ordre de 3 dB (Fig. 7).

Sur une machine reelle, il est inconcevable d'augmenter
a volonte la distance rotor-stator, pour des raisons evi-
dentes d'encombrement tout d'abord, et ensuite pour evi-
ter d'affecter les performances de la machine. De plus, en
sillage lointain, l'attenuation du sillage est tres progres-
sive. Augmenter dans ces conditions la distance d'interac-
tion n'offre que peu d'interet. Essayer de reduire le bruit
d'une machine en reculant un stator redresseur n'a done
de sens que si l'interaction se situait, sinon en sillage
proche, tout du moins la ou la variation de Uc avec la
distance est encore assez rapide.

Compte tenu de tous ces arguments, nos resultats lais-
sent neanmoins prevoir qu'il est possible de gagner simple-
ment 3 dB sur le bruit du stator en l'eloignant suffisam-
ment du rotor, ce qui peut souvent se faire a peu de frais.

Parallelement aux essais effectues, on peut proposer un
critere suffisant de relative discretion dans l'interaction de
sillages rotor-stator, a savoir que la distance entre le bord
de fuite des pales et le bord d'attaque des aubes doit etre
superieure a une corde du rotor. Ce critere est d'autant
plus souhaitable lors de la conception que pour des sep-
arations trop faibles les interactions potentielles entre
rotor et stator peuvent se manifester.

II est egalement possible de comparer les resultats des
calculs avec les investigations d'autres auteurs, tant theo-
riques qu'experimentales. Ainsi Lowson [12] prevoit une
reduction de 2 dB du niveau du fondamental par double-
ment de la distance rotor-stator, lorsque l'interaction se
situe en sillage suffisamment lointain. Par ailleurs Smith
et House [13] proposent une loi qui laisse esperer une
reduction generate de 6 dB par doublement. Apres etude
experimentale, Woodward et Glaser [14] concluent plutot
a la validite de cette derniere loi, bien que leurs resultats
aillent parfois au dela.

II semble done que l'effet de la distance rotor-stator
soit assez variable et depende fortement de la raie du
spectre que Ton considere, ainsi que du type de machine
etudie (sans parler du fait que l'interaction peut se pro-
duire en sillage proche ou lointain).

Les comportements illustres sur la Fig. 7 montrent une
diminution d'environ 2.5 dB par doublement de la dis-
tance d'interaction, definie entre le bord de fuite des pales
et le quart de corde des aubes. Un tel resultat ne contredit
pas les tendances precedentes. Par suite le modele pro-
pose nous semble tout a fait valide et apte a etre integre
a un programme de prevision du bruit.
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4. Conclusion

Nous avons montre par cette etude qu'un modele de
calcul du bruit d'interaction de sillages rayonne par un
stator redresseur, s'appuyant sur une modelisation simple
des sillages, constitue un outil efficace dans la conception
de machines axiales silencieuses. Nous avons pu degager
les caracteres essentiels de remission acoustique par le
stator.

Le spectre de raies du bruit rayonne peut ainsi etre
scinde en deux plages de frequences separees par une
frequence caracteristique, egale a QR/2b, ou 2 b repre-
sente la largeur des sillages et Q R leur vitesse de balayage
au rayon /? considere.

- En dessous de la frequence caracteristique, le bruit est
determine surtout par la valeur du defaut de vitesse et la
periodicite du passage des pales. En d'autres termes, le
stator regoit le passage des sillages comme une serie d'im-
pacts et ne reagit qu'a leur amplitude et leur espacement.
La largeur et la forme exactes des impacts n'ont que peu
d'influence.

- Au-dessus de la frequence caracteristique, on peut
dire que le stator reagit avant tout a la forme exacte du
defaut de vitesse des sillages. Les parametres les plus
determinants du calcul sont cette fois la largeur et la
dissymetrie. Une erreur d'estimation de ces parametres
est dans cette gamme de frequences catastrophique,
puisqu' elle se traduit par des erreurs sur les niveaux de
raies de l'ordre de 20 dB ou plus. Mais a ces frequences
les raies sont porteuses de beaucoup moins d'energie
qu'aux basses frequences.

Le degre de precision necessaire dans la description des
sillages pour une evaluation correcte du bruit depend
finalement de la position de la frequence caracteristique
dans le domaine audible.

- Si elle est assez basse pour que les frequences supe-
rieures soient determinantes en vertu des normes utilisees
dans le calcul des indices de bruit, il est necessaire d'eva-
luer correctement a la fois la largeur et la forme du defaut
de vitesse dans le sillage. Etant donnee la difficulte d'acces
de ces grandeurs dans un cas reel, le calcul est alors
forcement indicatif et ne peut pretendre a une fiabilite
complete.

- Si elle est suffisamment elevee, ce qui est le cas dans
l'exemple traite ici, une description sommaire des sillages
suffit, puisqu'aux frequences determinantes les details
n'ont que peu d'influence. Autrement dit un calcul de
bruit de stator est alors tout a fait representatif et fiable.
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Annexe A - Calcul des coefficients de Fourier
du defaut de vitesse moyenne

Le defaut de vitesse ressenti par une aube de stator, per-
pendiculairement a la corde, est modelisable par une
fonction du temps du meme type que celle qui represente
le profil du sillage perpendiculairement a son axe. On
considere ici une courbe gaussienne dont la largeur carac-
teristique prend les valeurs T: et x2 de part et d'autre du
sillage. Une telle fonction s'ecrit a l'aide de la fonction de
Heavyside H:

™(t)=Uc £ {fti{t-nT)H(t-nT)
n— — oo

+ ft2(t-nT)H(nT-t)}.

T est la periode de passage des sillages, egale a 2 n/B Q.
w (t) etant periodique de periode T, elle admet une decom-
position en serie de Fourier de la forme:

wt „ e1

avec
1 T

Dans le cas ou fz.(t) est une gaussienne, les integrales
precedentes peuvent etre exprimees facilement a partir
des tables de la reference [15]. II vient:

vkB

/ t2B*i22T;

+ t 2 e

+ 1-
kB3Q2Uc

~A~K

A-2 B 4 Q2
 T ; 1 3 k2BA

rr "
= 0,693)

ou ^ est la fonction hypergeometrique degeneree de
premiere espece.

La partie imaginaire des coefficients wkB est une conse-
quence directe de la dissymetrie. On constate qu'elle est
d'autant plus importante que la frequence augmente. Si
Ton introduit la representation integrate suivante pour la
fonction xFa [16]:

1 3

il vient en effet:

2\ du
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Fig. 8. Geometrie du stator et systeme de coordonnees pour le
calcul du bruit en champ lointain. Le stator comporte 10 aubes
espacees de 2 rc/11; 1'aube manquante sur le onzieme secteur est
remplacee par I'arbre de transmission, non represente ici.

Lorsque k, qui definit le rang de l'harmonique de bruit,
augmente, le facteur numerique de Im(wkB) augmente
proportionnellement et la difference traduite par l'acco-
lade augmente egalement. On peut done s'attendre a ce
que l'effet de la dissymetrie soit d'autant plus marque que
la frequence augmente et ce, dans le sens d'une augmenta-
tion du module de wkB (ce que corrobore le calcul exact
decrit en 3.2). II est egalement d'autant plus marque que
le taux de dissymetrie augmente.

Si Ton supprime la dissymetrie, wkB est reel et a pour
expression:

k2 BA Q1
 T2

"/cBlsym.
71 - :

' - e
X

Annexe B - Definition du systeme rotor-stator

La geometrie du systeme rotor-stator utilise comme con-
figuration de reference lors des calculs, ainsi que le sys-
teme de coordonnees associe, sont definis sur la Fig. 8.

Les donnees sont les suivantes:

Nombre de pales B = 9,
vitesse de rotation 0/2 n = 70 tr/s,
corde rotor 7 cm
corde stator 8 cm
inclinaison rotor y — 37°,
inclinaison stator y' = 85°,
distance rotor-stator d — 7 a 8 cm de pied en tete d'aube,
distance d'ecoute Ro = 3 m,
Rin = 0,2 m,
R = 0,45 m.
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