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Résumé :

Les véhicules aériens sans pilote (UAV) de type quadrirotor sont de plus en plus utilisés dans les domaines
civil et militaire en raison de leur polyvalence et de leur faible colt d’exploitation. Ils sont employés pour
la réalisation de prises de vue pour I’industrie cinématographique, 1’inspection de fissures dans les barrages
ou encore des missions de reconnaissance, pour ne citer que quelques exemples. Cette architecture est
¢galement pressentie comme une architecture d’avenir pour le transport aérien, notamment en
remplacement des hélicopteéres conventionnels. Dans cette configuration, le bruit de la machine est
principalement dii aux rotors et a leur interaction avec les surfaces environnantes. Il est donc primordial de
disposer d’outils fiables permettant d’estimer le bruit qui sera généré par ces machines a 1’avenir, afin de
le réduire dés la phase de conception, soit localement (par exemple a la position d’un microphone), soit
globalement dans une optique d’acceptabilité par les populations.

Activités de PISAE-SUPAERO

Depuis 2018, des rotors a petite échelle sont étudiés a 'ISAE-SUPAERO. Récemment, des expériences
portant sur des rotors en interaction avec une poutre ont ét¢ menées dans la chambre anéchoique de 'ISAE-
SUPAERO [1,2]. Cette derniére posséde des dimensions de 5 X 5 x 5 m? (pointe de diedre a pointe de
diedre) et est équipée d’une antenne de directivité permettant de mesurer le bruit de champ lointain généré
par I’hélice (voir figure 1).
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Figure 1 : Dispositif expérimental dans la chambre anéchoique et imprimante 3D Formlab [1,2]

Le nombre de pales varie de 2 a 4. Le rotor interagit avec des bras support de formes, de tailles et de
positions différentes. Notamment, le bras est parfois située dans le sillage du rotor et parfois en amont de
celui-ci. Un exemple des spectres de champ lointain obtenus pour des hélices bipales est présenté a la figure
2. Pour le rotor isolé, le bruit est caractérisé par des pics a la fréquence de passage des pales (BPF = 266
Hz dans ce cas) et a ses harmoniques, ainsi que par un bruit large bande significatif aux hautes fréquences,
c’est-a-dire autour de 10 000 Hz. Pour le rotor en interaction avec une bras support, I’amplitude de certaines
harmoniques de la BPF augmente jusqu’a 30 dB par rapport au cas sans bras, avec une enveloppe présentant
deux bosses : ’'une centrée autour de SXBPF (soit environ 1 500 Hz) et I’autre autour de 20xBPF-25xBPF
(soit environ 5 000 Hz).
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Figure 2 : Spectres en champ lointain pour des rotors bipales en interaction avec une poutre cylindrique
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Dans cette configuration rotor-poutre, plusieurs mécanismes de génération du bruit peuvent intervenir : le
son généré par les fluctuations de charge sur les pales du rotor et/ou sur la poutre, ainsi que la diffusion du
son émis par un corps par I’autre. Les analyses menées par I’'ISAE (essais en chambre anéchoique et calculs
CFD pour un nombre limité de configurations bipales [3]) mettent en évidence la présence de sources
acoustiques sur le bras de support pour les harmoniques de la BPF observées dans les spectres acoustiques
mesurés en champ lointain. Enfin, ces spectres acoustiques ont €té¢ reproduits avec succeés par une
modélisation analytique rapide en 2025 [4—6], permettant d’obtenir une description compléete des sources
de bruit dans cette configuration simple.

En 2025, une soufflerie a également ét¢ intégrée a la chambre anéchoique afin de pouvoir étudier des
configurations plus complexes. La sortie de buse, visible sur la figure 3, mesure 35 x 35 cm? et la vitesse
maximale est de 20 m/s. Ce dispositif expérimental sera associ¢ a une antenne de directivité rotative de
microphones et correspond a I’installation sur laquelle travaillera le post-doctorant.

Figure 3 : Soufflerie créée pour I’étude du bruit de rotor dans la chambre anéchoique

Programme de travail :

En 2026, I’objectif est de poursuivre la complexification des géométries étudiées. En particulier, les
configurations avec le rotor seul et avec le rotor en interaction avec une poutre seront testées en vol en
translation. Cette nouvelle base de données permettra d’évaluer la robustesse des modéles analytiques
développés dans des conditions de vol stationnaire. Par la suite, des configurations plus complexes mettant
en interaction deux rotors seront étudiées et des modeles analytiques seront développés. L’objectif est de
caractériser la physique des configurations multi-rotors et de réaliser des optimisations aéroacoustiques
intégrant ces phénomenes d’interaction complexes, comme cela a déja été fait par notre équipe sur des
rotors isolés simples [7]. La phase finale consistera a augmenter les nombres de Reynolds et de Mach en
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menant une campagne expérimentale dans la grande soufflerie aéroacoustique de 'ISAE-SUPAERO (sortie
de buse de 180 x 180 cm? et vitesse maximale de 80 m/s).

Ce travail sera mené conjointement avec deux doctorants travaillant sur des thématiques liées au bruit des
rotors au laboratoire : I’un sur la simulation haute-fidélité de ce type de configuration d’écoulement, et
I’autre sur la modélisation analytique.

Compétences attendues :

Les candidats, titulaires d’un doctorat dans un domaine en lien avec le sujet, devront disposer de solides
bases en mécanique des fluides, en mathématiques appliquées, en méthodes expérimentales et en
modé¢lisation analytique. Plus précisément, des compétences en aéroacoustique, en aérodynamique
instationnaire et en turbulence sont attendues afin de permettre une prise de poste rapide. Des connaissances
en traitement des données, nécessaires au post-traitement des données issues des calculs d’écoulement et
acoustiques ainsi que des mesures expérimentales, constituent également un atout important. Une
expérience pratique des techniques expérimentales et une formation en aérodynamique des rotors seront
aussi appréciées. Par ailleurs, les candidats devront étre a I’aise dans 1’environnement UNIX. Enfin, le
candidat sera amené a présenter ses travaux lors de conférences internationales dans le domaine et a publier
dans des revues scientifiques.

DUREE : Un an, renouvelable jusqu’a une durée totale de trois ans.

RYTHME DE TRAVAIL : Temps plein
LIEU : TOULOUSE
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NOM : GOJON Romain
E-MAIL : romain.gojon@jisae-supaero.fr
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