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Le bruit d'un aéronef de type VTOL (Vertical Také-and Landing) en milieu urbain est un point déterant
pour son acceptabilité par la sphére sociétalewt la définition d'une réglementation adaptée caractérise les
effets de réflexions et de diffraction par les in&mts et les rues avec la méthode des rayons. idsseec des
algorithmes performants de recherche d’intersestanire rayons et éléments réfléchissants, le lateceayons
fournit une modélisation efficace de la propagateam milieu urbain. La méthode des rayons est lagggém
appliquée aux sources acoustiques proches du sohede bruit routier et d’origine ferroviaire. Sapacité a
modéliser la propagation depuis des sources de énualtitude des VTOL est étudiée ici. On consdkxr
propagation acoustique depuis une source de bE@iDgieds d'altitude au-dessus du site de AirbekicBpters
a Marignane. La carte de bruit au-dessus du sokmnm@nl’'aplomb de la source un chenal acoustiquee daes
batiments qui s'accompagne d'un renforcement dweanvsonore et d’'une déformation des fronts d’onde,
comparée a la configuration de rayonnement en chiainep Des réductions du niveau sonore sont alsssrveées

dans la zone d’'ombre des batiments

1 Introduction

1.1 Contexte

Le concept de I'usage de drones en environnembatrur

» Développer une chaine de simulation acoustique,
allant de la modélisation de la source sonore dONT
jusqu'aux tests perceptifs.

Cette communication s'intéresse a la propagation de
ondes acoustiques en milieu urbain émises depeisaurce
de bruit en altitude. Le paragraphe 2 rappelledapient les

se développe depuis quelques années, soutenu par urf@cteurs physiques dominants la propagation acpuestet

développement intense de prototypes. La volontédest
proposer de nouveaux services, comme le transparblis
aux particuliers et d’améliorer en paralléle I'emipte
environnementale, par diminution du £@n remplacant les
véhicules routiers par des drones de capacité églapt
guelques kilogrammes de charge utile pour uneitorade
colis unitaire, a plusieurs centaines de kilograspwur une
livraison dans un micro-hub urbain.

Ces développements s'accompagnent du besoin de
définir des niveaux de sécurité et de sureté ebdduire des
analyses d’acceptabilité de ces nouveaux usagégaad de
la sphere sociétale. L'acceptabilité des drones en
environnement urbain dépend de nombreux facteursldo
niveau sonore émis par les VTOL, sans oublierdesefirs
psychologiques, comme la crainte de voir tombedtame
sur un riverain.

Outre I'acceptabilité du bruit, le déploiement diesnes
doit également comprendre la maitrise :

+ de la sécurité nécessaire pour autoriser les wisd

appareils,

 des risques d’attaque cyber sécurité en faisaet ad
nouveaux appareils en milieux inusités,

 des contraintes environnementales électromagnétique
dans lesquelles les drones devront évoluer.

1.2 Cadre de I'étude acoustique

Les nouvelles missions des VTOL ne prendront lssoe
gue si leur émission acoustique est jugée accepfwblles
riverains. Cette étude en propagation s'’inscrisiaitans un
cadre plus général comprenant les éléments suifnts

e Faire le point sur I'environnement réglementaire

acoustique urbain et ses besoins d’évolution.

* Identifier les facteurs de géne acoustique en milie
urbain en s'appuyant sur I'expérience du transport
terrestre.

les principales méthodes existantes pour les peerdr
compte. Le paragraphe 3 présente des calculs gagation
au-dessus du site Airbus Helicopters de Marignaarelp
méthode des rayons et propose, pour un site dame,
approche statistique afin de regrouper les fonsticie
transfert entre source et récepteurs.

2 Facteurs physiques et méthodes de
propagation

2.1 Principaux facteurs physiques
influencant la propagation

A I'échelle « microscopique » d’une rue, la destoip
fine des réflexions acoustiques sur les facaddsatdments
et le sol se caractérise par une modification départition
spatiale de I'énergie émise et dépend fortemerla daille
des irrégularités de surface de I'obstacle (congparda
longueur d’onde acoustique). Cette modificationdeala
réflexion spéculaire sur une fagade en basse fnégua la
réflexion spéculaire sur un détail de la géomédriehaute
fréquence, en passant par la diffusion avec unnragiment
suivant toutes les directions aux fréquences irddiaires.

Al'échelle « macroscopique » d’un quatrtier, launatde
I'environnement du milieu urbain est un facteur dwant. Il
peut étre constitué d'immeubles de hauteurs bagssré a
cing étages) et élevée (centre d'affaire avec aqesiq
dizaines d’'étages), ou encore d’habitats pavilloesa La
largeur des rues, plus ou moins absorbantes sefmésence
d’espace vert, influence la propagation acoustitperues
étroites pouvant notamment se comporter comme igegu
d’'onde.

Selon la loi de Snell-Descartes, I'hétérogénéiténdieu
de propagation (gradients moyens de vent et dedeanpe)
réfracte les ondes acoustiques : un gradient éeigdu son
positif rabat I'énergie acoustique vers le sol etgunadient
négatif la dirige vers le ciel.
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Enfin, la turbulence cinématique et thermique dedsse
atmosphére peut introduire une dispersion de lasmpe
acoustique. En espace libre, dans la couche limite
atmosphérique, la turbulence a tendance a lisser le
interférences du champ de pression, et la diffoacti
acoustique par les structures tourbillonnaires peéria
I'énergie sonore de pénétrer dans les zones d'anttme
milieu urbain, la situation est encore plus comg|ecar la
nature de la turbulence dépend aussi de la dimemrside
'agencement des batiments.

2.2 Meéthodes de propagation

On décrit les principales méthodes géométriques et
ondulatoires utilisées pour la propagation en emviement
urbain.

La théorie classique de la réverbération provieat d
l'acoustique des salles de Sabine. Le champ tosal e

rayons cohérents ou incohérents autour d'un point
d’observation (petite sphére), le lancer d’'un tdberayons,
ou encore la méthode des géodésiques [4]. En éuente
homogene, les rayons se propagent suivant dessligne
droites. En présence d'écoulement, la trajectoi® rdyons
est déterminée par intégration dans le temps d/sieme de
deux équations différentielles vectorielles du pegnordre
portant sur la positiond(/dt) et la direction gk/dt). La
trajectoire compléte du rayon est obtenue de pramhe
proche par incrémentation du pas de tedtps

Les méthodes ondulatoires résolvent une équation de
propagation et, comparées aux méthodes géométriques
integrent directement la diffraction. La méthodes de
éléments finis de frontiéres résout de fagon ex&geation
de Helmholtz en écoulement uniforme. La discrébsat
surfaciqgue des corps diffractants conduit & un ésyet
linéaire de dimension égale au nombre des élérfiaigsLa
méthode est ainsi limitée au domaine basse—moyenne

décomposé en champ incident et champ réverbéré. A fréquence : elle permet d'optimiser la forme d’uarranti-

proximité de la source, on obtient classiquemené un
décroissance du niveau de 6 dB par doublementsiendie
puis, au-dela d'une certaine distance (appeléenraj®
réverbération), les réflexions multiples forment elramp
diffus ou le niveau ne varie plus avec la distadd® source.
Cette méthode est applicable aux géométries desfoguasi
parallélépipédiques et aux surfaces faiblementralastes.

La méthodalessources images s'appuie sur I'acoustique
géométrique pour la prise en compte de réflexions
successives. Appliquée a des rues aux formes epuid,
étendue & un réseau de rues, la méthode esteitileass le
cadre de l'acoustique urbaine, mais ne reste aipéc
gu'aux géomeétries simples pour lesquelles la posides
sources images est facile a déterminer [2].

Dans l'approche particulaire, le champ acoustigse e
assimilé a un ensemble de particules sonoresré&péatition
de I'énergie sonore est déterminée par celle dexplas.
La méthode repose sur la recherche de la densiidelale
particules. Ainsi, la méthode s’appuie sur le mémecipe
que la méthode lagrangienne des rayons et la LB&¢ am
suivi des particules. Au bout d'un certain tempa, |
répartition spatiale des particules permet de reéemoau
niveau sonore par comptage des particules dansuehaq
maille de I'espace discrétisé. Une autre méthoadsiste a
calculer la répartition des particules en résolvane
équation de diffusion [3]. Elle repose sur le pakam de
diffusion caractérisant la facade du batiment estpar la
mesure. L'influence de la géométrie et la posities
diffuseurs n'est pas prise en compte et la méthoee
s’applique qu’en milieu fortement diffusant (ruecé).

Le lancer de rayons est trés répandu pour la pedjoag
en milieu urbain. Son approximation haute fréquence
(longueur d’onde acoustiquepetite devant les dimensions
caractéristiques du milieu) n'est pas si restr&tiPour la
diffraction par une bande de largeyrl’approximation des
rayons se compare bien a la solution de référeméeme
lorsqueA est du méme ordre gaeUne limite de la méthode
tient a I'apparition de caustiques ou la surfacetuhe de
rayon devient petite et la pression acoustiqueutienig. De
nombreux logiciels sur la méthode des rayons extigteur
modéliser les réflexions multiples sur les batirserite
calcul de la pression sonore peut étre mené paptaga de

bruit, mais son application au milieu urbain atiélle d’'un
quartier n'est pas réaliste.

En présence d'un écoulement complexe avec couche
limite ou couche de cisaillement, il n'est pas [luss
d'établir une équation de propagation portant s1& seule
variable (pression, vitesse, masse volumique). eSelds
équations d’Euler permettent de traiter le probléme
développement des schémas numériques d’ordre ptawré
estimer les dérivées spatiales a permis des progrés
significatifs dans la résolution des équations tBE[5]. Une
difficulté d'ordre pratique est la réalisation duaiitage
fluide autour des obstacles, méme si la méthode IBC
(Immersed Boundary Condition) simplifie grandemestite
tache. Dans son principe, cette méthode part d'ailage
structuré du fluide et d’un maillage surfacique ldbjet,
tous deux simples a réaliser et, via des algorithataptés,
détermine lintersection entre les maillages fluids
surfacique, sur laquelle sont imposées les comditiaux
limites [6]. Par résolution des équations d’Eulem, peut
déterminer la propagation en milieu hétérogéne &hMa
élevé, comme par exemple le rayonnement du bryétdmn
écoulement cisaillé. Les équations d’Euler sontsikus
utilisées pour traiter la propagation en extériauec une
topographie [7] et en milieu urbain, comme la pggigon
depuis un point source dans une aire comprenant des
réflexions multiples entre batiments [8]. Cette rukure
application montre que, méme si des ondes se peopag-
dessus des toits, la majorité de I'énergie restdirn@e entre
les batiments.

La méthode Lattice Boltzmann (LBM) modélise la
propagation et les collisions des particules dares grille
réguliere appelée «lattice ». Cette méthode n'est
ondulatoire, ni méme énergétique, car elle ne cemppas
de facon explicite une équation de conservationLB#
utilise les modéles microscopiques des particule&appuie
sur I'évaluation d'une densité de probabilité destipules
dans le fluide, dont on déduit ensuite les grarslphysiques
comme la pression acoustique, la masse volumicueBIM
a fait une percée significative dans les scienbgsigques et
en particulier dans le domaine de l'aéro-acoustidtite
constitue une alternative a la résolution des égumitde
Naviers-Stockes en aérodynamique instationnairet to
mise en ceuvre s’avere lourde avec les codes CER thigh
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fidelity ». La résolution numérique de la LBM en présence
d’objets de géométrie complexe dans le fluide bénéficie de
la stratégie efficace de maillage par IBC. La LBM a été
récemment appliquée a la génération de la source de bruit par
un VTOL [9]. Outre son aspect démonstratif, il faut souligner
sa facilité de mise en ceuvre et la qualité des résultats a bas
Mach. La LBM est aussi utilisée pour modéliser 1’aérologie
en milieu urbain [10].

2.3 Choix de 1a méthode de propagation

Pour cette étude on choisit d’utiliser la méthode des
rayons qui couvre bien le spectre étendu d’émission des
VTOL. De plus, cette méthode est d’un usage fréquent pour
caractériser ’influence du milieu urbain sur la propagation
du bruit routier, et de nombreux codes I’utilisant sont
disponibles. L’aérologie avec des gradients de vents et de
température suivant 1’altitude a aussi un effet significatif en
propagation, mais ce facteur complexe a modéliser en milieu
urbain sort du cadre de notre étude.

3 Propagation acoustique au-dessus
du site Airbus Helicopter

3.1 Modélisation du site de AIRBUS
Helicopter sous Open-Street

Airbus Helicopters a réalisé¢ des essais sur le site de
Marignane en 2020. Un hélicoptére a survolé les batiments
du site, en vol rectiligne et aux vitesses constantes de 40 et
90 kts, et aux altitudes de 500 et 1000 pieds, suivant deux
trajectoires latérales de part et d’autre du site (Figure 1,
lignes rouge). Lors des passages de 1’hélicoptére des mesures
acoustiques ont été réalisées avec 8 microphones disposés
sur ce site [11].

La Figure 1 illustre le site Airbus Helicopters sous
Google Map et sa modélisation via Open-Street pour le
calcul de rayons avec le logiciel MithraSOUND [12].

Pour la modélisation des effets de propagation on
suppose la source acoustique ponctuelle et isotrope. Elle est
fixe, a une altitude de 500 pieds au-dessus du sol, et placée
sur la trajectoire latérale gauche (rectangle en bleu sur la
Figure 1 du bas). Elle émet un bruit large bande dans la
gamme de fréquences de 63 Hz a 8 000 Hz. Le champ
acoustique total est déterminé dans un plan horizontal a 3
metres au-dessus du sol, sur un pavé rectangulaire
comprenant au total 2000 récepteurs. Le niveau acoustique
est aussi détermingé aux positions des 8 microphones, en dBA
et dans les 8 octaves de la bande [63 Hz- 8000 Hz].

DX

Figure 1 — En haut : site de Airbus Helicopters sous Google-
Map ; en bas : modélisation du site sous Open-Street pour le
calcul des rayons ;® source acoustique ; ® microphones.

3.2 Résultats de calcul

Pour caractériser I’influence du milieu urbain, le champ
acoustique total p; (somme du champ incident émis par la
source, p; et du champ diffracté par le milieu urbain, py) est
référencé par le champ incident : p/ p;. Cette normalisation
classique fournit une représentation des niveaux
indépendante de la distance source-récepteur [13]. Le
rapport p/ pi, exprimé en décibels, est proche de zéro lorsque
les effets de diffraction sont faibles, négatif s’il y a réduction
du niveau (effet de masque), et positif par focalisation des
ondes acoustiques ou diffraction en limite de zone éclairée

Le cadran haut de la Figure 2 représente 1’empreinte
sphérique du champ incident au-dessus du sol (les batiments
sont dessinés, mais non pris en compte dans le calcul). Le
cadran bas présente le calcul des rayonns, avec les batiments,
intégrant 3 chemins de réflexions et 2 de diffraction. On
observe a I’aplomb de la source un chenal acoustique entre
les batiments, accompagné d’un renforcement du niveau
sonore, et d’une déformation des fronts d’onde, comparée a
la configuration en champ libre. Localement, des réductions
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du niveau sonore sont aussi observées dans ladzombére
des batiments (niveaux en jaune.) Niveau en champ libre, dBA

55 |

50

45

40 T T T T T T 1
MIC1 MIC2 MIC3 MIC4 MIC5 MIC6 MIC7 MIC8

60

Niveau avec Batiments, dBA
55 -

50 -

45 -

40 T T T T T T
MIC1 MIC2 MIC3 MIC4 MIC5 MIC6 MIC7 MIC8

10

Niveau avec batiments référencés
par le champ libre

Cl MIC2 MIC3 MIC4 MIC5 MIC6 MIC7 MI

Figure 3— Niveaux en dBA sur les microphones M1 a M8.
De haut en bas : niveaux champ libre; en présence des
batiments et niveaux avec batiments référencéepaindmp
libre.

Figure 2— Niveau acoustique en dBA a 3 métres au-dessus
du sol sur le site Airbus de Marignane. Haut : chditore

(sans batiment); bas : en présence des batiments et des rues. La Figure 4 illustre le spectre normalise des

microphones. Pour les microphones M1 et M5, on viase
des variations de niveaux relativement faibles d’ontave

a l'autre. Pour les microphones M2 et M8, les \taie sont
beaucoup plus fortes, malgré I'émission par octavia
source, qui devrait réduire les interférences eolr@mps
incident et réfléchis. Il convient d’approfondirscpremiers
résultats et la mise en ceuvre du logiciel de rayons
Notamment, la modélisation des rayons dans Mithra
suppose, pour optimiser la recherche des intecsectntre
rayons et batiments, une approche dite 2.5D, sgédae est
projetée dans un plan horizontal. Cette techniqueuée
avec une source de bruit proche du sol est a ddesgour
une source en altitude.

On présente Figure 3 les niveaux globaux en dBAesur
microphones calculés : en champ libre, avec lameats, et
les niveaux avec batiments référencés par le ctianep On
note que le niveau référencé évolue de 0 a 5 déndel
microphone considéré, ce qui montre l'influencesside des
batiments. Le niveau du microphone M2, placé suoie
d’un batiment et en vue directe de la source,rattedB, soit
guasiment le doublement de pression attendu.
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Figure 4- Spectres des microphones M1, M2, M5 et M8,

normalisés par rapport au champ libre.

3.3 Détermination d’'un facteur correctif

On présente Figure 5 la carte de bruit a 3 m astedu
sol (référencé par rapport au champ libre) soumdode
nuages de points, constituée par les 2 000 réaspi&partis
dans le plan horizontal. On peut voir cette reprig®n
comme celle d’'un histogramme « inversé » (en c@mnait
chaque point du nuage comme une bille placée sufilde
horizontaux suffisamment rapprochées, si on tode®0°
le boulier, les billes vont glisser le long des.fiLe nombre
de billes sur chaque fil donne alors une «imagke»a
densité de probabilité). La Figure 5 illustre lap#rsion du
niveaux global et de quelques octaves, sur I'enkemiés
2000 récepteurs. Ainsi, on observe pour le nivdaba et
I'octave 250 Hz une dispersion des niveaux de décibels.
A 63 Hz, la gamme des variations est supérieuseégtnd
de -5 a 5 dB. En revanche, a 1 000 et 8 000 Hiisfzersion
est réduite de 2 a 5 dB. Cette tendance suggé&ardetériser
le site avec un facteur global qui dépend de lguieéce.

Plus précisément, on propose de considérer unufacte
correctif qui, pour un site donné, traduit I'influze de I'effet
urbain sur les niveaux acoustiques déterminés empgh
libre. L'objectif est de l'intégrer a une chaine simulation
acoustique, allant de la modélisation de la sosmeore
jusqu'aux tests perceptifs.

En pratique le facteur correctif est déterminé |ear
grandeurs moyennes et les écarts types des fosctien
transfert entre source et récepteurs, calculées darplan
horizontal. Ce facteur est supposé étre repré#eitat site
donné et il est aussi plus facile a manipuler an de la
chaine de simulation, que les fonctions de trahsier
représente un volume important de données.

Figure 5- Nuage de points de la carte horizontale en dBA et
pour les octaves 63, 250, 1000 et 8 000Hz.

Le TABLEAU 1 présente le facteur correctif du site
Marginane. Les valeurs moyennes et les écarts types
calculés a partir des nuages de points de la Figuza dBA
et aux fréquences de 63, 250, 1000 et 8000 Hz.dBnune
valeur moyenne assez faible et un écart type pdusfisatif
qui croit avec la fréquence.
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TABLEAU 1 — Facteur correctif [5] C.K.W.Tam,J.C. Webb, Dispersion-relation preseyfinite
Fréquence (Hz) | dBA | 63 250 | 1000 | 8000 difference schemes for computational acoustic&Gomput.
Phys. 107, 262-281, (1993).
Moyenne 0,7 |05 |06 |08 | -23 ys. 24 + (1993)
Ecart Type 8,1 1,4 6,6 8,1 113 [6] M. Lorteau, L. Wiart, V. Kopiev, S. Denisov, Numeai study,

with experimental validation, of fan noise instétla effects
in over-wing Nacelle configuration using the immests

H boundary method, Aeroacoustics Conferences, 25th
4 Conclusmn AIAA/CEAS, AIAA Paper 2019-2519, 20-23 May, (2019).

La propagation du bruit d’aéronefs de type VTOL en [7] D. Dragna, Ph. Blanc-Benon, F. Poisson, Time-domalires

milieu urbain est un probléme émergent gu'il convie in curvilinear coordinates for outdoor sound pragém over

d’examiner afin de fixer 'acceptabilité de ce neau moyen complex terrain, J. Acoust. Soc. Am. 133(6), 3736

de transport et de définir une réglementation agapta (2013).

méthode des rayons est largement utilisée pouctéaiser [8] M. W. Parker, S. A. Ketcham, H.H. Cudney, Acoustiawe/

la propagation acoustique en milieu urbain de ssueu sol propagation in Urban Environmentsipcmp Users Group

comme le bruit routier. Elle a été appliquée icin2 source ConferencelEEE, (2007).

de bruit en altitude au-dessus d'un site comprem®t (9] p. casalino, W. C. P. Van der Veldeny, G. Romani, Conity

nombreux batiments. Noise of Urban Air Transportation Vehicles, AIAA igch
La carte du bruit au-dessus du sol montre la anéatiun 2019 Forum, San Diego, California, 7-11 January] 920

chenal acoustique entre les batiments, accompagmé d

renforcement du niveau sonore et d'une déformaties [10] J. Jacob, P. Sagaut, Wind comfort assessment ysmétarge

eddy simulation with lattice Boltzmann method inl fe¢ale

fronts d’onde. Cor_nme atte,ndu, des réductions deaniv city area, Building and Environment 139, 110-1291@).
sonore sont aussi observées dans la zone d'omime de ) ) , .
batiments. [11] J. Caillet, P. Dieumegard, Effet de batiments sprdgpagation

acoustique, essais en vol sur H130, projet MosgWiate

Les résultats proches du sol montrent que la pcésaes ETGVA-2020-005, (2020).

batiments peut modifier, typiquement de 5 décibéds,

champ acoustique par rapport a la configuratiorcleamp [12] MithraSOUND, Manuel Technique, CSTB, Juin 2008.

Ilt_)re. Localement, on a rencontré d assez fortemuians de [13]P. Malbéqui, S. Candel, E. Rignot, Boundary integral
niveaux sur les spectres de quelques microphooebes du calculations of scaterred fields: Application tospacecraft
sol, malgré une émission large bande a la sourgantde launcher, J. Acoust. Am. 82 (5), November (1987).

réduire les interférences. Ce comportement powgtatdd a
une modélisation incompléte de la méthode des mayon
utilisée avec une source en altitude au-dessubéatasents.

Il est prévu de poursuivre la mise en ceuvre du dedayons
sur des configurations académiques avec une sa@mce
altitude et présence de réflexions multiples, etatgronter

les résultats avec des solutions de référence, eofem
sources images et la BEM.
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