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SOMMAIRE

Ces etudespoursuiviespar diversorganis-
mes (SNECMA,ONERA,CENTRED'ESSAISDE PROPUL-
SEURS)sont coordonnéespar les servicesministé-
riels.

Ces etudesont necessitedes installations
speciales: Banes sans echo avec.entréeset sor-
tiesd'airet des gaz, bancs en pleinair.

Les experiencessont effectuéessur des ma-
quettesde jets et de compresseurset sur des
turboreacteurs,au banc ou sur avion,au point
fixe ou en vol.

Les resultatsobtenusont permisde proposer
des methodesde calculdu champsonoreregu au
sol.

Diverstypesde silencieuxsont en etude,
en particulierpour Concorde.

Les etudes deLcompresseurs ont mis en evi-
dence la structure fine du bruit, l'effet de
quelques paramètres sur l'émission sonore et
leur relation avec la puissance acoustique &dee.

INTRODUCTION


L'étudedu rayonnementacoustiqueproduit
par les jets et les compresEeursde reacteurs
est effectuéeen Francesur des maquettesfonc-
tionnantdans des enceintessans echo,ou en
champ libre,sur des turboreacteursau banc d'es-
sais, et sur des avionsa reactionau pointfixe
et en vol.

Ce travaila pour but de décrireles diffe-
rentes techniquesemployeespour l'étudede ce
bruitd'origineaerodynamiqueet d'exposerles
resultatsobtenusa ce jour.

BRUIT DES JETS 

2.1.-Etudes faiteset moyens d'essais


L'etudedu champ acoustiquelointainproduit
par le jet des avionsa reactiona eté effectuée
par l'ONERAautourd'avionsfonctionnantau point
fixe et Bur la tracedes avionsen vol.

De l'ensembledes donneesexpérimentalesob-
tenuesnous avonsretenulee resultatsrelatifs
aux turboreacteursa flux directet non equipes


de réducteursde bruitcomparesaux resultats
des theoriesde generationdu bruit aérodynamique.
Cettecomparaisonaboutita une méthodede calcu]
du champ de pressionsonorelointaindes jets
stationnaireset mobilesvalablejusqu'àdes vi-
tessesde jet de l'ordrede 900 m/s et du nombre
de Mach de vol jusqu'a0,6.

Le problemede calculdu champ sonoredansun
angle étenduest pose par le choixde l'expres-
sion des niveauxsonoresen PNclBeffectifspour
caracteriserla gene produitepar les evolutions
des avions : en effet,ce choixnecessitede con-
naitre le spectreacoustiquenon seulementau mo-
ment du maximumde bruit,mais aussipendantun
tempsassez long de part et d'autre.

D'autresetudessont effectuées,principale-
ment par la SNECMA,sur des maquettesde jets a
échelleréduite,soit en champ libre,soit dans
une salle sans echo du Centred'Essaisde Propul-
seursn] afin d'étudierd'unepart les emissions
sonoresde jets stationnairessupercritiques,
d'autrepart des silencieuxde vol.

2.2.-Méthodesde calculdu champ de pression
sonore


Consideronsla trajectoired'un aviona reac-
tion et un point d'observation0 pris sur la tra-
ce (fig.1). Soit 0( l'anglede montée de l'avion

l'angleforme entrel'axedu jet, confondu
avec la trajectoirede l'avionet le rayon sonore
dirigevers 0 et enfin yi l'angleentre le rayon
sonoreet l'horizontale.On a

(1)

Fig. 1 - Trajectoiro de l'avion en vol



Connaissant l'altitude et la vitesse de l'a-
vion, sa position a l'instant d'emission sonore
vers 0 peut gtre determinée pour cheque angle 9/
Les resultats de ce calcul (echelle du bas) sont

indiques sur la figure 2 qui représente une
courbe caracteristique de variation des niveaux
sonores en fonction du temps.

Fig. 2 - Avion en vol - Variation du bruit global
au sol

Nous nous proposons de determiner au point 0
les niveaux sonores globaux et par octaves de
fréquences en fonction des angles 9/ variant
de 20 en 20°, de 20° a 160°, et en particulier
les niveaux sonores associes a l'angle du rayon-
nement acoustique maximal.

Le calcul du champ de pression sonore
par les jets stationnaires et mobiles est
tue en deux etapes (21 .

produit
effec-

En premier lieu nous determinons la distribu-
tion des niveaux de pression sonore globale sui-
vant un cercle de 30 m de rayon centre sur la bu-
se du turboreacteur. La repartition par bandes de
frequences de ces niveaux sonores globaux polai-
res est effectuee ensuite a l'aide des courbes
du spectre acoustique generalise caracteristiques
des directions considerees. Aux distances supe-
rieures & 30 m, les resultats des calculs sont
corriges par application des lois d'attenuation
geometrique et moleculaire.

Le calcul du niveaude pressionsonoreglo-
bal Ale associe a l'angle 9 est base sur les
resultats theoriques de LIGHTHILL (31 étendus aux
jets mobiles et sur les conclusions tirees des
analyses de nos experiences.

En particulier, la theorie de LIGHTHILL met
en evidence la deformation du champ sonore pro-
duit par la convection des tourbillons dans le
jet. LA.le nombre de Mach de convection est

/44,-1/1V/IC ou 6 est la vitesse d'éjection
de2 gaz et CA.la célerite du son dans l'air am-
biant, le facteur de convection est donne par

(t" care!), (2), l'exposant 7 étant, d'après
nos exp6riences (fig. 3), fonction de Afc et non
pas fixe. Le niveau sonore pour 8 = 90°, angle
pour lequel le facteur de convection est egal a 1,
peut gtre determine a partir de l'équation de la
puissance acoustique de LIGHTHILL,et le niveau de
pression sonore globale locale du jet stationnai-
re Ns/ est L21 :

Nos. /0hy 	 SAi! 


(i 9 , 4Z,6)7

ou 6. est la densite des gaz du jet detendu et

5 la surface d'ejection des gaz. Aux angles

Ouq étant l'angle de rayonnement
acoustique maximal donne par Del:

Oft,= 24Arc* 18
degres, ii faut prendre au lieu de 8 ,e9'.-29.4-9
par suite de la symetrie de la courbe, figure 3.

Fig. 3 - Jet stationnaire - Distribution direc-
tionnelle du niveau de pression sonore
globale mesurée et calculde - Niveau de
référence 0 dB niveau pour 0 . 900

L'exposant 9 est donne par : [2]

krArc
7-

614f,*

La constante cumulative 6; vaut 138 dB, si on
se place a la distance de reference de 30 m de la
buse. D'une maniere analogue, le niveau de pres-
sion sonore globale polaire dans la direction 9
engendre par le jet mobile, Nor est determine a
partir de la puissance acoustique &use par le
jet en vol et en utilisant le facteur de convec-
tion caracteristique de ces jets.

Nous obtenons (21.

ej Ac f_7 7
Way 


[t 11) Oi7
4-

ou 7 est donne par (4),Me, etant le nombre de
Mach du vol.

La constante cumulative C!,vaut 140 dB, pour
la mgme distance de reference.

Les verifications experimentales des equations
(3) et (5) faites pour 9. em sont satisfaisan-
tes, comme le montre la figure 4. La comparaison
entre les niveaux sonores maximaux des jets eta-
tionnaires #0.3 et des jets en vol 40, a con-
duit a une correction 841" due a la mobilité du
jet, et qui vaut, d'apres (3) et (5) :
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Fig. 4 - Niveaux sonores globaux maximaux en fonc-
tion de la vitesse dujst (sol et vol) -
Courbes theoriques et résultats expéri-
meittaux.

Le spectre acoustique associe a la pression
sonore globale locale 4 des jets stationnaires
et mobiles est exprime sous forme non dimension—
nelle (spectre generalise), en raison de la diver—
site des vitesses et des dimensions geometriques
des jets.

La densite spectrale du niveau sonore globale
associe a l'angle 9 est alors representée par:
(2]

Ak _
[I
1104yVi.

Q 41/0/V.)2
/ ]

D 0 * tic cos 9)

en fonction du nombre de Strouhal S , donne pzx

i" y 8 


(f# ve/ij.)2
/C est la frequence centrale de l'octave G

.1)le diamètre du jet dans le elan de sortie des
gaz, Ve la vitesse de l'avion , le.niveau de
pression sonore spectrale de l'octave donne
par 4i = _/0/09[16 , tifoi6tant le niveau sono-




re local associé a l'intervalle de frequence

L'experience montre que le spectre generalise
ainsi determine admet avec une bonne approxima—
tion une même courbe moyenne pour les jets eta—
tionnaires et en vol. On peut s'en rendre compte
a l'examen de la figure 5 pour tp= 100°, donne
a titre d'exemple.

Les resultats complete des calculs ont abou—
ti au trace des courbes de variation des niveaux
sonores globaux et par octaves de fréquence su—
perposées aux courbes expérimentales (figure 6).
Dans cet exemple, la vitesse de l'avion était de
162 m/s, la vitesse des jets de 890 m et l'alti—
tude de survol de 300 m.

On voit que l'accord entre les courbes expe—
rimentales et theoriques est tout a fait satis—
faisant, pendant une duree suffisante pour le
calcul des E. PNdB.

Les jets fortement supercritiques sont étu-
dies sur maquettes au point fixe par la SNECMA
qui a construit une eerie de courbes spectrales
en vue du calcul prévisionnel de ce bruit.
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Fig. 5 - Spectre acoustique généralisé pour
tir= 100°

Fig. 6 - Avion •n vol - Variation des niveaux se-
nores mesurés et calculés, rapportés en
fonction du temps - Origine du temps :
passage itla verticale (niveau global et
octaves 63, 250, 1 000, 4 000 Hz).
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Les sons de frequences discretes sont produits
principalement par les perturbations periodiques
provenant de l'effet d'interaction entre le sta-
tor et le rotor; ce spectre se compose des fre-
quences multiples du produit de la vitesse de ro-
tation du compresseur par le nombre d'aubages mo-
biles de cheque étage. Toutes ces sources sonores
sont principalement d'ordre 1 (doublets acousti-
ques).

3.1.- Installationsexperimentales


Les etudes sont faites en collaboration entre
la SNECMA et l'ONERA sur des compresseurs experi-
mentaux et des compresseurs de reacteurs complete.
Les mesures sont faites soit dans un banc d'essai
specialement menage, soit a l'air libre. Les
pressions sonores et les paramètres aérodynamiques
des compresseurs sont enregistres simultanement.

Dans le banc de mesures acoustiques speciale-
ment amenage, l'espace destine aux mesures acous-
tiques est delimité par des parois ayant pour buts
d'une part d'assurer un isolement phonique
vis des bruits de masque provenant des servitudes
du compresseur, telles que s moteur électrique
d'entrainement, multiplicateurs, volute d'échap-
pement d'air comprime, etc ... et d'autre part de
reproduire dans cet espace les conditions de pro-
pagation des ondes sonores propres au milieu in-
défini, du moins aux frequences moyennes et hau-
tes.

Cette enceinte est formée de parole vertica-
les qui suivent le contour d'un polygone concave
(figure 7), et d'un plafond suspendu, le plancher
6-tentcelui du banc lui-mgme.

2.3.- Silenoieuxde vol


Enfin, diverses etudes de silencieuxde vol 
sont poursuivies par la SNECMA (41 pour le ellen-
cieux de Concorde, escamotable en vol de croisie-
re, et par la Societe BERTIN qui realise dejà un
modele en service sur petits avions [5].

3.- BRUIT DES COMPRESSEURS


Le bruit provenant de l'entrée de l'air dans
les compresseurs des turboreacteurs est compose
d'un spectre continu a large bande auquel se su-
perpose un certain nombre de frequences discretes
plus ou moins intenses.

Les mecanismes de generation de ce type de
bruit d'origine aerodynamique sont complexes. Il
suffit ici de rappeler que les fluctuations de
portance sur les aubages, dues a la circulation
de l'écoulement turbulent autour de ceux-ci et
les tourbillons qui se detachent de leur bord de
fuite produieent le bruit g spectre continu car
la naturedes forcesest alêatoire. Fig. 7 - Enoeintede closure.aooustiques(SEEM)

Plan
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Les paroislateraleset le plafondsont cons—
tituéespar des panneauxde bois agglomerérecou—
verts du cate interieurpar des plaquesde mousse
de polyurethanedécoupéesen formede coins.Le
sol est recouvertde panneauxde mame composition,
mais les plaquesde mousse ontune epaisseuruni—
forme.

La manche d'entreedu compresseurtraverse
l'un des côtés.Des ouverturesménageessur qua—
tre c8tesde l'enceintesont destinéesa l'ad—
missionde l'airqui alimentele compresseur.
L'étudeacoustiquede cetteenceintea été faite
par l'ONERA.

L'explorationdu champsonoreautourde l'en—
tree du compresseurdansun secteurd'angleau
sommetde 145° (de —30 a 115°par rapporta l'axe
du compresseur)est effectuéeau moyen de micro—
phonesentrainespar une perchepivotantau droit
de l'entréede la manche d'aspiration(fig.7).
Ce dispositifa été congu et realisepar la
SNECMA.La vitesseangulairede la percheest de
1°/secondeet la distancemaximaledu microphone
au pivotest de 3,40m. De plus,un microphone
fixe est utilisecommereference.

Quelquesetudesont eté faitesavec des reac—
teursdansun banc d'essaiferme ayantun temps
de reverberationassez faible (unesecondeenvi—
ron aux frequencessupérieuresa 250 Hz) en rai—
son de l'absorptiondes chicanesd'entreed'air
en face du reacteur.

D'autresmesuresont ete faitesavec des
reacteurssur un banc d'essaia l'airlibreen
terraintres degage.

La prise de son était effectuéepar deuxmi—
crophones;l'unmobile,surun rail et le second
fixe (de contr8le).Le deplacementdu microphone
etaitassurepar un chariotentrainepar un mo—
teur électrique.Dans tous les cas les signaux
microphoniquesainsique les positionsinterme—
diairesdu microphone,repéréespar un top, ont
été enregistressur rubanmagnetique.

Les signauxdelivrespar les microphones
étaientanalysespar 1/3 d'octave.De plus,la
mise en evidencedes frequencescaractéristiques
a eté faiteau moyen d'un analyseura largeurde
bande constantede 10 Hz.

3.2.— Compresseursétudies


Les compresseursexperimentauxsent a un ou
deux etages,de debitmaximal30 kg/s et de vi—
tessemaximale20.000t/mn (1.300KW). Ils per—
mettentune variationd'écartemententrestator
et rotor.

Deux turboreacteursont été étudies,l'un a
doubleflux et doublecorps fonctionnantau bane
d'essaisferme,et le secondmonoflux,double
corps,fonctionnantau banc d'essaisa l'air
libre.

3.3.-Resultats


Turboreacteurdoubleflux,double 
corps.Les analysesfines du bruit effectuees
pour troisregimesde fonctionnementdu com—
presseur (fig.8 a 10))montrentque le spectre
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acoustique se compose d'un certain nombre de
frequences discretes qui se superposent au bruit
a spectre continu. Ces frequences discretes sont
caracteristiques du regime du compresseur basse
pression constitue des trois etages. Sur ces fi-
gures F., F2, F3, 2F1, 2F2 et 2F3 sont le fonda-

mental et le deuxieme harmonique donnes par la
rotation du premier, deuxième et troisieme rouet
de chaque étage de compression.

ainsi qu'd une frequence donnee par 2F2 - Fl.

Si la presence des frequences associees aux
rotors est evidente, ii n'en est pas de même pour
des frequences d'intermodulation c1üimontrent
l'existence dans l'écoulement de phenomnes adro-
dynamiques non lineaires, dont l'origine reste a
preciser. On a evidemment verifie d'autre part,
que l'intermodulation ne provient pas des chaines
d'enregistrement ou d'analyse.

Ces analyses ont mis en evidence aussi quel-
ques fr&quences d'intermodulation puisqu'elles
correspondentA.la somme F1 +2' F2 + F3,F1+F3

Fig. 11 A 13 - Turboréacteurdoubleflux,doubleoorps- Distributiondirectionnelledes fréquences
caraotéristiquesdu r4gime- Vitesses5 036 tr/Mn, 7 400 tr/mn,9 445 tr/mn.
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En raisonde la diffusiondes ondessonores
l'interieurdu banc,la distributiondirection-

nellede ces frequencescaracteristiquestelle
qu'elleest obtenueavecle microphonemobile
(fig.11 a 13) est, sans doute,differentede
cellequ'onauraitpu obteniren milieuindefini.
Toutefois, ces analyseseffectuéespour le

regimefaible (fig.11),moyen (fig.12) et maxi-
mal (fig.13)mettenten evidencela complexité
des mecanismesde creationdu bruit.En effet,
l'intensitéde la fréquenceF1 augmenteavec Ie
regime,la frequenceF2 n'en dependpas et l'in-
tensitéde la frequenceF1 + F2 passepar un
maximumpour le regimeintermediaire.

TurboreacteursA flux direct,doublecorps.
Les analyseseffectueesa largeurde bandecons-
tante (10Hz) montrent(figure14) les frequen-
ces caracteristiquesengendréespar la rotation
des rouetsdu premieret du deuxiemeetagesdu
compresseurbasse pressionet egalementune fre-
quenceF1 + F2 attribuéea l'intermodulation.

Lesevariationsen fonctionde l'angle(de-
puis - 15° jusqu'à105° de l'axelongitudinal
du compresseur)du niveaude pressionsonore
globaleet du niveausonoreassocieau fondamen-
tal F1 sont indiqueessur la figure15.

On remarqueque les fluctuationsdu niveau
sonoreglobalsont trbs faibles,contrairement
au niveausonorede la frequencefondamentale.

Toutefois,dans le derniercas, les fluc-
tuationssont trop aleatoirespour pouvoirêtre
confonduesavec les lobesdue a l'interaction
entrele statoret le rotor.

Compresseurexperimental.Les analysesdu
bruitrayonnepar le pavillond'entréede l'air
sont effectuéespour differentesconditionsde
fonctionnementdu compresseurmonoétage(regimeE
et debits)et pour differentsécartementsentre
le statoret le rotor.

A titred'exemple,l'analysefine du bruit
effectuéepourune conditioncorrespondante
l'écartementaxialminimalest représentéesur
la figure16.

La forme de ce spectreacoustique,détermi-
née par bandesde fréquencesde largeurde 10 Hz,
montreque lee frequencesdiscrètesdonnéespar
le fondamentalet les harmoniquesdu rouet en
rotationsontmodulus par le bruit a spectre
continu.

L'exploitationdes résultatsdes mesures,
faiteen collaborationavec la SNECNA,se pour-
suit aotuellement.

Essai de predeterminationdu bruit produit 
par les compresseurs.Dans l'étatactuelde nos
connaissanoesii n'existepas de theoriessuffi-
sammentdéveloppéesdu bruitemis par les com-
presseurs,commeii y en a par examplepour les
helicesou pour les jets.

Parmi les méthodespubliées,BRAGGet BRIDGE
[6] ont proposedeux formulespour le calculdu
niveaude la puissanceacoustiqueNw , la pre-
mière étantapplicablelorsquela circulation
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Fig. 15 - Turboréacteur monoflux double corps. Distribution directionnelle du

niveau global et du fordamental du ler &tags
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Fig.16 - Compresseur A'étu.le(3LEC&A) - Analyse
fine du bruit par bandes ue frequence
de 10 Hz.

du fluide autour des aubages n'est pas d6collee La 2.A.E. 171 a indiqué une formule qui ne
et la seconde correspondant au cas de d6collement fait pas intervenir le facteur de convection
ic la couche limite. '7esformules nont # A'Afe)

. 131,4 * 47,6 109+ 70109 (# KNe) 4 io /ofQ (6. a)
305

= 130,5 iL SO 109 10 logQ
Ca

(7)

= 135,4 344 loy 4- to/of (i KN0)-,- /o9 47 (6 6)
305

Dans ces expresions Vp est la vitesse peri-
phdrique des bouts des aubes du premier étage de
compression, exprimée en m/s, Af,, est le nombre
de Mach de l'ecoulement a l'entree du premier
4tage, c est le debit masse en kg/s et K vaut
-1 en raison de la propagation des ondes sonores
vers l'extérieur, c'est-h-dire a contre-courant.

Les formules (6) et (7) indiquent la varia-
tion du niveau de puissance acoustique respecti-
vement avec la puissance 5,76, 4,44 et 6 de la
vitesse des bouts des pales, puisque le facteur
debit masse contient un terme vitesse. La loi de
variation de V6 est caract6riJtique des sources
d'ordre 1.

La comparaison entre la puissance acoustique
globale mesur4e des deux turboréacteurs et du
compresseur monoétage, et celle calcul4e par ces

9
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Fig. 17 - PUissance aooustique globale en fonction
de la vitesse périphérique des bouts de pales
Equation de BRAGG •t BRIDGE o reaoteur double
'flux double oorps a réaoteur mono flux double
corps x comprecseur monoétage experimental
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RI 1.1 41 44 LI 41
Pig. 18 - Puissanoe acoustique globale en fonotion
de la vitesse peripherique des bouts de pales -
Equation SAE - o réaoteur double flux double oorps
a reaoteur mono flux double corps x oompres...
seur monodtage experimental

formulas, montre (fig. 17 et 18) que pour les
deux turboreacteurs l'accord est satisfafsant
tantque le nombrede Mach des boutsdes aubages
du rouetde premierétage du compresseurbasse
pressionest comprisentre0,9 et 1,1.Il e'en
suit que pour ces conditionsde fonctionnement
les sourcespredominantesdu bruitpeuventêtre
ausimiletesa des doubletsacoustiques.Aux nom-
bres de Mach inferieurea 0,9, cetteloi en V6
n'estplus verifiée,la puissanceacoustiqueva-
riantavec une puissanceinferieurea 6, ce qui
laisseraitsupposer,dans le bruitglobal,une
contributioncroissantedes sourcesd'ordreO.

Quant au compresseurd'étude,le desaccord
est totalentre la puissanceacoustiquemesuree
et calculéepar (6) ou (7).

Devantces difficultes,la SNECMAcherchea
exprimerla puissanceacoustiquenormaliseede

ce compresseurpar 11(C7+ 50 /0j7lia/Ve

oahlwest la puissanceacoustique,d F est l'in-
dice de convectionde l'énergiesonoreentreles
aubesmobiles au sons de Smith et House (8] et

1$4,

dap

/SO


DO

KL/14 est le coefficientde debita l'entréede
la roue mobile.Cetterelationest appliquéesus.-
si bien pour la puissanceacoustiqueglobaleNay
que pour les puissancesacoustiquesassociéesau
fondamentalN, et au deuxiameharmoniqueN..8
Les resultatsobtenuspar la SNECMApour quatre
écartementsaxiauxentrele statoret le rotor
sont tras interessantsainsique le montre la fi-
gure 19.

4.- CONCLUSION

L'étudeexperimentaledu bruit produitpar les
jets et les compresseursa aboutidans le premier
cas a l'élaborationd'uneméthodede predetermina-
tion du champde pressionsonorebaseesur les re-
sultatstheoriquesde generationdu bruitd'origi-
ne aérodynamique.Cetteméthodes'appliquede la
mame manièreaux jetsstationnaireset en vol grâ-
ce aux variablesréduitesconvenables.

L'étudedu bruitdes compresseurs,effectuée
en collaborationavec la SNECMA,n'estqu'a see
debuts.Toutefois,les premiersresultatsont Rids
en evidencel'existencedans le spectreemissif
des compresseursde frequencesd'intermodulation
composéesdes fondamentauxdes differentsétages
de compressionet ont montrequ'ilest possible
de determinerpour le compresseurd'étudea un
étageune loi de variationde la puissanceacous-
tiquenormaliseeen fonctionde la vitessequi
s'appliqueaux differentsespacementsentrele
rotor et le stator.

4.1 44 4$ 41

di

/10

44 4 1

Fig. 19 - Puissance acoustique globale en fonotion
de la vitesse relative - Compresseur ex
périmental monoétage (SEEM) - Ecarte-
ment axial entre stator et rotor :
0,51 (510,) ext.

niveau de puissance globale
niveau de puissance,fondamental
niveau de puissance harmonique 2.
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