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SOMMATRE

Un prototype de 1'AeroLra1n, qui avait servi a démontrer les p0591b111tés de
déplacement & grande vitesse sur cou551ns d'air, a été transformé par la SNECMA
et la Société Bertin pour permettre 1'étude des effets de la vitesse de.vol sur
le bruit de jet et sur l'efficacité acousthue de silencieux d'eJectlon. Dang ce
but, un soin particulier a été apporté & 1'atténuation des sources de bruit para-
sites du véhicule et des sources de brult internes du moteur J85 qui assure 1a
propulslon de 1"Aérotrain, : R

Cette communication décrit le véhicule, ses performances, les techniques de-mesure
et d'analyse qui sont utilisées en exploitation courante ainsi que les resultats
d'un certain nombre d'essais de validation de ce systeme, unique en sonigenre et
trés souple, qui présente de nombreux avantages sur 1' utilisation d'avions en vol,
Des exemples de mesures typiques, qui confirment les tendances qui ont pu etre
observées sur avions en vol, completent cette description.
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. = INTRODUCTION

Le rénforcement progressif de la sévérité des réglements de certificatiobn
acoustique des avions a contraint les constructeurs de matériels aéronautiques
& déployer un effort continu pour réduire le bruit des propulseurs’et optimiser
les conceptions avion/moteurs. Les marges entre les limites de bruit imposées
par ces réglements et les niveaux réalisables grice aux solutions techniques
acquises en matigre de réduction de bruit qui restent compatibles avec un ma-
tériel viable en termes de performances et d'économie, sont devenues extréme-

' ment Btroites. Cette &volution a progressivement confronté les constructeurs
gux difficiles problémes de 1'évaluation des effets de la vitesse de vol sur
les différentes sources de bruit d'un moteur. La prévision de ces effets, tant
en niveau qu'en directivité et en répartition spectrale est, aujourd'hui encore,
dans un état trés précaire car la connaissance des mécanismes fondamentaux qui
altérent le rayonnement d'une source en vol et les théories correspondantes
font cruellement défaut, bien qu'un effort important ait été consacré & ces
problémes au cours des derniéres années. : S :

Parmi ces problémes, celui du bruit de jet reste 1'un des plus cruciaux, non
seulement pour les propulseurs d'avions de transport supersoniques; mais,
paradoxalement, E&galement pour les moteurs double-flux & grand rapport ‘de
dilution, notamment dans les conditions de décollage, par suite des succés
obtenus dans la réduction du bruit des parties tournantes de ces derniers,

La conception initiale d'un moteur double-flux, qui doit satisfairé certains
objectifs de bruit, ainsi que la planification de ses versions développées
sont par conséquent inévitablement confrontées au probléme du bruit de jet
et & sa prévision en vol. : g .

Longtemps on a cru & un modéle de bruit de jet en vol qui obéissait & une loi
de vitesse relative et, dans la méme ligne de pensée, on espérait que les
atténuations produites par des silencieux de jet dans des conditions statiques
resteraient intdgralement conservées en vol. Ce n'est que progressivement,

par accumulation de résultats exp&rimentaux i la qualité desquels 1'améliora-
tion des techniques de mesure et d'analyse a considérablement contribué, qu'on
s'est rendu & 1'évidence que pour les jets de moteurs en vol, le comportement
- yéel-8tait loin de celui attendu d'une simple application d'un effet de vi-
tesse relative & des mesures en statique. Si dans le quadrant aval-d'un jet.
1a 1oi de vitesse relative est assez bien satisfaisante, dans le qﬁadrant
amont par contre, on constate soit une remarquable insensibilité, soit ‘meme
un accroissement du bruit lorsqu'on passe des conditions statiques au vol.
Longtemps contestées, ces observations font aujourd'hui la quasi~unanimité
mais les explications de ce comportement inattendu sont contradictoires,
d'autant que dans des expériences de vol simulé en souffleirie par exemple,

on observe des effets qui se rapprocheraient davantage des modéles’ théoriques
existants. ‘ : - '

Cette situation a conduit les constructeurs & se préoccuper de la mise en
place de moyens d'essais qui permettent 1'&tude expérimentale des effets de
la vitesse de vol, notamment sur le bruit de jet et, accessoirement, sur les
autres sources de bruit des moteurs. Ces moyens d'essais, existants ou envi-
sageables, peuvent se regrouper en trois catégories principales gqui sont
schématiquement illustrées par la Fig. 1 : ¥ '




- Avions en vol comprenant soit des avions en service, soit des bancs volants pour
essais en vol de moteurs. o : ‘

- Systémes terrestres mobiles, porteurs de la source a gtudier qui assure ou non
Ta propulsion du systéme, Parmi ces moyens il convient de citer l'utilisation

.

d'avions en roulage, de chariots guidés sur rails, de véhicules routiers, de
véhicules sur coussins d'air du genre Aérotrain, de systémes du type bras rotatif,
etcovn v ; 4

- Systémes de simulation du type soufflerie sourde parmi lesquels on peut distinguer
Tes souffleries & veine libre et la technique de 1'écoulement coaxial,: avec des
mesures qui sont faites & 1'extérieur de 1'&coulement qui entoure le jet étudie,
ainsi que les souffleries & veine libre et & veine guidée avec des mesures.qui
sont faites & l'intérieur de 1'Ecoulement, B _

Sans entrer dans une discussion détaillée sur les avantages et les inconvéniénts
respectifs de ces techniques, il est utile de signaler que les essals en’ vol:réel
sont chers et manquent de souplesse quant au changement des configurations ' expéri-
‘mentales., Par ailleurs, leurs résultats sont souvent difficiles a interpréter par
suite de la coexistence des différentes sources de bruit du moteur, de la présence
de plusieurs moteurs et de leur mode d'installation et des effets de propagation
atmosphérique par suite des distances de mesure généralement plus grandes pour les
mesures en vol que pour les mesures statiques correspondantes. Pour une configura—
tion expérimentale donnée, ces essais fournissent par contre directement. la réponse

recherchée mais ils s'accommodent mal de la finesse requise par’ les travaux de
recherche. g

A l'opposée, les systémes terrestres mobiles sont plus souples et moins coliteux

en exploitation. Ils permettent notamment la mise en place et l'expérimentation
rapide de tuyédres d'éjection complexes et les conditions expérimentales ‘sont: trées
proches du vol réel. Du fait que les mesures en statique et en translation se font
dans le méme environnement acoustique et souvent i la méme distance de la source,
les problémes de propagation du. son sont souvent moins critiques que dans le.cas

du vol réel. Une attention particulidre doit pourtant Etre apportée aux bruits
parasites du systéme porteur. La limitation commune & ces deux catégories de: moyens

d'essai est le faible temps d‘integfétiﬁﬁ”qUJUn”estwobligémdiutiiiser~pQhrmapalyserflwz

correctement le signal transitoire de la source.

Cette limitation n'existe &videmment pas pour les systémes de simulation du type
‘soufflerie sourde qui se pr8tent particuliérement bien aux travaux de récherche,
grace & leur grande souplesse exp&rimentale et au faible cofit des matériels d'essai
et d'exploitation. Méme si les problémes d'ordre technique peuvent 8treitraités
convenablement (atténuation des bruits parasites, suppression des réflexions sur
les parois, mesures acoustiques correctes au sein de 1'écoulement), un grand nombre
de difficultés de principe restent toutefois & surmonter, notamment en ce qui con-
cerne les corrections qu'il convient d'appliquer aux résultats de la simulation pour
en déduire 1'information qui correspond & un vol réel. Ces problémes font actuelle~
ment 1'objet de recherches intensives, tant aux Etats-Unis qu'en Europe et il est
-peu probable qu'ils ne trouvent pas de solutions satisfaisantes & court terme.

Aprés avoir réalisé un certain nombre de campagnes de mesures de bruit sur avions
divers et s'8tre livrée i une analyse détaille de l'ensemble des moyens de simu-
lation des effets du vol disponibles et potentiels, la SNECMA décida, dans le cadre
de son programme de recherches, d'utiliser 1'un des prototypes de l'Aérotrain de

la Société Bertin & Cie., pour 1l'étude systématique des effets de la vitesse de vol




sur le bruit de jet.

.

Les principaux objectifs de ces recherches sont :

(i) 1'évaluation des effets de la vitesse de vol sur le bruit de jets s@b— et
supercritiques. u ;

(i1) 1'établissement des.performances acoustiques de silencieux de jet én val,

(iii) 1'étude du comportement du bruit interne d'un moteur en vol et 1'@valuation
de dispositifs atténuateurs de ce type de bruit, ' -

(iv) la constitution d'une banque de données acoustiques en vol (en vue'‘de Ta .
validation.d'autres techniques de simulation telles que les souffleries

sourdes,...)

Les aménagements subis par 1'Aérotrain pour en faire un moyen d'essais souple,
fiable et bien adapté & ce genre d'études, la description des techniques de mesure
et d'apalyse qui sont utilisées en exploitation courante, les résultats’.d'un cer=-
tain nombre d'essais de validation du syst@me et des exemples de mesures typiques

font 1'objet de cette communication.




2, - HISTORIQUE DE L'AEROTRAIN o | | S o

Les études des véhicules 4 coussin d'air ont débuté dés 1957 & la:Société
Bertin et la promotion systemathue de 1'Aérotrain a 8té entreprise & partir
de 1961, En décembre 1965 un premler véhicule expérimental, 1'A&rotrain OI,
attelnt, dés ses premiers essais, la vitesse de 200 km/h et moins de deux
ans plus tard cette vitesse est portée & 345 km/h sur une volie de 6 7 km .

-Slse 3 Gometz 1la Ville,

En 1967 est ‘congu et réalisé 1'Aérotrain 02 en vue de l'étude du comportement
'3 vitesses élevées des coussins d'air destinés aux Aérotrains. En 1968, ce
véhicule, equlpe du moteur PWA JT 12 d'une poussée de 1200 daN, attelnt la
vitesse de 390 km/h. Début 1969, la vitesse maximale de 422 km/h est attelnte
grace & l'adjonction d'une fusée & poudre de 500 daN de poussee. :

Vers la fin de cette méme année, un'véhicule operatlonnel de 80 pIaces; ‘ |
1'Aérotrain I. 80, propulsé par une hélice carénée, débute ses essais sur

un premier trongon de 18 km d'une future liaison commerciale Orléans -.Paris.

Fin 1972, il avait fonctionné 710 heures et transporté 10.000 personnes. : |
Equipé d'un moteur PWA JT8D, il atteint 430 km/h en 1973. La méme.année, un
véhicule de 40 places, le S 44, propulsé par un moteur électrique ‘linéaire
commence & Gometz une série d'essals probatoires, dépassant 170 km/h sur une
nouvelle voie de 3 km de long. ‘ :

A partir de 1969, 1'Aérotrain 02 est reconverti en véhicule ”porteur pour
réaliser, 4 des vitesses voisines de 100 m/s, des essais particuliers concer—
nant ce mode de transport et, & partir de 1970, la Soci&té Bertin effectue

les premiéres mesures acousthues en translation (1). En 1972 et 1973 la |
SNECMA effectue des campagnes de validation de ce moyen d'essais. et la: mise

au point des techniques de mesure et d'analyse appropriées en vue a’ une uti-
lisation pour des mesures systématiques des effets du vol sur le brult .de ‘jet.

A 1‘1sSue de ces travaux, sous l'égide du Service Technique. Aeronauthue,
le véhicule est profondément transformé par la SNECMA et la Soc1ete Bertln :
o remplacement du moteur JT 12 par un moteur GE-J -85 ayant-une plage de—cond1~w—m«w
tions d'éjection plus &tendue, amélioration de la sécurité et du freinage,
acquisition autpmatique des paramétres moteur et de LraJecLographle etcysn
Depuis la fin 1974, le systéme est opérationnel et est utilisé par la SNECMA

dans le cadre de ses recherches acoustiques. : ;




3, - DESCRIPTION DU MOYEN D'ESSAIS ST e

3,1. - Le vBhicule et ses performances

L'Aérotrain 02 est un véhicule & effet de sol guidé-et susténté par
coussins d'air sur une voie en T inversé (Fig., 2 et 3). Un chassis
tubulaire constitue 1'ossature principale travaillante et un carénage i
; enveloppe ce chassis pour le rendre plus aérodynamique. Un ¢ockpit '
abrite deux places disposées en tandem. Quatre coussins d'air en vis~
3-vis enserrent le rail vertical et guident le v&hicule et quatre
auties coussins, disposés & l'embase du véhicule, assurent :a susten-
tation. Ces coussins sont alimentés par des trompes Bertin .d'un rapport
de dilution de 5, dont le flux primaire est fourni par un générateur
de gaz Turboméca du type Palouste, placé a 1'avant du véhicule et dont
la manche d'entrée comporte un revétement acoustique. Différents modes
de freinage peuvent 8tre utilisés. Le freinage normal du véhicule est ‘
assuré par des plaquettes de frein qui enserrent la partie verticale
du rail tel un frein & disque développé. Deux circuits hydrauliques
de freinage indépendants assurent la sécurité. Le freinage en catastro- |
phe peut &tre obtenu par diminution de la sustentation et pose;idu vé-
"hicule sur des patins disposés sous la structure et par le 'dépldéiement
de-deux parachutes largables. Un soin particulier a Eté apporté.aux
" sécurités : détecteurs d'incendies et extincteurs aux points névral-.
giques du véhicule, déverrouillage manuel et largage rapide: de la
verrisre du cockpit, enceintes de pilotage et d'appareillage de mesure
~en acier inoxydable, liaisons radio, etc... : )

La masse du véhicule en ordre de marche est d'emviron 2900 kg et les ,
vitesses maximales réalisables sont de 1'ordre de 95 & 100 m/s, cette
limite étant imposée par la longueur de voie disponible et ‘la capacité
de freinage normale du véhicule. Le réglage du moteur et 1d‘ conduite

du véhicule sont assurés par le pilote et un co-pilote est chargé des
‘mesures & bord du véhicule; les deux sont en liaison radio avecil'ex-
térieur. : . :

T

3.2. - Le groupe propulsif - :

La propulsion du véhicule est présentement assurde par ud moteut GE J 85,
d'une poussée au point fixe de n/ 1300 daN, disposé a 1'arrigre du véhi-
cule sur un bati tubulaire. L'axe du moteur est horizontal,.Un pode pro-
fil8 groupe le passage des commandes et contrdles du moteur, de-1'ali~-
mentation en carburant, des lignes de mesure thermodynamiques et des
conduits d'extinction. Le moteur est incorporé dans une nacelle profi-

lée (Fig. &4 et 5), qui est ventilée grace & ume prise dynamique.aména-

gée sous le capotage amont. La manche d'entrée est gquipée ‘d'une grille

de protection permettant d'éviter l'ingestion de corps étrangers. Les \
sorties des vannes de décharge du compresseur ont Eté prolongées par

un dispositif insonorisant pour éviter toute contamination acoustique.
L'accent &tant porté sur les effets de la vitesse de vol sur le bruit

de jet, on a tenté de transformer le moteur en véritable générateur

de gaz en incorporant dans la manche d'entrée et dans le canal d'éjec-
tion des traitements absorbants dont les longueurs sont respectivement

de 1,5 et 2,5 diamétres de conduit. Pour des besoins expérimentaux
spéciaux, l'efficacité de ces traitements peut 8tre annulée par collage

I




3.3,

3.4,

de scotch métallique dans la manche et par remplacement du canal tralte
par un canal lisse., Le capotage standard aval de la nacelle est: amov1b1e
et, suivant le type de systéme d'éjection étudié, il est remplace par des

capotages spécifiques.

Voie et aire de mesures acoustiques

La voie:- sur laquelle se déplace 1'Aérotrain (Fig. 6) est constltuee de
poutres en béton en forme de T renversé, D'une longueur de 6,7 km, elle
se compose d'une partie rectiligne de 5 km & prox1m1Le de 1aque11e se
trouve l'aire de mesures acoustiques et d'une partie courbe de 1,7 km. _
Aux deux extrémités, une plateforme de retournement, comprenant un trongon -
de rail vertical pivotant, permet de changer le sens du vehlcule qui” reste

en sustentation pendant 1'opération. ‘ “

L'aire de mesures acoustiques se situe approximativement au milieu de la
palLle droite de 1la voie et s'étend sur une longueur de 350 m, C'est une
prairie plate, dégagée de tout obstacle, dont 1'herbe est tondue perlod1que~
ment. Des mlcrophones montés sur des mats de 15 m de hauteur sont disposés

a une distance de 50 m de la voie. Nous reviendrons ulterleurement sur les

raisons de ces ch01x. 5

Contrdle de la cinématique du véhicule

Il convient d'abord de remarquer que, par suite de la faible trainée du
Yéhicule et de la longueur réduite de la voie, celui-ci serait en mouve-

ment accéléré pour la plus grande partie de la plage de poussée 1nteres—

sante du moteur, ce qui serait incompatible avec les objectifs poursu1v1s

dans ce genre de mesures acousthues. I1 a donc fallu rechercher; des pro-
cédures operatlonnelles qui permettent de maintenir la vitesse du véhicule
constante, du moins lors de son passage dans 1'aire de mesures acousthues.‘
En fonction de la vitesse de translation choisie (généralement eV 40 et n280 ,
m/s) et de la vitesse d'éjection étudiée (correspondant donc & une poussée '
déterminée du moteur), on peut distinguer trols cas qui sont 111ustres par

Ld”Flb. 7~
(i) La poussee installBe est supérieure & la tralnee du vehlcule : le véhi-
cule est p051t10nne g un point prédéterminé de la voie ol le moteur est
stabilisé -au régime choisi pendant trente secondes. Cette distance est telle
que lorsque le pilote libére les freins, la vitesse instantanée .du vEhicule
atteint la valeur choisie & 1'entrée de l'aire de mesures acousthues, va-
leur qu'il maintient constante par freinage durant le passage dans 1'aire
acoustique en se fiant & la lecture d'un indicateur de vitesse du tableau

de bord.

(ii) La poussée installée est inférieure & la tralnée du vehlcule : dans ce
cas, & partir d'une p051L10n prédéterminée, le pilote accélére le vehlcule
avec une poussée supérieure & celle correspondant au cas & dtudier jusqu'a
une vitesse de translation légérement superleure a la vitesse souhaitée.

A environ 300 métres de l'entrée de 1 aire de mesures acomstiques, il réduit
rapldemenL le régime du moteur jusqu'ad la valeur désirée; le véhicule subit
alors une légére décélération pendant son passage dans l'aire de mesures

acoustiques.




(1ii) La poussée installée est sensiblement égale a la trainée du véhicule : comme .
dans le cas précédent, le pilote accélére le véhicule avec une poussée Supérieure
jusqu'a une vitesse de translation sensiblement Egale a la valeur souhaitée et
affiche le régime désiré avant le passage dans l'aire acoustique. i B

La méthode de détermination de la position et de la vitesse instantanée§ du :véhi~
cule sera décrite au chapitre suivapt, Il convient & présent d'exposer la procé-
dure qui permet.l'acquisition des données acoustiques dans les conditions stati~
ques. Aprés un examen détaillé de toutes-les techniques de mesure possibles, la’
méthode suivante a été choisie. Aprés une stabilisation de trente secondes du
moteur a 1'entrée de l'aire de mesures acoustiques, 1'Aérotrain traverse celle-ci
3 vitesse trés lente (inférieure & 5 m/s, -valeur qui correspond aussi a:la vitesse
limite supérieure tolérée pour le vent) en utilisant le freinage. Cette:technique
présente des avantages considérables qui méritent d'8tre mentionnés. Tout d‘abord,
on utilise le méme moteur et rigoureusement les mémes conditions d'installation
de celui-ei pour les mesures statiques et les mesures en vol. Ensuite, 1'instru-
mentation de mesure et les techniques d'analyse utilisées sont exactement iés
mémes et enfin les conditions aux limites et géométriques (mature du sol, distan-
ces de mesure, hauteur de la source et des microphones..) sont rigoureusement
identiques. Les résultats statique/vol sont donc directement comparables et ine
nécessitent aucune des corrections problématiques qui sont souvent utilisées pour
les essais avec- avions (corrections de distribution axiale des sources .dans'le

jet lorsque les mesures statiques sont faites dans le champ proche, corrections
d'absorption atmosphérique par suite de distances de propagation différentes,
corrections de réflexions sur le sol par suite de g€ométries de mesure différentes, .
corrections pour tenir compte du nombre de moteurs, etcuad). ) .




4. - DESCRIPTION DES TECHNIQUES DE MESURE SR R

4o1, - Paramétres moteur

ba2,

4!3.

La caractérisation aéro-thermodynamique du moteur pendant 1'essal est
faite grice & un certain nombre de mesures conventionnelles’ qui;sont
enregistrées sur un magnétophone Ampex a 14 voies embarqué..Ces mesures
sont les suivantes : 3 pressions statiques et trois pressions totales
respectivement moyennées dans la manche d'entrée du moteur, la pression
totale et la température & la sortie de la turbine fournies. par’l'é-
quipement de mesure standard du moteur, 4 pressions statiques moyennées
a 1'entrée de la tuyére convergente, 2 pressions statiques -sur la pa-
roi externe. de cette tuy&re, les indications d'une turbine pour” la mew
sure du débit de carburant et d'une génératrice tachymétridue pour la
mesure de la vitesse de rotation, la température du carburant et fina-
lement une pression ambiante de référence, mesurée dans la:.cabihe de
pilotage avant la mise en translation. Certaines de ces mesures: sont
envoyées sur des indicateurs du tableau de bord pour permettre au pi-

‘lote d'effectuer les réglages du moteur et leur contr8le péndant les

essais. Le dépouillement en laboratoire de la bande magnétique donne
naissance & une bande numérique qui est traitée par ordinateur avec
des programmes de cycle thermodynamique du moteur. Le listing des ré-
sultats fournit une valeur moyenne des principaux paramétres de: fone-
tionnement du moteur et permet de s'assurer de la constance’ de ces
paramétres pendant la durée de passage de 1'Aérotrain dans.l'aire de
mesures acoustiques. : R

Trajectographie

La position et la vitesse instantanées du véhicule sont obtenues par
détection d'une série de trous, espacés de 6 m et disposés.tout le -
long de la partie verticale du rail qui longe 1'aire de mesures acous-
tiques. Cette détection est faite par un dispositif & hyperfréquences
solidaire du véhicule et disposé de part et d'autre de la partie verti- |

~—cale du rail. Les signaux discrets délivréspar-le dispositif sont—

enregistrés sur une voie du magnétophone embarqué de meme que les sig-
naux codés de synchronisation de tous les enregistrements ét permettent,
aprés dépouillement et traitement par ordinateur, de produire un tracé
graphique et un listing des vitesses instantanée et moyenne de 1'Aéro-
train pendant son passage dans 1'aire de mesures acoustiques. '

Mesures acoustiques

Un certain nombre de mesures acoustiques peuvent 8tre effectues a

(i) Mesures & bord du véhicule

-~

bord du véhicule qui est équipé pour 1l'enregistrement simultané de

3 Tignes de mesures acoustiques. Avec cet équipement, on a pu faire

des mesures de bruit de compresseur & ras de paroi dans la manche d'en*
trée du moteur et dans le champ proche & 60° de 1'axe (Fig. 2). Grdce

3 un guide rectiligne, un troisiéme microphone peut 8tre déplacg dans
1le champ proche du jet, sur une ligne paralléle & l'axe du jet :d une
distance de 2,7 diamétres de tuyére de celui-ci et sur une‘longueur
d'environ 3 diamétres de tuyére (Fig. 2). Cd

'
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(ii) Mesures dans le champ lointain ' 5

Trois & quatre microphones de champ lointain sont généralement installég sur
1'aire de mesures acoustiques dont la Fig. 8 présente un schéma agrandii Ces
microphones sont montés de fagon & recevoir le signal acoustique sous incidence
rasante au sommet de mats d'une hauteur de 15 m, disposés sur une ligne.paralléle
'a la voie, & 50 m de celle-ci, et distants de 12 m-les uns des autres pour garan-
tir une indépendance statistique des signaux acoustiques (Fig. 9). Ces mats {sont
maintenus par un systéme de. haubans qui permet'de les abaisser et de les remonter
trés rapidement pour les opérations de calibrage usuelles. K :

Ces dispositions permettent, pour chacun des microphones, d'acquérir le’champ
sonore dans une plage angulaire de 20° & 160° par rapport & l'axe du jet. Les
signaux acoustiques sont enregistrés sur des magnétophones du type NAGRA IIT de
méme que des séquences de signaux codés de synchronisation sur lesquelles nous
reviendrons. A 1'une des extrémités de l'aire de mesures, une station météorolo-
gique fournit les principaux paramétres météorologiques : vent (en vitesse et
en direction), température et pression ambiantes et humidité relative de 1'air.
Deux autres anémométres, disposés sur le terrain comme 1'indique la Fig. 8, -
permettent de s'assurer que, pendant le passage de 1'Aérotrain, aucune rafale de
vent susceptible de perturber les mesures ne s'est produite. Il convient a présent
de discuter de maniére plus détaillée le choix de l'implantation des microphones

de champ lointain. La taille trés grande de 1'aire de mesures acoustiques (trapéze
d'une hauteur de 50 m et dont la grande base a une longueur de n»350 m);‘ne permet
pas d'envisager un aménagement &conomique spécial du sol. Le terrain étant herbeux,
on est confrontd au difficile probléme de 1'absorption du sol sous incidence ra-
sante, particulidrement marquée dans la plage de fréquences 200 - 800 Hz, si les
microphones sont 3 des hauteurs trop faibles, comme le schématise la partie "supé-
rieure de la Fig. 10, Une étude systématique a montré que pour une distance .laté-
rale de 50 m, une hauteur de 15 m des microphones était suffisante pour;.échapper

3 ces effets et n'avoir plus qu'd traiter les problémes de réflexions sur.un sol
d'impédance finie qui sont beaucoup mieux connus et maltrisables (2) (bas de la
Fig. 10). Le choix de la distance de mesure latérale de 50 m résulte d'un compromis
entre des tendances totalement opposées. Compte tenu de la taille du moteur, il
aurait été souhaitable de choisir une distance faible pour minimiser les problémes
d'absorption atmosphérique aux fréquences &élevées (d'une fagon générale; on :cherche

i couvrir une plage de fréquences qui s'étend jusqu'a 20 kHz), les problémes de —
variabilité du signal, ,liés & une propagation dams une atmosphére fluctuante et

les problémes de rapport signal/bruit de fond. A 1'opposé deux arguments importants
militent en faveur de distances de mesure les plus grandes possibles. Tout d'abord,

© i1 est essentiel de faire les mesures dans le champ acoustique lointain-du jet,

aussi bien en statique qu'en vol. Par le passé, ce probléme a été souvent sous-

estimé lors de la conception des moyens d'essais acoustiques de maquettes et sur-

tout de moteurs; il conduit aujourd'hui certains constructeurs & introduire des
corrections de champ proche, délicates et discutables, dans leurs comparaisons

de résultats statique - vol. -

En second lieu, et c'est probablement le probléme le plus délicat, on n'est pas
maitre des temps d'intégration minimaux des analyseurs de fréquence en temps réel
disponibles sur le marché. Ainsi, pour 1'analyseur General Radio 1921, qui est
utilisé pour ces travaux, le temps d'intégration A t minimal est de 0,125 s. A vi-
tesse de translation V, donnée de la source, si on se fixe la distance de mesure L
et le temps d'intégration, on s'impose une variation angulaire & 6 de la source,
comme 1'illustre la Fig. 11. Le probléme, parfaitement illustré par cette figure,
n'a pas de solution idéale, d'autant que pour un temps d'intégration donné, on
sait que la précision de 1'estimation sur des échantillons de courte durée se dé-

grade lorsque la fréquence du signal analysé diminue.
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Le meilleur compromis qui ait pu @tre.trouvé entre ces différentes contrain-
tes a 6té de choisir une distance de mesure de 50 m qui assure deé{conﬂitions
de champ lointain aussi bien en statique que dans les conditions de transla-’
tion’ (cette distance correspond en fait & 170 diamétres de' tuyére): et de
sélectionner un temps d'intégration de 0,125 s sans recourir a la technique
de lecture de la bande magnétique & des vitesses différentes de la vitesse
d'enregistrement, technique qui fait généralement perdre de 1'information.
Comme on peut le voir sur la Fig. 11, ce choix conduit a des variadtions angu-—
laires maximales de 1l'ordre de 10° au voisinage de 1'azimut d'émission. de 90°,
mais on a pu s'assurer, par des épreuves d'analyse variées, que de telles
variations restaient compatibles avec une résolution suffisamment précise des
caractéristiques directives de la source, Par ailleurs, l'enregistrement si-
multanéd de 3 & 4 microphones pour chaque translation et la répétition des
points d'essais (généralement 2 ou 3 rép&titions) compensent, dans une cer-
taine mesure, 1'imprécision inhérente aux mesures dans les basses?iréqhences.

4.4, - Procédure de synchronisation

Une synchronisation aussi parfaite que possible de 1'ensemble desidonnées
acoustiques, trajectographiques et, accessoirement, aérothermodyndmiques
est une condition indispensable au succés de telles mesures. A titre indi-
catif, une erreur de 1/100e de seconde dans la synchronisation entre les
enregistrements acoustiques et 1'enregistrement de la trajectoire entraine-
" rait une incertitude de 1° sur l'angle d'émission sonore de la source.: Cette
précision minimale de 1/100e de seconde avait donc été fixée comme objectif
et l'expérience prouve qu'elle a &té systématiquement obtenue en exploita-
tion. i :

En fait, la procédure et 1'électronique adoptées pour la synchronisation

sont une transposition pure et simple des techniques utilisées pour les

mesures d"avions en vol qui avaient Et& mises au point par 1'ONERA pour le

compte de la SNECMA (3). La fig. 12 représente un schéma synoptique du; systéme

qu'il est’'aisé de commenter en décrivant le déroulement d'unm essai type.

Depuis un poste de contr8le (camion laboratoire implanté en bordutre de' 1'aire
__de_mesures_acoustiques — voir Fig. 8), un ingénieur d'essais coordonne: 1'en~

semble des opérations. L'Aérotrain &tant.en attente en un point présélection-
‘né de la voie, lorsque les conditions métorologiques sont favorables (notam-
ment vent inférieur a 5 m/s), 1'ingénieur d'essais donne par radio 1'ordre
d'afficher le régime moteur souhaité et démarre, par télécommande VFH, les
différents magnétophones de champ lointain et ceux montés & bord du véhicule.
En méme temps il déclenche une horloge & quartz et, quelques secondes plus
tard, 1'émetteur radio envoie une premi&re séquence de 5 signaux de synchro-
nisation codés (fréquence et espacement temporel) qui sont regus et enregistrés
sur chacun des magnétophones (mesures acoustiques et autres). Aprés le pas-
sage de 1'Aérotrain, une nouveélle séquence de signaux est émise et enregistrée
puis les magnétophones sont arr@tés automatiquement. A la lecturey le signal
acoustique analogique a la structure illustrge par la Fig. 13. On-trouve
successivement la premidre.séquence de signaux codés, le bruit. a étudier et
la séquence de synchronisation finale. Le bruit de fond (ambiant et électro-
nique) est généralement prélevé sur la portion de signal qui précéde immé-
diatement la séquence de synchronisation finale. Signalons que la'durée de

la séquence de signaux codés est de 7,25 s et que l'intervalle entre les

deux séquences est un multiple connu de cette période de 7,25 s (on emp&che,
pour éviter la contamination du signal acoustique & étudier, 1'émission des
séquences intermédiaires). On peut ainsi, pour chaque essai, contrdler la




‘précision temporelle de 1a comblnalson enreglstrement

est généralement de + 1/100e de seconde sur temps qui .
synchronlsatlon initiale et finale, donc parfaitement
tifs initiaux,

- lecture, précision qui
sépare 1es séquentes de
compatlble avec 1es objec—

K
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5, — ANALYSE DES. MESURES ACOUSTIQUES | J S

Les différents enregistrements acoustiques dans le champ lointain sont analysés
par 1/3 d'octaves sur une chaine de dépouillement automatique de 1'ONERA, dont
1'é1ément de base est un analyseur & temps réel du type General Radio 1921.

Le méme systéme d'analyse traite les essais en translation et les essals 'sta-
tiques" avec des temps d'int&gration qui sont respectivement de 0,125 et 1 s,
effectue les corrections de chaine de mesure et produit une bande magnétique
numérique qui, pour chaque essai, comporte également: le spectre de bruit dé
fond, Cette bande numdrique est mémorisée dans 1'ordinateur de la SNECMA ainsi
que les paramétres relatifs & la trajectographie, aux conditions météorologi-
ques et de fonctionnement du moteur (Fig, 14). Un programme de calcul effectue
les opérations optionnelles suivantes : corrections de bruit de fond, correc-
tion des irrégularités spectrales dues aux réflexions sur le sol sur chacun .
des spectres® (la Fig. 15 représente, & titre d'exemple, des spectres mesurés
et des spectres en champ libre aprés application de ces corrections), transpo-
sitions habituelles aux conditions atmosph&riques standard, moyennes des sig-
paux .ainsi corrigés pour les différents microphones et moyennes d'essais ré-
pétés, enfin, avant ou apr&s ces opérations, transpositions & des échelles

et a des distances différentes, calculs classiques de PNdB, etCe s L

= . . ' , , S,
Aprés étalonnage acoustique du terrain de mesures, un sous—programme spécialement
adapté aux mesures Sur Aérotrain a été développé. E i




6. ”‘VALIDATION DE LA TECHNIQUE DE. SIMULATION AEROTRAIN

. Dans ce chapltre, nous décrivons les résultats d'un certain nombre. d'essals
de validation qui ont &été effectues lors des essais probatoires du: vehlcule.

6.1, - Bruits parasites du systéme

Le premler probléme qu'il convenalt de résoudre était la connalssance,
aussi exacte que possible, du bruit parasite du véhicule afin del pouvoir
apprécier le degré de contamination &éventuelle des signaux acousquues
étudiés, Parmi les sources parasites, il convient de citer le généra=-
teur de gaz alimentant. le syst&me trompes/coussins d'air, le frelnage,
les vannes de décharge du compresseur du moteur J85 et le bruit aéro-
dynamique produit par le véhicule en translation & grande vitesse.

Comme nous 1'avons deJa s1gna1e, 1'entrée d'air du generateur Palouste &
a 6té insonorisée de méme que les conduits d'éjection dans lesquels '
débitent les vannes de décharge du moteur, Pour mesurer le bruit: para-
site ‘global du véhicule, 1'essai idéal efit consisté & 1'accélérer & sa
vitesse maximale puis de couper brutalement le moteur J85 avant son

" passage dans l'aire de mesures acoustiQues. Cette opération:&tant tech-

nlquement irréalisable par suite de risques de décrochage du moteur,

les essais suivants ont été réalisés : mesure du bruit du générateur
Palouste seul dans des conditions statiques, accélération du véhicule

4 sa vitesse maximale et passage dans 1'aire d'essais, le moteur: J85 etant
ramend au ralenti, successivement sans puis avec freinage du véhicule,
etc... Le premier et le dernier de ces essais fournissent probablement

les limites inférieure et supérieure du bruit parasite résiduel du vé-
hicule dont un extrait des résultats est présenté sur la Fig. 16. Il - |
est probable que les partles basses—fréquences et hautes- frequences ,
des spectres correspondant a4 1'essai avec J85 au ralenti sont supérieures
au bruit parasite vrai (présence de bruit de jet et de bruit interne .
basses—frequences, bruit de compresseur particuliérement élevé aux

faibles régimes du moteur par suite d'une roue directrice d'entree a -
géométrie variable). Si toutefois on conserve comme limite superleure du

6!‘2‘

bruit parasite les spectres de pression acoustique mesuré&s dans ces
condltlons, on constate, par examen de la Fig. 16 relative au cas le
plus sévére, correspondant & la vitesse de translation maximale,. que
dans la plage d'utilisation habituelle du moteur J85 (rapports de dé-
tente du jet supérieurs & 1,6), aucune contamination.sérieuse n'est &
craindre. Cette remarque est évidemment & tempérer dans les 'cas oii
1'on étudie des silencieux d'éjection efficaces aux plus falbles - pous—

1

"sées de la plage d'utilisation du moteur.

Bruit interne du moteur J85

Dans. le cas d'un moteur simple flux, le bruit d'eJectlon se - compose Ty
essentiellement du bruit de jet mais, au fur et a mesure que le reglme

du moteur décroit, la contribution du bruit interne du moteur au bruit
d'éjection total devient de plus en plus 1mportanLe. 'On entend par bruit
1nLerne, le bruit cré@ par toutes les sources internes du moteur- (com-—
bustion, turbines, interactions aérodynamigues, etc...). En- falt, on

sait que d'autres mécanismes, plus complexes, peuvent rendre: la situa-
tion moins claire et moins SChemathue, notamment les sources d'inter-
action de 1'écoulement instationnaire avec la tuyére et les: mecanlsmes
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de couplage entre le bruit internme et le bruit de jet (ampllflcatlon para-
métrique du bruit interne par le jet et inversement). En se limitant’aux
seules sources de bruit interne, il était important de savoir si: 1eur

rayonnemenL était suffisamment important pour pouvoir expllquer 1'absence
quasi-totale d'effets de vitesse relative sur le bruit d'éjection dans le

quadrant amont du moteur, comme cela a éré suggéré par certains .auteurs(4).
Dans ce but, nous avons comparé sur la Fig, 17 le bruit d'é jectlon de
1'Aérotrain et le bruit interne du moteur & deux azimuts caracterlsthues,
respectivement 90° et 130° par rapport & l'axe du jet, en statique et & la
vitesse de translation de 82 m/s. Le bruit interne du moteur a Eté mesuré
de facon indépendante, en 1l'isolant complétement des autres sources de
bruit du moteur (notamment du compresseur et, du moins aux plus- -faibles
régimes, du jet), par une technlque 31m11a1re i celle décrite dans la ré-
férence (5). Alors que pour les essais sur ABrotrain le canal d'éjection
comportait un traitement absorbant, il était lisse lors de 1'évaluation
du bruit. interne, On constate qu'en niveau global, le bruit 1nterne ést

inférieur d'au moins 7 dB au bruit d'éjection global Les analyses spec~

trales de la Fig. 18, relatives au plus faible régime moteur examiné®
(rapport. de détente du jet de 1,4), confirment ces tendances sauf éven-
tuellement aux fréquences les plus basses, surtout si 1l'on admet que: le
bruit interne est susceptlble de subir un effet d'amplification:. convéc-
tive en vol, effet qui a été reporte sur les Fig. 17 et 18, k¢ .

Bien que ces resultaLs tendent '3 accréditer 1'hypothese d'une 1nf1uence
négligeable du bruit interne, il convient toutefois d'étre prudent dans
ce genre de conclusions car les.phénoménes de couplage mentionnés plus

haut peuvent rendre les situations réelles beaucoup plus complexes que

cette simple schématisation. Une discussion de ce point est presentee

-~ dans la communication complémentaire (6) consacrée aux résultats des

mesures effectuees sur 1'Aérotrain avec une tuyére convergente.;; .

Traitement acoustique du moteur

Comme nous 1'avons signalé lors de la description du groupe proﬁhlsif,

6]4‘

gaz en incorporant des traitements absorbants, tant -dans la manche d'en~‘
trée du moteur que dans le canal d'@jection. La Fig. 19 permet d'appté-
cier 1'efficacité de ces traitements sur un champ sonore et quelques
spectres types & un régime moteur partlcullerement faible. On notera-
1'effet complementalre de ces traitements, aussi bien dans le quadrant
amont que dans le quadrant aval du moteur. :

Dispersion des mesures acoustiques

La Fig. 20 1epresente un exemple typique de résultats (champ sonore et
spectres) relatifs & deux essais répétés dans le cas, d4ssez defavorable
du p01nt de vue dlspers1on, d'une translatlon a grande vitesse. L'ex~
périence accumulée a ce jour montre qu'en niveau global, la dispersion
des résultats, regroupant les essals répétés et les mesures: simultanées
de 3 microphones, dépasse rarement + 1,5 dB, Sur les niveaux partlels
par bandes de 1/3 d'octave des analyses spectrales, cette dlsper31on
est généralement inférieure & + 2 & 3 dB suivant les frequences. De
telles dispersions sont sensiblement plus faibles que -celles’ obtenues
au cours de mesures sur avions,

on-s'est efforcéd de transformer le moteur en véritable générateur de: .~~~
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7. - QUELQUES EXEMPLES DE RESULTATS

Pour clore cette description de 1'Aérotrain 02, nous présentons quelques
résultats typiques obtenus lors des essals de caract@risation avec: une
tuyére convergente. - ;

-

“A titre indicatif, la Fig. 21 représente les spectres en statique et en
translation & 82 m/s, relevés dans le champ acoustique proche du- jet, en
3 positions axiales différentes. Ces mesures correspondant donc au cas' ol
1'observateur suit.la source que constitue le jet dans son mouvement de
translation. Sans entrer dans une discussion sur la signification exacte
de tels résultats, discussion qui dépasserait le cadre de cette communica-
tion, nous signalons que ces mesures comparatives devraient apporter des
informations précieuses sur les modifications & la source qu'entraine la
mise en translation, surtout si elles sont répétées sur des systémes d'é~
jection de conceptions différentes. Les Fig. 22 et 23 représentent respec-
tivement des champs sonores et des spectres analysés en 1/3 d'octaves dans
des conditions statiques et en translation & 82 m/s. On notera tout parti-
culisrement les modifications insignifiantes qu'entraine la mise en trans-
lation, tant sur les niveaux globaux que sur les spectres de pression acous—
tique dans le quadrant amont du champ sonore. Les résultats présentés étant
une moyenne de 3 essais répétés dont chacun comportait 3 microphones spnt
donc parfaitement significatifs et on remarquera la conservation intégrale
de la forme des spectres, notamment dans le quadrant amont, 1orsqﬁ‘on passe
des conditions statiques au vol. De tels résultats, plus complets ‘et plus
variés sont présentés et analysés dans une communication complémentaire (6).

" Une question importante qu'il convenait de se poser, 3 savoir comment les
résultats obtenus sur Aérotrain se comparent & des mesures en vol iréel. sur o
avion, trouve sa réponse sur la Fig. 24. Cette figure compare des atténua- S
tions par effet de vol obtenues sur deux avions différents, au cours d'ex— -
périmentations parfaitement contrGlées, a celles mesurdes sur Aérotrain ‘
pour des conditions d'éjection et une vitesse de translation trés :voisines.

On notera le recoupement trégwSatisfaisant*dechSMrésultatsmsaufﬁaFX~tré5~7f44—”4
faibles azimuts par rapport & l'axe du jet oli les résultats Aérotrain sont '
probablement plus significatifs. : i : ' t
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CONCLUSIONS

Aprés deux années d'exploitation du systéme de simulation qui v1ent d'etre
décrit et qui a 8té utilisé, dans le cadre des recherches acoustiques de

la SNECMA, pour 1'étude des effets de la vitesse de vol tant sur des systé-
mes d" eJectlon conventionnels que sur des silencieux d'éjection de concep~
tions variées, 1l est posslble de dresser un bilan tr&s positif de la tech*

.

nique. Les essais de mise au point du systéme ont montré que :

(i) pour la plage de fonctionmement utile du moteur (I, 64LINNR<( 2 4) 1es
bruits parasites du véhicule et le bruit interne du moteur ne contaminent
généralement pas les mesures acoustiques. Ces bruits étant par ailleurs
connus, il est toujours pOSSlble, dans des cas partlcullers, de proceder
g une 1nterpretat10n circonstanciée des résultats. ; .

(ii) 1la repetablllte des mesures est généralement meilleure que pOur des

"mesures sur av1ons en vol.

(iii) toutes les tendances relatives au bruit de jet qu1 ont pu etre obser~
vées sur avion sont intégralement reproduites grace d ce moyen. de 51mu1a—‘
tion. C -

Les 1nconven1ents et avantages de la technique peuvent se resumer comme
suit : :

(1) Inconvenients

ce sont d‘abord ceux de toutes les installations. d'essais a c1el ouvert
et notamment ceux liés aux conditions atmosphériques et & la presence du
sol qui introduit des phénoménes d'interférences par reflex1ons

. la vitesse de translation maximale ne peut, pour des raisons prétiqdes,

dépasser 80 - 100 m/s et les condltlons d'éjection sont 11m1tees 8 celles -

offertes par le moteur J85

, dans sa conception actuelle, le moyen d'essais ne permet d' etudler que

le bruit de jet et le bruit interne (option choisie 1ors de sa transfor~
mation intervenue en 1973)., -

(ii) Avantages (en prenant comme référence les mesures sur avions)

, cofit nettement inférieur & celui des essais en vol sur avion ; -

. des systémes d'éjection complexes peuvent gtre constru1ts, montes et es-
sayés trés rapidement &tant donné que c'est un véhicule terrestre

. grande flexibilité opérationnelle car on peut ch0181r 1ndependamment la
v1tesse de translation et la poussée du moteur :

les resultaLs acoustiques ne sont pas affectés par des ploblemes q' 1nsta1~

lation, de nombre de moteurs, etc.,., ils sont propres, repeLables et fiables

les essais fournissent une .comparaison directe entre les resultats en sta-
tique et en vol (mémes systémes de mesure et d'analyse, méme geométrle de

mesure et mémes conditions aux limites,...) et ne font donc pas’ ‘intervenir
des corrections multiples dont la validité peut parfois Etre mlse en cause.
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T1 convient toutefois de signaler que ce genre de moyen d'essais est:moins
propice, malgré une souplesse expérimentale bien plus grande que sur-avion,
aux recherches fondamentales qui s'attachent & 1'étude fine des modifications -
qu'entraine le vol sur les sources de bruit méme, Pour ce type d'études, ‘il
sera prochainement complédté par une grande soufflerie sourde dont laréalisa-
tion, décidée par les Services Officiels Francais, est assurée par le Centre
d'Essais des Propulseurs et 1'ONERA (7). . :

-
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