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Controle du bruit aerodynamique des machines tournantes axiales
par modulation de pales

M. Roger

Laboratoire de Mecanique des fluides et d'Acoustique de l'Ecole Centrale de Lyon

Control of the Noise from Axial Flow Fans
by means of Blade Modulation
Summary
The major part of the noise radiated by axial flow fans
is due to periodic mechanisms, which result in unsteady
aerodynamic loadings on the blades and vanes. Thus tones
are produced at the blade passing frequency and har-
monics. This gives rise to sharp discrete peaks in the spec-
trum, and is responsible for a greater annoyance, accord-
ing to the general ICAO standards.

This paper is concerned with the so-called blade
modulation technique, as a method of noise reduction.
Modulation consists in giving irregular spacings to the
blades of the rotor. The process can be applied without
having any effect on the aerodynamic properties of the
machine. By destroying the natural periodicity of the
blade action a decrease in the blade passing frequency
harmonics is achieved and there is an emergence of the
rotational frequency harmonics. Thus a less harmful ef-
fect can be obtained.

In so far as the dynamic equilibrium of the rotor has to
be preserved, one can show that the number of indepen-
dent parameters in the determination of a given modula-
ted blade distribution is equal to the number of blades mi-
nus three. Thus the modulation is effective for rotors with
more than four blades.

In the paper, a generalisation of existing formulae for
the tail rotor of an helicopter is demonstrated, to account
for an arbitrary modulation law. An application of the
new formulae to the case of a fictitious shrouded tail
rotor is presented. It is shown that stronger modulation
produces lower noise. An OASPL reduction of 0 to 5 dB
can be expected, depending on the nature of the sound
sources.

Finally, good agreement is reported when some theo-
retical results are compared to an experiment made on the
Eurocopter-France's test stand for tail rotors.

Bekampfung von aerodynamisch erzeugtem Larm
rotierender Axialmaschinen durch Modifikation
der Schaufeln
Zusammenfassung
Dieser Artikel widmet sich einer Untersuchung der Modifi-
kation der Schaufeln eines Rotors, die aus einer unregelmaBig
gewahlten azimutalen Schaufelposition besteht und die eine
Verringerung der subjektiven Belastigung durch das Rotor-
gerausch ermoglicht.

Zunachst wird eine verallgemeinerte Berechnungsmetho-
de fur die Gerausche von klassischen rotierenden Maschinen
vorgestellt, bei der diese Modifikation beriicksichtigt werden
kann. Die erhaltenen Modelle fiihren sodann zu einer para-
metrischen Untersuchung einer reprasentativen Rotor-Stator-
Konfiguration, namlich der eines ummantelten Hubschrau-
ber-Heckrotors.

SchlieBlich wird die Eignung des Verfahrens fur Heckro-
toren durch Vergleich theoretischer Ergebnisse mit Resulta-
ten von Versuchen am Eurocopter-France nachgewiesen.

Controle du bruit aerodynamique des machines
tournantes axiales par modulation de pales
Resume
Cet article est consacre a 1'etude de la modulation de pales
sur un rotor, technique qui consiste a donner aux pales des
positions azimutales irregulieres, et qui permet de diminuer
la nuisance subjective associee au bruit du rotor.

Nous presentons tout d'abord une generalisation des
methodes de calcul de bruit propres aux machines tournan-
tes classiques pour prendre en compte la modulation. Les mo-
deles obtenus donnent lieu ensuite a une etude parametrique
sur une configuration rotor-stator representative d'un fenes-
tron d'helicoptere.

La faisabilite du procede a propos des fenestrons est enfin
demontree, par comparaison des resultats theoriques avec
ceux d'une experience conduite par Eurocopter-France.

1. Introduction

En raison des developpements intervenus depuis les an-
nees cinquante dans le domaine des transports aeronau-
tiques, le bruit produit par les rotors et les propulseurs est
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devenu un souci de premier plan et une des pollutions
majeures de notre epoque. Un gros effort de reduction
des sources de bruit a d'ailleurs ete entrepris, qui a no-
tamment contribue a la diminution des nuisances autour
des aeroports. Mais, la protection de l'environnement
voyant croitre ses exigences, des progres restent cepen-
dant a accomplir, ne serait-ce par exemple qu'a propos
des helicopteres, de plus en plus appeles a operer en
milieu urbain.

Dans un autre domaine, on a pu assister a l'utilisation
croissante des ventilateurs, depuis les circuits de condi-
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tionnement d'air ou de refroidissement a grand debit
jusqu'aux petits ventilateurs des systemes electroniques
ou informatiques. Le bruit des machines tournantes a
ainsi deborde du cadre de Faeronautique pour s'etendre
aux moments les plus divers de la vie quotidienne.

De ce fait le souci de la reduction du bruit des machines
tournantes aerodynamiques en general demeure un
grand sujet de preoccupation. Dans tous les cas il procede
de la meme logique, a savoir qu'on exige d'un certain
materiel d'etre, d'abord fiable sur le plan technologique,
ensuite fiable sur le plan de la securite, et enfin apte a
satisfaire des criteres de confort, dont la discretion acous-
tique est certainement le plus draconien.

Reduire le bruit a la source n'est cependant possible
qu'en deca d'une certaine limite, qui vient de ce que le
bruit est un sous-produit inevitable des energies echan-
gees avec 1'air lors du fonctionnement de la machine.
Face a cette realite, l'acousticien ne dispose que d'une
demarche: comprendre au mieux les phenomenes sonores
dans un premier temps, pour etre ensuite capable de les
predire, et enfin de les reduire. Et lorsque la limite semble
atteinte, il est encore possible d'exercer sur le bruit un
certain controle. Cet article concerne une methode parti-
culiere de controle applicable aux machines axiales sub-
soniques, par adaptation de la repartition de l'energie
sonore en fonction de la frequence.

A ce titre on peut remarquer que l'effet nocif du bruit
d'une machine tournante est lie a son spectre, constitue
d'un fond a large bande, duquel emerge un peigne de raies
aux harmoniques de la frequence de passage des pales du
rotor (produit du nombre de pales B et de la vitesse de
rotation Q/2 n, et ce pour un rotor regulier). Le bruit a
large bande est du aux processus aleatoires consecutifs
aux turbulences, et le bruit de raies provient des pheno-
menes periodiques induits par la rotation.

La perception est done le plus souvent un sifflement,
juge plus ou moins penible selon la valeur de BQ. Plus
precisement, Femergence de raies isolees dans le spectre
est jugee penalisante, a tel point qu'elle intervient comme
facteur aggravant dans la determination des indices de
bruit selon les normes OACI (indice EPNdB).

L'idee de la modulation de pales, proposee par Ewald
et al. [1] et reprise par la suite [2], s'appuie avant tout sur
la necessite de reduire Femergence de raies. Elle consiste
a donner aux pales du rotor une repartition azimutale
irreguliere; une telle disposition a pour effet de detruire la
periodicite du passage des pales, et de restituer ainsi la
periodicite naturelle de la rotation. Par suite, le spectre de
raies emis par la machine laisse apparattre une diminu-
tion du niveau des harmoniques de la frequence de pas-
sage des pales (HFPP), alors que surgissent, mais avec un
niveau moindre, les frequences multiples de la rotation
(FMR). En d'autres termes, la modulation est une techni-
que qui permet de repartir differemment l'energie acous-
tique emise par une machine tournante, et ce dans le but

de diminuer, sinon le bruit global, tout du moins la nui-
sance correspondante.

Le resultat escompte n'est pas toujours atteint. Ainsi
une tentative recente a propos de ventilateurs tangentiels
[3] a conduit a une nuisance plus grande avec un rotor
module qu'avec un rotor regulier. Mais le nombres de
FMR induites dans ce cas etait faible, et les auteurs attri-
buent la nuisance a des relations dissonantes entre deux
raies contigues (Femergence etant fortement diminuee
malgre tout). Nous pensons que pour que la modulation
apporte une amelioration notable, il faut que le nombre
de raies emises soit grand et qu'elles soient bien dispersees
dans la gamme des frequences; ainsi Femergence de raies
n'est plus un caractere marquant, et la perception resul-
tante se rapproche de celle d'un bruit incoherent.

C'est dans ce contexte qu'a ete developpee une recher-
che sur la modulation de pales a propos des rotors anti-
couple d'helicopteres de type fenestron. L'etude a ete con-
duite conjointement, par Eurocopter-France sur le plan
experimental, et par l'Ecole Centrale de Lyon sur celui de
la modelisation. II etait en effet necessaire de disposer de
methodes de calcul pouvant se preter a une etude para-
metrique et a la recherche de configurations de bruit
minimal avant conception.

Nous presentons tout d'abord dans cet article une ex-
tension des modeles de calcul de bruit valables pour un
fenestron non module en fonctionnement statique, mode-
les ayant fait Fobjet de publications anterieures [4-7]. Les
mecanismes d'emission sonore consideres sont:

- le bruit de raies du rotor du a la presence de l'arbre
de transmission (interaction potentielle),

- le bruit de raies du stator du a Fimpact des sillages du
rotor (interaction de sillages),

- le bruit a large bande du rotor dti a l'ingestion de la
turbulence atmospherique (preturbulence).

Les codes etablis a cette occasion sont ensuite utilises
pour caracteriser Femission acoustique d'un fenestron fic-
tif (dont la configuration est illustree sur la Fig. 1), afin de
definir les effets acoustiques des parametres de la modula-
tion.

Enfin, une comparaison est proposee avec quelques
resultats experimentaux issus d'une campagne de mesu-
res effectuee sur le site de Marignane en septembre 1992.

Notations

B nombre de pales du rotor
cr corde d'une pale de rotor
cs corde d'une aube de stator
c0 celerite du son
d distance d'interaction rotor-stator
d! distance d'interaction avec l'arbre de trans-

mission
dT envergure des pales
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f.(t) fonction decrivant la perturbation de vitesse 2. La modulation de pales: position du probleme

if

m
M

M

M

PN

R

transformee de Fourier de fs(t)
7n harmonique de charge de rang n sur une pale

ou une aube
fonction d'interference du rotor
fonction de Bessel de premiere espece
fonction de transfert aerodynamique insta-
tionnaire des pales
ordre azimutal de la modulation
nombre de Mach axial de l'ecoulement d'ali-
mentation du rotor
nombre de Mach relatif dans la direction du
point d'ecoute
nombre de Mach de l'ecoulement selon la
corde des pales
amplitude complexe de la fluctuation de pres-
sion acoustique a la pulsation N Q
rayon d'un element de pale ou d'aube

Ri,R2 rayons en pied et en tete d'aube
JRPP(T) autocorrelation de la pression acoustique
5pp (co) densite spectrale de puissance pour le bruit de

preturbulence
V nombre d'aubes du stator
w (t) perturbation de vitesse perpendiculaire a une

aube
wk coefficient de Fourier de w (t)
x', y' et z' coordonnees dans un repere lie aux pales pour

le probleme de la preturbulence
a valeur arctg (MJMT)
ocj position angulaire de la j° aube
Q vitesse angulaire du rotor
y angle d'inclinaison des pales du rotor
y' angle d'inclinaison des aubes du stator
£j ecart angulaire d'une pale par rapport a une

position reguliere
s vecteur des ecarts angulaires
4>a diametre de l'arbre de transmission
6j position des pales dans un rotor regulier
0'j position des pales dans un rotor module
A6 parametre de modulation
(Ro, 6, cp) coordonnees spheriques du point d'ecoute par

rapport au centre du stator ou du rotor
£0 densite moyenne de l'air
<P{Kx,Ky,Kz) spectre de la preturbulence pour les

nombres d'onde Kx,Ky et K:

a' coordonnee corrigee dans le repere lie aux
pales

T taux de turbulence par rapport a la vitesse
axiale ou delai dans une autocorrelation tem-
porelle

co, co0 pulsations emise et re?ue dans les formules du
bruit de preturbulence

La modulation sur un rotor de B pales peut etre decrite
par un vecteur e = ( s 0 , . . . , £B_ x), ou £,- est l'ecart entre la
position azimutale de la j e m e pale et la position qu'elle
occuperait dans un rotor regulier. L'optimisation acous-
tique par modulation de pales consiste alors a rechercher
un vecteur E donnant le niveau de nuisance minimal, en
fonction de certaines criteres et de certaines contraintes
de fabrication.

Le choix du critere en question est un probleme crucial,
qui depend surtout du contexte. Selon le type de machine
considere on peut en effet avoir comme objectif:

- de supprimer l'emergence de raies en donnant a tous
les harmoniques de la rotation (FMR) un niveau du
meme ordre, done de se rapprocher d'un bruit incoherent
moins penalisant;

- de privilegier certaines FMR aux depens des HFPP,
de facon a ramener par exemple l'energie sur des frequen-
ces plus basses et beneficier ainsi de la moindre sonie des
sons graves.

A ce titre, il faut remarquer que le resultat depend a la
fois des proprietes de remission acoustique par une seule
pale, et de Interference entre les pales. II est done tou-
jours possible qu'une distribution irreguliere de pales
fournisse un minimum de bruit dans certaines directions
d'ecoute et pas dans d'autres.

De plus, une distribution de pales irreguliere trop so-
phistiquee peut poser des problemes de realisation indu-
strielle, et reduire de ce fait la faisabilite du procede.

Une recherche systematique du minimum n'a done pas
de sens precis avant que ne soit definie la strategie du
constructeur.

Par ailleurs, la recherche se fait en fonction de certaines
contraintes, qui restreignent le domaine d'existence de e.
Ainsi on peut retenir les contraintes suivantes:

- Contrainte de reference

La geometrie du rotor est definie a une rotation pres; elle
doit done etre derite a partir d'une pale prise comme
reference et coincidant avec une pale du rotor regulier
equivalent. Par convention nous poserons alors s0 = 0.

- Contraintes d'equilibrage

La repartition des pales doit etre telle que le rotor reste
equilibre statiquement et dynamiquement, de facon a
eviter les balourds. La resultante des efforts centrifuges
doit done etre nulle, de meme que le moment resultant
des efforts axiaux par rapport a l'axe. On peut montrer
que ces conditions conduisent au systeme de deux equa-
tions suivant:

cos
/2*7t

B
= 0, I

* = 0

1 (
sm

2kn
— = 0. (1)
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- Contraintes d'encombrement

En vertu de l'encombrement mecanique des attaches de
pieds de pales sur le moyeu de la machine, et de la corde
des pales, une separation angulaire minimale doit etre
respectee entre deux pales successives. On peut aussi
avoir besoin de menager une separation suffisante pour
eviter des perturbations dans le fonctionnement aerody-
namique du rotor. Le vecteur s doit done rester a Tinte-
rieur d'un certain domaine de l'espace RB. Ces contrain-
tes d'encombrement s'expriment par les inegalites:

£J-1 - e < ^ " ^ Y,e [0, B] (modulo B), (2)
D

6m etant l'ecart angulaire minimal permis.
Hormis le fait que e doive se situer dans un domaine

limite, les contraintes de reference et d'equilibrage redui-
sent a B — 3 le nombre de degres de liberte dans la recher-
che de la modulation optimale. De facon arbitraire, nous
considerons que les ecarts eB_ 1 et eB_2 sont imposes par
les valeurs des autres ecarts. La modulation est ainsi
determinee par un vecteur e = (e l 5 . . . , £B_3), projection
de E dans un sous-espace de dimension B — 3. Elle n'est
done possible que sur un rotor comportant au moins
quatre pales.

Le nombre de degres de liberte augmente avec le nom-
bre de pales, ce qui est a priori favorable a la diminution
de l'emergence de raies; en revanche, 0m diminue par la
meme occasion, et les valeurs des ecarts possibles sont
done de plus en plus reduites. Un nombre de pales de
l'ordre de la dizaine nous semble un compromis satisfai-
sant entre ces tendances contraires, ce qui laisse a penser
que la modulation est une technique tout a fait envisage-
able a propos des fenestrons d'helicopteres.

3. Mise en equations

Les trois mecanismes d'emission sonore cites dans l'intro-
duction etant par essence differents, ils font l'objet de trois
modeles distincts. Leurs bases theoriques communes sont
resumees dans les points suivants:

- L'experience montre tout d'abord que les sources
sont de nature dipolaire, et liees aux efforts instation-
naires echanges entre les elements de la machine et l'ecou-
lement [4]. On neglige done le bruit propre des ecoule-
ments, de nature quadripolaire, et le bruit d'epaisseur.

- On peut alors utiliser l'analogie de Ffowcs Williams
et Hawkings, selon laquelle les pales du rotor et les aubes
du stator sont equivalentes a des distributions de dipoles
rayonnant dans un milieu parfaitement homogene et au
repos [12].

- Le calcul des efforts proprement dit s'effectue grace
aux theories classiques de Taerodynamique instation-
naire des profils minces, a partir d'une connaissance suffi-

sante de Tecoulement. Dans les applications presentees,
on suppose que les pales sont acoustiquement compactes
dans le sens de la corde.

- Le carenage du fenestron n'est pas pris en compte,
bien qu'il occasionne une perturbation du rayonnement
dans les directions proches du plan de rotation [7].

La modulation ne remet pas en cause ces bases, mais
elle necessite des adaptations des modeles, decrites dans
les paragraphes qui suivent.

3.1. Bruit de raies du rotor

Le bruit de raies rayonne par le rotor provient de la charge
stationnaire (de contribution tout a fait mineure) et sur-
tout des charges instationnaires periodiques s'exercant
sur les pales a la traversee de la distorsion de Tecoulement
due a Tarbre de transmission.

La force F(t) sur un element de pale de rayon R est
ainsi periodique de periode 2n/Q; a ce titre, elle admet
une decomposition en serie de Fourier, dont les coeffi-
cients sont les harmoniques de charge Fk.

L'amplitude complexe de la fluctuation de pression
acoustique produite au point x et a la pulsation co = N Q
est alors donnee par la formule classique (voir par exem-
pie [5]):

PN(x)

4nc0R c0

cosy cos 6 —
N + k c0

N QJR
(3)

ou Jn designe la fonction de Bessel de premiere espece, y
Tangle d'inclinaison des pales par rapport au plan de
rotation, c0 la vitesse du son, $ l'azimut de l'element de
pale a l'instant t = 0, et (R0,6,(p) les coordonnees sphe-
riques de x dans le repere centre sur le rotor (Fig. 1). Le
bruit attribuable a une pale est done emis aux harmo-
niques de la rotation (FMR).

La formule (3) a ete etablie la premiere fois par Lowson
[8], sauf en ce qui concerne la dependance vis-a-vis de
Tangle cp.

Si Ton considere toujours les sources situees au rayon
R, le bruit du au rotor complet est alors la somme des
signaux emis par chacune des pales, signaux differant par
le terme QlN<t>. Si par convention on pose <f) = 0 pour la
pale de reference, on obtient alors:

(4)

-iNQe

4nc0R0

[NQR
i + k\

I I ( -
k= - Q O

sin 0 1 cos 7 cos 0 CQ sin y
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E
UxJ

\ MJ
\ ^^iJ Rotor

_ ^ A r ^ > < V p - R o t o r StQtor Arbre

Fig. 1. Configuration de reference utilisee dans les calculs (l'arbre
de transmission constitue le onzieme element du stator, les aubes
etant regulierement espacees de 2 IT/1 1)

nombre de pales B — 9
cr = 7 cm
y = 37°
d = 1 a 8 cm
(2/2 K - 70 tr/s
R1 = 20cm R2 = 45 cm R0 = 3m
£ point d'ecoute situe en champ lointain.

nombre d'aubes effectif K = 10
cs = 8 cm
y' = 85°
d! = 5 cm
0 = 6 cm

ou lN(e) est la fonction d'interference du rotor, definie
par:

,5)

Rappelons que dans le cas d'un rotor regulier, 6 = 0.
HN (0) vaut ainsi B si N = m B ou bien 0 si N 4= m B. C'est
de cette propriete que decoule remission normale d'un
spectre de raies aux HFPP. L'influence de la modulation
est alors claire:

- Lorsque N = mB, l'interference n'est plus totalement
constructive, et 11IN (e) | est a priori inferieur a B.

- Lorsque N + mB, l'interference n'est plus totalement
destructive, et le resultat n'est pas nul.

On peut done s'attendre, par rapport au cas du rotor
non module, a une diminution du niveau des raies HFPP
et a l'apparition des FMR.

de turbulences atmospheriques. Sa formulation mathe-
matique passe done par l'emploi d'outils statistiques. Elle
repose sur une theorie bidimensionnelle de l'aerodynami-
que instationnaire compressible, dans laquelle les turbu-
lences sont representees par des rafales perpendiculaires
a la corde des pales et entrainent done des variations
aleatoires de Tangle d'incidence. Plus precisement, la me-
thode employee repose sur le modele de Amiet, detaille
dans les references [10] et [5]. Elle consiste a adapter le
formalisme propre au bruit dun profil fixe dans un ecou-
lement turbulent [9], d'abord au cas d'une grille de profils
par la prise en compte d'une correlation de pale a pale,
puis au cas d'un rotor par une correction d'effet Doppler
a posteriori. A chaque instant le probleme de la pale en
rotation est en fait approche par un probleme de profil
fixe equivalent. Une telle approche simplifie la modelisa-
tion, en ce sens qu'elle evite des calculs repetes de fonc-
tions de Bessel, mais elle entraine des ajustements deli-
cats. Nous nous contentons de donner ici les elements
necessaires pour illustrer les modifications a apporter a la
reference [10].

II est a noter que les formules qui suivent concernent
une position azimutale particuliere du cercle balaye par
les pales au rayon R. Le calcul complet sous-entend en-
suite une moyenne par integration selon l'azimut et une
integration selon l'envergure, non exposees pour ne pas
alourdir la presentation.

Les conditions d'ecoulement sur une pale donnee va-
riant de facon aleatoire avec le temps, la pression acous-
tique en champ lointain s'exprime par sa fonction d'auto-
correlation, en considerant une infinite de passages de
pales a l'azimut considere:

Tn)

et son spectre Spp (co) s'en deduit par transformee de Fou-
rier. Ici i ?^ est l'intercorrelation des signaux provenant
de la pale de reference et du n-ieme passage de pale
suivant. Tn est le delai d'interaction des structures turbu-
lentes (voir [4]); son expression est la seule a etre modifiee
par la modulation:

T =
2nn sn\ A
~Bn+'n)lrfc

a = arctg—-

Mz est le nombre de Mach axial de l'ecoulement moyen
a travers le rotor, Mc le nombre de Mach de l'ecoulement
selon la corde des pales, et Mr le nombre de Mach relatif
dans la direction de l'observateur (voir la Fig. 2).

La densite spectrale de puissance s'ecrit par ailleurs:

3.2. Bruit a large bande du rotor

Le bruit a large bande du rotor est du aux charges alea-
toires qui se developpent sur les pales lors de l'absorption

en notant coo la pulsation perdue par l'observateur et co la
pulsation emise par la source a l'azimut considere; on
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Fig. 2. Systeme de coordonnees utilise pour le calcul du bruit de
preturbulence.

avec les notations suivantes:

2n MM, .
Z =c0 BQ Mr '

A, =1 Q
cos a,

_ c 0 M r M 2

La modification consecutive a la modulation se re-
trouve dans la somme sur n. Or on peut ecrire:

Z eV «
2 " t _,_ „ Y £ B - l oc

1 = 0 k= - o o

2"
)

prend en compte Feffet Doppler en posant:

j)0 1 - Mc- SE

Sfsetant le vecteur joignant la source a Fobservateur. La
reference [9] permet de deduire une expression pour
Spp*(co), que nous ecrivons ici modifiee pour integrer les
eifets de la modulation:

d/c. (6)

Les notations utilisees sont les suivantes. z' et a' designent
des coordonnees du point d'ecoute dans le repere lie a
Felement de pale pour lequel est ecrite la formule (Fig. 2):

a' = + P2 (y'2 + z'2) = l - Ml

Q0 est la densite de Fair, dr l'envergure de l'element de
pale, | if | la fonction de portance instationnaire totale
introduite lors des calculs d'aerodynamique instation-
naie, et <P le spectre de la preturbulence, avec les nombres
d'ondes specifiques:

K =
CO coy

cna'

{n + B en/2 TC) Z est l'ecart entre les pales (0) et (n) de la
grille representant le rotor, mesure perpendiculairement
a la corde.

II vient:

(o fcoz' Q(,c

to0\2cQa2

ou
00 00 : [ ^ . -

§ = J <P(Kx,Ky,kz) I e l s "
— oc n = — oo

(7)
j=o

Grace aux proprietes de la distribution de Dirac 5, §
devient ainsi:

= 0 n--oo

On en deduit finalement le resultat cherche, en consta-
tant encore l'apparition de la fonction d'interference ln (s):

coQ

coz'Q0cTnMc\Se\\2 dTQ

2coa' TC M r M z

(8)

avec

nMcQ
Mr

La formule (8) peut etre consideree comme une genera-
lisation de celle du rotor regulier demontree dans [10],
valable pour une repartition de pales quelconque.

3.3. Bruit de raies du stator

En toute rigueur, le bruit emis par le stator sous l'impact
des sillages du rotor comprend a la fois une partie harmo-
nique, attribuable au defaut de vitesse moyenne des silla-
ges (suppose periodique), et une contribution a spectre
continu, associee a la turbulence des sillages. Cette der-
niere est negligeable, d'une part devant le bruit de raies,
d'autre part devant le bruit de preturbulence du rotor,
tout du moins dans le cas d'une machine fonctionnant en
aspiration [4]. Le present paragraphe est done consacre
uniquement au bruit de raies (Les charges aleatoires sur
les aubes du stator n'offrant pas de correlation d'aube a
aube en raison des faibles echelles de la turbulence des
sillages, on peut d'ailleurs s'attendre a ce que la modula-
tion de pales soit sans effet a ce niveau).
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Dans ces conditions, et si le rotor est module, l'effort
aerodynamique instationnaire s'exercant sur un element
d'aube est periodique, avec la periodicite de la rotation,
et peut etre decompose en harmoniques de charge Fk de
facon classique. Les aubes agissent alors comme un re-
seau de dipoles acoustiques fixes; aucun effet Doppler ne
se manifeste, et la repartition du bruit en fonction de la
frequence est identique a celle des efforts sur les aubes. Le
bruit produit par le stator complet a la pulsation kQ
s'exprime alors par une formule demontree par exemple
dans [4], et ecrite ici sans mention de l'integration selon
l'envergure:

P* {X) = ~A 5 ~ ̂  ^ tC°S ?' C°S 6

4nc0R0 J=o

— sin y' sin 0 sin (a,- — <p)] e

(9)

2JT QR
•—-—sin0cos(a , - -«

V est le nombre d'aubes. Les autres notations se rap-
portent cette fois a un repere centre sur le stator et sont
precisees sur la Fig. 3.

La modulation de pales, qui se transmet dans les silla-
ges, agit ici sur les coefficients Fk. Elle rend possibles
toutes les valeurs de k et non plus seulement les multiples
de B, comme se serait le cas pour un rotor regulier. Mais,
a la difference de ce qui se produisait dans le cas du bruit
du rotor, son action s'exerce sur la definition des sources,
et non pas sur leur interference.

Si fs (r) est la fonction representant la perturbation de
vitesse associee au passage d'un sillage sur le profil d'une
aube, alors la perturbation incidente totale devient [11]:

avec

»- Z /»l«-lvi + ^ - o

X

Fig. 3. Systeme de coordonnees utilise pour le calcul du bruit du
stator. R rayon du cercle passant par les elements d'aubes S,, ap-
position angulaire de l'element 5,-, V nombre d'aubes, y' inclinai-
son des aubes, £ point d'ecoute situe en champ lointain.

x' etant la coordonnee selon la corde de l'aube et Uc la
vitesse de convection des sillages sur l'aube. On peut
ecrire:

avec

w= Z vvke
k = — OG

Q 2«i

In

\kQu

'du.

Pour poursuivre le calcul, on utilise encore l'identite
(7), moyennant quoi il vient:

B - l 00 2r

z z
/ = 0 k = - oc <

2n

i2 B - !

2n;?0

B 2^ J /sWe-i t f l xdx

ecriture qui fait apparaitre la transformee de Fourier de
fs (t), notee F (co), soit finalement:

= Ql_k(e)F(kQ). (10)

Chaque valeur de wfc definit ainsi une rafale aerodyna-
mique instationnaire, responsable de l'harmonique de
charge Fk' (on utilise toujours la theorie bidimensionnelle
compressible citee au 3.2 [9]).

Les developpements qui precedent montrent que les
modifications a introduire dans les modeles classiques de
calcul du bruit d'un rotor, pour prendre en compte la
modulation de pales, sont somme toute mineures. Elles se
reduisent a une ponderation, a une etape ou une autre de
la modelisation, par la fonction d'interference du rotor.

4. Applications - Etude parametrique de la modulation

4.1. Generalites

Bien que le nombre de degres de liberte dans la definition
de la modulation s'eleve a B — 3, la manipulation d'autant
de parametres est tres delicate. On peut alors avoir re-
cours a des distributions particulieres, dont la plus simple
est la modulation sinusoidale utilisee dans [1]: la position
d'j des pales dans le rotor module s'obtient a partir de leur
position 9j dans le rotor non module par la relation a
deux parametres:

ou A^ chiffre l'importance de la modulation et m son
ordre de periodicite azimutale. On choisit m de fa5on a
respecter les conditions d'equilibrage dynamique. Pour la
configuration de reference a neuf pales etudiee ici, nous
avons pose m = 3. Ce choix fait que toutes les FMR
emises sont des multiples de 3Q/2n = 210 Hz.

Lorsque A^augmente, le niveau de bruit sur les HFPP
diminue alors que les FMR apparaissent. II faut done se
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limiter aux valeurs de A6 telles que les uns et les autres
soient de niveaux comparables, compte tenu de l'ampli-
tude intnnseque de chaque FMR dans le bruit emis par
une seule pale.

La marge de manoeuvre est ainsi assez faible avec ce
type de modulation.

Par ailleurs une coincidence peut expliquer l'emer-
gence de certaines frequences inattendues: en effet, lorsque
la distribution de B pales irreguliere obtenue se rappro-
che trop d'une distribution reguliere de B' pales dont
(£?' — B) pales auraient ete enlevees (ou a laquelle (B — B')
pales auraient ete ajoutees), la FMR B'Q/2n est ampli-
fiee.

Ceci nous conduit a prendre en consideration un in-
convenient, qui risque d'ailleurs de se manifester pour
une modulation quelconque: non seulement il faut de-
truire la periodicite naturelle du rotor a B pales que Ton
etudie, mais encore est-il aussi necessaire de seloigner le
plus possible de toutes les periodicites 2n/B' qui corre-
spondent a des frequences porteuses d'une energie nota-
ble dans le spectre emis par une pale unique.

Pour mettre en evidence ces comportements, nous
avons tout d'abord teste l'effet d'une modulation sinusoi-
dale sur la configuration de reference a neuf pales de la
Fig. 1.

4.2. Etude d'une modulation sinusoidale

Les calculs de bruit ont ete effectues uniquement pour le
bruit de raies dans cette partie. Des exemples de resultats
sont consignes sur les Fig. 4 et 5, ou sont aussi portees a
titre de comparaison les enveloppes des spectres de raies
aux HFPP obtenus pour le rotor non module. La modu-
lation est definie par la relation (11), avec m = 3 et
A0 = 5°, 10° ou 12°. Le rotor est done constitue de trois
groupes de pales identiques.

Les energies des FMR emises sont reparties de facon
irreguliere aux frequences 3nQ/2n, ce qui a pour effet
d'abaisser la frequence fondamentale du bruit. La percep-
tion du sifflement correspondant, initialement a 630 Hz,
est ainsi ramenee a 210 Hz, ce qui est a priori moins nocif.
La qualite subjective de remission sonore a ete de ce
point de vue amelioree. Parallelement, la repartition de
l'energie acoustique calculee par tiers d'octaves est plus
etalee que pour un rotor non module (voir Fig. 4).

Les performances acoustiques de la modulation, en ce
qui concerne une eventuelle evolution du niveau global,
sont en revanche discutables. Si Ton note en effet une
attenuation d'environ 3 dB sur le bruit de raies du stator
(Fig. 4), l'effet est pratiquement nul sur le bruit du rotor
(Fig. 5).

Globalement l'amelioration est done surtout qualita-
tive. Une analyse plus precise des resultats conduit cepen-
dant a formuler deux critiques:

- Seules les FMR de rangs 3 n etant emises, on n'utilise
pas tout le potentiel de la modulation, qui consisterait a
disperser l'energie acoustique sur toutes les FMR.

- Lorsque la modulation devient suffisante pour atte-
nuer de facon efficace le fondamental a 630 Hz, on ob-
serve l'emergence de la raie 15 Q/2 n. Ce phenomene s'ex-
plique tres bien a partir des arguments introduits dans le
§ 4.1. et illustres sur le schema de la Fig. 6; la repartition
modulee avec AB = 10° par exemple est tres proche d'une
repartition reguliere de 15 pales dont six auraient ete
supprimees: elle ne constitue done pas un choix judicieux.

Dans l'espoir de depasser ces insuffisances, nous avons
etudie les performances d'une modulation plus generate.
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- - • • - - Enveloppe du spectre des HFPP pour le systeme
non module.
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Fig. 6. Coincidence entre une repartition a 9 pales modulee et
un reseau a 15 pales, regulier mais lacunaire.

4.3. Etude d'une modulation quelconque

Les Fig. 7 et 8 fournissent les resultats concernant le bruit
de raies du fenestron pour une modulation quelconque.
Les repartitions des ecarts a la regularite ont ici ete deter-
minees de fa9on empirique, mais toujours en respectant
les contraintes d'equilibrage. Elles sont precisees sur la
Fig. 7, pour chacune des deux distributions testees.

Par rapport aux Fig. 4 et 5, on constate de meilleures
performances, consecutives a l'augmentation du nombre
de degres de liberte exploites et au fait que l'energie
acoustique est distribute sur un plus grand nombre de
frequences.

Avec la modulation n° 2, on aboutit meme a une reduc-
tion de 5 dB du niveau global non pondere rayonne par
le stator. Compte tenu du fait que l'amelioration subjec-
tive entrainee par la suppression de l'emergence de raies
n'est pas calculee, il s'agit la d'un gain remarquable. En
revanche, le niveau global rayonne par le rotor reste de
l'ordre de 116 dB au point d'ecoute considere, qu'il y ait
ou non modulation. Pour ce type de bruit, l'amelioration
est uniquement subjective.

Si Ton convient de classer les quatre modulations testees
selon un degre de modulation (defini a la fois par le
nombre de degres de liberte et la valeur des ecarts propre-
ment dits) croissant, on peut aboutir au critere de perfor-
mance de la Fig. 9. Cette representation ne doit pas etre
interpretee autrement que de fa5on indicative, eu egard
au nombre reduit d'essais effectues.

Neanmoins, elle permet de faire les constatations sui-
vantes:

- la modulation de pales ne modifie pratiquement pas
le niveau global rayonne par le rotor;

- elle permet cependant de reduire le niveau global
rayonne par le stator, de 3 a 5 dB ou plus selon son
importance.

Or, sur la configuration de fenestron fictive testee, le
rotor est plus bruyant que le stator. Par consequent, la
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Fig. 8. Spectres de raies et spectres en tiers d'octaves du bruit de
stator, avec des lois de modulation completes (les ecarts sont
definis sur la Fig. 7). O Niveau des HFPP du systeme non
module.

Fig. 7. Spectres de raies et spectres en tiers d'octaves du bruit de
rotor, avec des lois de modulation completes (les ecarts pro-
pres a chaque loi sont indiques a droite des spectres de raies).
O Niveau des HFPP du systeme non module.

modulation ne reduit que la nuisance subjective, en sup-
primant un sifflement genant qui ici se produisait a 630 Hz.
Mais sur une autre machine ou le bruit serait principale-
ment du a l'interaction rotor-stator, on serait en droit
d'attendre des gains tout a fait substanciels.

4.4. Influence de la modulation sur le bruit
de preturbulence

Le bruit du rotor du a la turbulence atmospherique est un
bruit d'origine aleatoire, done a priori a spectre continu.

Fig. 9. Critere de performance de la modulation, (1) et (2) modu-
lation sinuso'i'dale, (3) et (4) modulation complete (distributions
definies sur la Fig. 7).
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Mais, du fait de la contraction de l'ecoulement d'alimen-
tation du fenestron en regime d'aspiration, les structures
turbulentes subissent un etirement. Elles acquierent ainsi
vis-a-vis du rotor une certaine coherence, qui vient de ce
qu'elles peuvent etre interceptees un grand nombre de
fois par des pales successives. Le bruit a large bande se
concentre alors autour des memes frequences que celles
du bruit de raies, sous la forme de pics dont l'emergence
rappelle parfois des raies veritables.

Pour donner lieu a une evaluation, la formule (8) neces-
site done la donnee d'un modele statistique de la pretur-
bulence, capable de prendre ces elements en considera-
tion. Dans le cas present, nous avons utilise le modele de
von Karman, modifie pour integrer retirement des struc-
tures (la modification consiste a affecter au nombre
d'onde axial de la preturbulence un facteur de pondera-
tion. Voir a ce sujet la reference [10]). Les trois parametres
qui conditionnent le calcul sont:

- le taux de turbulence z, defini par rapport a la vitesse
axiale en amont du rotor,

- l'echelle integrate transversale de la turbulence L,
- le taux d'elongation des structures A, rapport entre

les echelles integrates longitudinale et transversale.
Peu de donnees existent dans la litterature a propos de

ces grandeurs, si bien qu'il est difficile de proposer un
calcul previsionnel exact. Les resultats de la Fig. 10 utili-
sent pour T, A et L des valeurs plausibles, mais il n'est pas
certain qu'elles soient les mieux adaptees au cas du fene-
stron [4]. Ces valeurs correspondent a une preturbulence
forte, mais moyennement etiree.

On constate alors que le spectre emis par le rotor non
module comporte des remontees aux HFPP, qui s'atte-
nuent vers les hautes frequences. II s'agit d'un cas inter-
mediaire entre un bruit a large bande regulier, pour le-
quel il n'y aurait pratiquement pas de correlation de pale
a pale, et un bruit de pseudo-raies, pour lequel la correla-
tion serait forte (grandes valeurs de A). Dans ces condi-
tions, la modulation, representee ici par la distribution
n° 2 de la Fig. 7, diminue l'emergence spectrale au profit
d'un bruit incoherent. Mais, du fait qu'elle comble les
creux entre les remontees aux HFPP, elle entraine une
augmentation du niveau global, superieure ici a 3 dB.
L'augmentation provient d'un enrichissement spectral
des tiers d'octaves en basses frequences (inferieures a
500 Hz), alors que l'energie rayonnee en hautes frequen-
ces est peu modifiee. Elle n'est done pas penalisante, sur-
tout si Ton applique ensuite une ponderation en dBa.

II faut d'ailleurs remarquer que le cas de la Fig. 10 est
le plus defavorable. En effet, pour des valeurs de A plus
grandes, le bruit emis se rapprocherait d'un bruit de raies
et l'effet de la modulation serait conforme aux observa-
tions faites aux paragraphes precedents. De la meme ma-
niere, si la correlation de pale a pale etait tres faible, on
obtiendrait un bruit a large bande sans remontee aux
HFPP, et la modulation serait alors sans effet.
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5. Mise en evidence experimentale de la modulation

Une premiere confrontation des performances attendues
de la modulation avec des resultats experimentaux a pu
etre faite, a Tissue d'une campagne de mesures conduite
sur le bane d'essai des fenestrons d'Eurocopter-France, a
Marignane. Cette campagne concerne un fenestron a huit
pales, dont deux versions, a savoir une version non mo-
dulee et une version avec modulation sinusoidale, ont ete
testees sur un point de fonctionnement aerodynamique
identique.

Les resultats presentes sur la Fig. 11 permettent d'illu-
strer les phenomenes attendus par rapport a un niveau
acoustique de reference NR. Les parametres de la modu-
lation utilisee sont m = 2 et A9 = 13°. Le rotor est done
constitue de deux groupes de pales identiques. Par suite,
remission se produit aux FMR de rangs pairs. On con-
state une forte attenuation du niveau des HFPP. En re-
vanche, d'autres raies surgissent, notamment celles de
rangs 6 et 12, ce qui provient du fait que le rotor module
se rapproche a la fois d'une repartition reguliere a 6 pales
augmentee de deux pales et d'une repartition reguliere a
12 pales lacunaire reduite de quatre pales.
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2000 4000

F-
non module

Fig. 11. Spectres de bruit mesures sur le bane d'essai des fene-
strons. Rotor a 8 pales droites rectangulaires. a) Rotor non mo-
dule, b) rotor avec modulation sinusoidale, • resultats theoriques,
pour comparaison.

On remarque enfin une forte emergence de la premiere
raie emise, de rang 2 (emergence toutefois moindre que
celle du fondamental dans la version non modulee). Le
critere choisi ici est de canaliser l'energie acoustique en
basses frequences, ce qui a pour double effet de rendre le
sifflement moins penible et de faire coincider la premiere
raie avec une raie du spectre du rotor principal (non
represents ici). La modulation est done dans ce cas effi-
cace, d'autant plus qu'elle est simple a realiser sur le plan
technologique.

En ce qui concerne le calcul, les points reportes a fin de
comparaison sur la Fig. 11 correspondent uniquement au
bruit de raies (les contributions du rotor et du stator ont
ete reunies). Us concordent avec l'experience d'une facon
tres satisfaisante, compte tenu du manque de donnees
disponibles sur la structure precise de l'ecoulement dans
la machine (orientation moyenne du fluide en aval du
rotor, geometrie des sillages,...), et des approximations
qui en decoulent.

Pour les frequences inferieures au second HFPP, les
niveaux calcules s'expliquent par le seul mecanisme d'in-
teraction potentielle avec l'arbre de transmission, alors
que pour les frequences superieures e'est l'interaction de
sillages qui est responsable du bruit. Ce point avait deja
ete souligne dans la reference [4].

Un certain nombre de phenomenes observes sur la
Fig. 11 restent cependant inexpliques:

- l'emergence de la FMR de rang 2 est sous-estimee par
le calcul. II est possible que des perturbations d'autre
nature que celles qui sont prises en compte en soient a
l'origine, comme par exemple un tourbillon de sol ou des
inhomogeneites de l'ecoulement dues a l'installation.

- l'emisson en hautes frequences, au dela de 4 kHz,
n'est pas non plus restituee. Cela peut s'expliquer par la
forte sensibilite du calcul en hautes frequences vis-a-vis de
petites variations des parametres, ou par la decroissance
lente qui resulterait d'un tourbillon de sol.

Les autres disaccords notables proviennent de raies
parasites deja presentes dans le spectre non module (a).

6. Conclusions

Dans cet article, nous avons tout d'abord montre com-
ment les formules generates utilisees pour le calcul du
bruit des machines tournantes devaient etre modifiees
pour traiter le cas d'une machine comportant un rotor
module.

Pour tous les mecanismes d'emission concernes, cette
adaptation se reduit a l'introduction d'une fonction d'in-
terference tres simple, a evaluer pour chaque frequence.

Nous avons ensuite applique les modeles obtenus a la
configuration d'un fenestron d'helicoptere, afin d'evaluer
sur un exemple l'interet acoustique de la modulation. Les
conclusions suivantes se degagent des essais effectues:

- la modulation a pour effet general d'abaisser le ni-
veau de bruit aux harmoniques de la frequence de pas-
sage des pales HFPP, et de faire apparaitre les frequences
multiples de la rotation FMR. La structure spectrale
du bruit etant modifiee, il est possible d'aboutir a une
nuisance moindre, soit par distribution de l'energie acous-
tique sur les basses frequences, soit par reduction de l'e-
mergence de raies. Dans ce dernier cas, la modulation
choisie doit s'ecarter le plus possible de toute regularite;

- a priori la modulation est une technique de controle
de la repartition de l'energie sur les differents harmoni-
ques, plus qu'une technique de reduction a proprement
parler. A ce titre elle influe peu sur le niveau global
rayonne par le rotor. En revanche, nous avons constate
une reduction de plusieurs decibels sur le bruit du stator.

- la modulation agit non seulement sur le bruit de
raies, mais aussi sur les mecanismes d'emission a large
bande lies aux preturbulences de l'ecoulement d'alimen-
tation de la machine. Elle peut alors entrainer une petite
augmentation du niveau global par accroissement de l'e-
nergie aux basses frequences, mais seulement dans le cas
ou la turbulence a une coherence moyenne par rapport
au rotor.

Globalement, la modulation reduit la nuisance.
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De plus, la faisabilite du procede de modulation sur un
fenestron d'helicoptere a ete demontree, grace a des me-
sures effectuees sur une maquette a pleine echelle au bane
d'essai des fenestrons d'Eurocopter-France, a Marignane.
L'experience, qui a permis par ailleurs de mettre en evi-
dence un bon accord avec les resultats issus des modeles
de calcul, montre qu'il est effectivement possible d'obtenir
des reductions importantes de la gene acoustique d'une
machine.

A notre avis, les conclusions qui precedent meritent
done d'etre prises en consideration lors de la conception
d'une machine a moindre bruit. Elles constituent une
solution d'optimisation, encore applicable meme quand
les limites de reduction du bruit a la source semblent
atteintes par ailleurs.
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