“‘Performances de la soufflerie anéchoique a
grandes vitesses de I’école centrale de Lyon”’

par M. SUNYACH, B. BRUNEI;, G. COMTE-BELLOT*

Résumé

Cette soufflerie anéchoique, cgntinuement réglable, fournit les
vitesses maximales suivantes : g
7160 m/s dans une section de 0.40 m x 0.20 m
80 m/s dans une section de 0.60 m X 0.40 m
35 m/s dans une section de 1.40 m X 0.60 m
Sur le plan technique elle posséde plusieurs caractéres spécifiques :

1° La partie motrice est & ’amont, ce qui permet I’évacuation directe
de ’écoulement hors de la chambre, grace a une paroi composée d’une
ouverture réglable et de baffles mobiles.

2° Le systéme d’alimentation des jets est du type double flux, ce qui
réduit le bruit propre de la veine primaire & haute vitesse.

3° Un systéme annexe de galerie latérales et de passages avec baf-
fles contrdle I’entrainement des jets, ce qui permet de réduire forte-
ment les écoulements secondaires qui existent dans la chambre
anéchoique.

L’exposé précise les différentes caractéristiques aérodynamiques et
acoustiques de I’ensemble, notamment I’isolement acoustique de 'ins-
tallation, la carte des écoulements secondaires, la fréquence de cou-
pure de la chambre, le bruit propre. i

Quelques exemples illustrant les recherches actuellement condui-
tes sur ce moyen d’essais sont ensuite présentés.

I. INTRODUCTION

CAPABILITIES OF THE HIGH-SPEED ANECHOIC WIND-
TUNNEL OF THE “ECOLE CENTRALE DE LYON”

Abstract

This high speed anechoic wind tunnel gives the following top speeds :

160 m/s in a section of 0.40 m x 0.20 m
80 m/s in a section of 0.60 m x 0.40 m
35 m/s in a section of 1.40 m x 0.60 m

Concerning its technical realization the main features are as follows :

(i) The fan are placed upstream, so that is a direct exhaust of the flows
through the wall opposite to the nozzles, by means of an adjustable ope-
ning and mobile acoustic baffles. .

(ii) Adjacent ﬂogvs can be added on both sides of the primary flow; the noise
of the primary jet can then be reduced as in by-pass engines. :
(iii) A_uxiliary gall.eries anfi passages with acoustic baffles control the air
entrained by the jets, which reduces the secondary flows in the anechoic
room.

In this report the acoustic _transmission loss of the silencers and the map
of the secondary flows are indicated as well as the cut-off frequency of the
room and the back room and the background noise.

Several investigations actually conducted in this set-up are also described.

L'analyse de la génération des bruits d'écoulement et du rayonnement

des structures excitées par des &coulements est grandement facilitée si 1l'on

dispose d'un moyen d'essais qui allie a4 la fois une arrivée d'air silencieuse

et une chambre anéchoique.

Quelques montages de ce type existent notamment au David Taylor Naval

Ship Research and Development Center, (Bethesda, U.S.A.), dans plusieurs Labora-

toires de la NASA (Ames, Langley et Lewis, USA) au National Gaz Turbine Establish-

-~

ment (Farnborough, G.B.) chez Dassault-Bréguet (Velizy) et 3 1'Ecole Centrale de

Lyon. Plus récemment, deux installations plus modernes ont été réalisées : la
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soufflerie CEPRA-19 & Saclay et la soufflerie Hollando-Allemande (DNW) dans le
Polder Nord prés d'Amsterdam. Les principes de fonctionnement utilisé&s sont diffé-
rents d'une installation 3@ l'autre : montage en circuit fermé ([1], [2], [3]),
emploi d'un collecteur de sortie avec circuit d'extraction [4], emplacement de la

partie haute pression & 1l'amont [5].

C'est ce dernier principe qui a &té retenu pour 1'élaboration du nouveau

moyen d'essais réalisé a 1'E.C.L.. I1 offre en effet plusieurs avantages :

. possibilité d'avoir une chambre anéchoique de grande dimension et libre de tout
obstacle de type collecteur de reprise ;

. bon contrdle acoustique et aérodynamique de la veine fluide débouchant dans la
chambre ;

. élimination directe de 1'@coulement aprés la traversée de la chambre ;

. possibilité de montage ‘de plusieurs jets coaxiaux ou adjacents, afin de réduire
le niveau de bruit du jet principal comme dans les systémes double flux de
1'aéronautique ;

. possibilité d'adjoindre des arrivées d'air latérales pour alimenter les jets en
air entrainé et réduire ainsi les écoulements de recirculation qui existeraient

en espace confiné.

Dans ce rapport sont présentés les caractéristiques de la chambre, celles

de la soufflerie et quelques exemplec d'emploi du moyen d'essais.

II. DESCRIPTION DE L'INSTALLATION

La soufflerie est représentée dans son ensemble sur la Figure 1 et

elle comprend essentiellement, de 1'amont i 1'aval :

- des baffles acoustiques* sur une section de 4 m x 3 m, et une profondeur de

3m;

‘= les ventilateurs de type centrifuge 3 diffuseur rotorique fabriqués par les
Etablissements NEU, de puissance 350 Kw pour le circuit primaire et 110 Kw

pour le circuit secondaire ;

Tous les baffles utilisés, fournis par FRANCISOL, sont en laine de roche de
deux densités, revétus d'un voile de verre ou d'une feuille métallique.
L'élément de base a pour dimensions 1 m x 1 m x 0,20 m.

L'espace ménagé entre baffle est généralement de 0,20 m.
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Figure 1
Schéma de la nouvelle soufflerie anéchoique & grandes
vitesses de I’Ecole Centrale de Lyon
Sketch of new anechoic wind tunnel available at
the Ecole Centrale de Lyon

_ des baffles acoustiques placds dans les conduits sur une longueur de 5 m pour

le primaire et une longueur de 4 m pour le secondaire ;

- le circuit de sub-division de la veine secondaire de part et d'autre du circuit

primaire ;

we

- des grillages et des nids d'abeilles

- une premiére contraction de rapport 4 pour la veine primaire de méme que pour

les veines secondaires ;

- une deuxiéme contraction 3 l'arrivée des veines dans la chambre, de rapport 1,6

pour le circuit primaire et 1,4 pour le circuit secondaire ;

- les buses des jets, de contraction 3,9 pour le jet primaire (avec une section
droite de sortie de 0,40 m x 0,20 m) et une contraction de 2,8 pour 1'ensemble

des deux jets du secondaires (avec une section drcite de sortie de

2 x 0,40 m x 0,20 m).
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La chambre anéchoique aux parois légérement divergentes a comme
dimensions moyennes utiles : 10,3 m, 8 m et 7,6 m. Elle est semi-enterrée sauf
sur la face opposée 3@ l'arrivée des jets qui est constituée, sur une section
de 8,15 m x 8,40 m, de trois rangées de 26 baffles verticaux (épaisseur 0,20 m
profondeur totale 3 m). L'air peut passer entre les baffles et, de plus, la
rangée centrale de baffles est montZe sur glissiére pour dégager une ouverture
centrale de 3,20 m x 2,20 m qui sert a 1l'évacuation direct du jet vers 1l'exté-
rieur. Pour les cinq autres faces le revétement intérieur est en laine de verre,
avec des panneaux d'épaisseur 40 mm et de longueur 450 mm, 675 mm et 850 mm,

de masse volumique 37 Kg/m’ et 70 Kg/m®, associés sur une maille de base de

0,60 m x 0,60 m.

Deux galeries latérales ouvertes sur 1l'extérieur (section 2 m x 1,5 m)
sont disposées de part et d'autre de la chambre et communiﬁuent avec des baffles
acoustiques qui entourent les veines juste 3 leur entrée dans la chambre anéchoi-
que, sur une section de 3 m x 3,50 m et une profondeur de 2 m. Ces galeries

alimentent les jets en air entrainé (Cf. § VI).

Un caillebotis amovible sur sa plus grande partie assure la desserte
de la chambre. Il peut s'étendre jusqu'ad 1'extérieur pour l'entr&e de machines
qui seraient 3 tester dans la chambre. Des barres d'appui et des points d'attache

servent i supporter les divers &quipements de mesure a introduire dans la chambre.

IIT. PROPRIETES ANECHOIQUES DE LA CHAMBRE

Le caractére anéchoique de la chambre a &té analysé en mesurant la
décroissance de la pression sonore 3 partir d'une source quasi-monopolaire (haut
parleur, FOCAL 5N 81 DB, diamétre 13 cm, associ& 3 un petit caisson ferﬁé),
énettant dans la gamme de fréquences 40 hz - 4 Khz. Deux microphones 3 &lectret
NEUTRIK type 3281 sont utilis&s, 1'un fixe 3 1 m en aval de la source et 1'autre
mobile. Deux directions de décroissance ont été explorées dans le plan horizontal
médian de la chambre : le sens longitudinal vers les baffles et le sens trans-

versal vers les parois latérales.

Dans une premiére &tape une impulsion émise par le haut parleur est
enregistrée de maniére digitale (transiscope DIFA TR 1030 &chantillonnage 1 MHz)
de fagon 3 déterminer la distance &metteur microphone. Ensuite une mesure 2z
large bande est effectude par un analyseur FFT bicanal HP 3582 A. Les résultats

sont ensuite traités par un mini ordinateur PDP11-03 de fagon @ extraire les

résultats par tiers d'octave et le tracé automatique des courbes de décroissance.
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Test de la décroissance en 1/R (sens longitudinal)
Example of free field decay (in the longitudinal direction)
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Les résultats obtenus pour la direction longitudinale, et pour deux
fréquences typiques N = 78 Hz et 783 Hz, sont présentées sur la Figure 2, avec
indication de la décroissance théorique en l/r et d'une bande de précision de
+ 1 dB. En dépit d'une légére réflexion qui se manifeste sur les baffles @ basses
fréquences, le caractére anéchoique de la chambre est bon, pour N 2 75 Hz, méme
dans la direction ol a priori la réponse acoustique des baffles n'était pas connue

d'avance.

IV. CARACTERES AERODYNAMIQUES DES VEINES DE SORTIE

Les profils de vitesse moyenne ont &té déterminés i la sortie des jets,
soit au ras du revétement pour la grande section de la veine, soit 2 1 m de celui-
ci lorsque les buses mentionnées au § IT sont en place. Les. résultats. obtenus sont
reportés sur la Figure 3 et ils montrent qu'en agissant sur les vitesses respectives

du jet primaire et du jet secondaire on peut obtenir :
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Figure 3

Profils des vitesses moyennes pour un fonctionnement
nominal de Vinstallation, relevés 2 la sortie des jets,
avec ou sans le dernier convergent de sortie décrit au
paragraphe 11
Mean velocity profiles at the jet exit, with or without the final nozzles
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160 m/s dans une section de 0,40 m x 0,20 m, avec deux E&coulements
adjacents de vitesse moitié.
80 m/s dans une section de 0,60 m x 0,40 m.

35 m/s dans une section de 1,40 m x 0,60 m.

Le rapport A = US/UP de la vitesse secondaire 3 la vitesse primaire
(A = 0,5 au régime nominal) de méme que le rapport B' de la section secondaire
3 la section primaire (fixé ici 3 B' = 2) sont définis par une recherche d'optimum

acoustique d'un systéme double flux, cf. [6], [7] et § VII.

Le niveau de pré-turbulence des &coulements est de 0,2 7 3 la sortie
de jets et de 0,4 Z 3 1'arrivée des veines dans la chambre. Les mesures ont &té
effectudes de fagon classique avec un anémométre & fil chaud : fil en tungsténe

de 10 u, surchauffe 0,8, anémométre 3 température constante DISA 55 DOL.
L'allongement du cOne potentiel du jet primaire sous 1l'influence des

jets secondaires adjacents est en cours d'étude. Les premiers essais indiquent

qu'il est déja de 1l'ordre de 30 7 sans parois latérales de garde des jets.

V. ATTENUATION ACOUSTIQUE DES SILENCIEUX DES CONDUITS

L'atténuation acoustique qui peut &tre fournie par les silencieux
des conduits a été étudiée en plagant une source de bruit dans le local des
ventilateurs et en mesurant les niveaux sonores subsistant & 1'aval dans la
chambre anéchoique, au centre de la buse du jet primaire. Les mesures sont
faites par 1/3 d'octave 3 1'aide d'un microphone 1" B.K. 4145 et d'un analy-
seur B.K. 4417. A titre additionnel 1'atténuation du mur de béton du local
des ventilateurs (8paisseur 0,20 m) et de la porte acoustique qui lui est
incorporée a été déterminée avec la méme source de bruit auxiliaire. Les

résultats sont présentés sur la Figure 4.

De ces atténuations, appliquées au niveau de bruit maximum créé par
les ventilateurs en marche, on peut estimer le niveau de bruit parasite dans
la chambre, en fonctionnement réel de 1'installation. Les résultats sont
reportés sur la Figure. 5 (courbes n° 1 et n°® 3 respectivement) . A titre de
complément et de contrdle, on a aussi &valué de la méme fagon 1l'atténuation
du mur de béton du local des ventilateurs (courbe n° 2) et comparé avec une
mesure (courbe n® 2'). L'Bcart entre 2 et 2', au maximum de 10 dB, est expli-
cable car lorsque les ventilateurs fonctionnent on peut s'attendre 3 un
rayonnement acoustique du début de 1'enveloppe située hors du local des venti-

lateurs. L'écart entre les courbes n® 2 et n® 2' donne une idée de 1l'erreur

322



dB

30

70

50

30

dB
— 1
70 [ LocAL VENTILATEURS
— ]
it -
—_
50
——— — e " —,-—_
30 ]
L - |_JHALL DEs conpulTs
sl [ B ek e
10 == P =7 ] 1 == N e
e e F=1 A LA BUSE PRIMAIRE
> ezmed --_-
| — R i BRUIT DE FOND
fa=s o=y
0,1 0,16 0,25 0,4 0,63 1 1,6 2,5 4 6,3 KHZ
Figure 4
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Figure 5

Isolation acoustique dans les conditions nominales de fonctionnement
des ventilateurs - Estimation a I’aide de la figure 4
Acoustic transmission loss of in-duct silencers : Estimates deduced

from Figure 4 for nominal conditions of the
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maximale sur 1'évaluation de la courbe n° 3. L'efficacité des silencieux est

donc supérieure 3 30 dB dés 160 Hz et supérieure 3 50 dB au deld de 500 Hz,

ce qui permet un niveau résiduel voisin de 40 dB seulement (dans chaque 1/3

d'octave). ‘
Enfin, le bruit de fond de la chambre a &tE mesuré, toutes les

sources de bruit &tant arrétées. Les niveaux absolus, obtenus, en 1/3 d'octave,

sont €galement reportés sur la Figure 4.

VI. CARTES DES ECOULEMENTS SECONDAIRES DANS LA CHAMBRE

Les é&coulements secondaires ont &té mesuré@s dans le plan horizontal
médian de la chambre au moyen d'une sonde Anémotherm munie d'un clinométre, la
soufflerie tournant 3 son régime nominal (veine primaire & 160 m/s, veine secon-
daire 3 80 m/s). Deux configurations ont &té comparées, le cas des galeries
latérales fermées (Figure 6) et le cas des galeries latérales ouvertes
(Figure 7) ol s'établit alors une vitesse de 2,80 m/s. On voit nettement
que lorsque l'alimentation des jets est permise 3 travers les baffles
acoustiques qui entourent les buses, une réduction par un facteur de
1l'ordre de 2 se manifeste 3 presque tous les points explorés. Les &coule-
ments n'excédent pas 1 m/s dans toute la zone utile pour les mesures
acoustiques (quelques contrdles dans le plan vertical médian de la chambre
sont en cours). On remarque aussi que dans une zone assez vaste les
vitesses sont encore plus faibles (£ 0,20 m/s) ce qui permet 1'emploi
assez aisé d'antennes acoustiques de type interférométrique et d'intensi-

métres acoustiques vectoriels.

VII. EFFICACITE ACOUSTIQUE DU SYSTEME DOUBLE FLUX

Le gain acoustique du systéme double flux a été contrdlé par des
mesures de niveau global et des mesures de spectres. Dans ces essais le micro-
phone (1/2" B.K. 4133) est placé dans le plan vertical de symétrie des jets a
1,5 m au dessus du plan médian horizontal et & 1 m en aval du plan de sortie

des jets. Les spectres sont obtenus avec un analyseur Hewlett-Packard 3582 A.

Dans une premiére série d'essais on a mesuré le niveau de bruit du
jet primaire seul, Jl,et le niveau de bruit de l'ensemble jet primaire et jets
secondaires, Jy + Jy, pour différentes vitesses du jet secondaire. Les résultats
sont indiqués Figure 8 pour deux valeurs de la vitesse primaire (160 et 80 m/s).
La plus petite des vitesses permet évidemment de bien mettre en &vidence le

minimum de bruit obtenu pour A = 0,5 et 1'augmentation de 6 dB qui apparait
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pour A = 1 puisque le rapport B' des sections secondaires et de la section pri-
maire est égal 3 2. La réduction optimale réalisée par le systéme double flux

(5 dB) correspond & celle que des essais préliminaires 3 petite échelle avaient
permis d'observer [7] et que des analyses théoriques [6], [7] avaient permis de

prévoir.

Le spectre acoustique de 1l'ensemble jet primaire et jet secondaire,
J1 +Jy, a €té aussi comparé au spectre acoustique du jet primaire seul, J;,pour
la plus grande vitesse disponible, Up = 160 m/s, (cf. Eigure 9). On note une
diminution appréciable (5,5 dB) du bruit de la configuration double flux sur une
large bande de fréquences 50 Hz - 10 kHz.

dB 6
= =
§j =
||
2 -
B m
0 —\
- EJ. E
=2 lu \*D
W :
o —U, = 80 n/s
o |
- N, —nm o
., ~——Bn —————— e — —
O,
-4 o,
a,
-~ ‘T e— U, = 160 n/s
-8B | | 1 1 1 t 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 K=Uy/0,
Figure 8

Gain acoustique du systeme double flux pour deux vitesses
du jet primaire
Acoustic reduction given the by-pass set up used for the jets :
global measurements for two primary velocities

Notons toutefois que 1'épaisseur de la paroi séparant les flux
primaire et secondaire induit, si elle est trop faible,une fréquence discréte

dans la gamme 1 - 3 kHz. Pour les résultats reportés sur la Figure 9, cette
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Figure 9
Gain pour les spectres acoustiques du systeme double flux
(Vitesse primaire 160 m/s)
Acoustic reduction given by the by-pass set up used for the jets :
spectra measurement at 160 m/s for the primary jet.

Bpaisseur a été portéed 10 mm ce qui permet de faire presque complétement

disparaitre ces pics parasites.

VIII. EXEMPLES D'EMPLOI DE L'INSTALLATION

Plusieurs recherches ont déji été conduites dans la soufflerie :

- étude des champs de pression pariétaux sous des couches limites turbulentes,
jusqu'a 140 m/s. Le trés faible niveau des signaux parasites (bruit amont,
vibrations des parois) a &été en particulier, une caractéristique trés inté-

ressante de 1'installation [8] (en liaison avec Métraflu) ;

- étude de la réponse vibro-acoustique de parois excitées par des couches limites
turbulentes et analyse des phénoménes de coincidence entre vitesse de convection
aérodynamique du champ excitateur et vitesse des ondes de flexion dans la plaque

[8] (en liaison avec Métraflu) ;

- 3tude de 1'effet d'une couche limite laminaire ou turbulente sur la localisation

des sources de bruit 3 1'aide d'une antenne interférométrique [9] (en liaison

avec Métraflu) ;

— effet d'un écoulement a haute vitesse sur un +hermométre 3 ultra-sons devant

&tre embarqué sur un avion (en liaison avec 1'Université de Paris vV1).
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D'autres recherches sont actuellement en cours : analyse des perturba-
tions apportées par une turbulence thermique a la propagation des ondes acoustiques ;
mesure des champs de pression turbulents dans des zones tridimensionnelles et

décollées.

Au seuil d'une année d'utilisation, 1l'installation apparait comme

souple d'emploi et susceptible d'accueillir des configurations d'essais variées.
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