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Résumé

Titre : Contribution a la réduction acoustique des bruits des moteurs a combustion
internes.

Résumé : L'optimisation numérique des silencieux réactifs, limités dans 1’espace, a une grande
importance dans la conception d'environnements moins bruyants. Dans ce travail, les
performances acoustiques de trois types de silencieux, soumis a un espace limité, sont étudiées.
L'optimisation de géométrie est effectuée en utilisant un algorithme d’optimisation appelé le
Seuil d’Acceptation (SA). La conception optimale de la forme géométrique obtenue est analysée
par la méthode des Eléments Finis (MEF). Cette approche numérique est basée sur la
maximisation de la Perte de Transmission Acoustique (STL) par l'utilisation de la Méthode de
Transfert de Matrices (MTM). C'est une méthode de modélisation basée sur le modele de
propagation d'ondes planes. La solution en éléments finis utilisée pour cette analyse est basée sur
la théorie de puissance acoustique. Un code de calcul standard est utilisé pour analyser, en 3D,
I'atténuation acoustique des silencieux par la méthode MEF. La capacité acoustique des
silencieux obtenus est évaluée en comparant la solution MEF & la méthode analytique. Les
résultats montrent que la valeur maximale de la STL est précisément située a la tonalité ciblée. En
outre, la performance acoustique du silencieux réactif choisi avec tube prolongé a I’entrée et a la
sortie de la chambre principale se trouve étre supérieure aux autres types de silencieux. Par
conséquent, cette approche fournit un schéma rapide pour l'optimisation de la géométrie des
silencieux réactifs.

Mots clefs : silencieux réactifs, algorithme d’optimisation, méthode de transfert de matrices et
puissance acoustique



Abstract

Title: Contribution to the acoustic reduction of noise from internal combustion engines.

Abstract: The Shape optimization of reactive muffler under space constraint becomes of great
importance in the design of quieter environments. In this paper, the acoustical performance of
three different expansion-chamber mufflers with extended tube under space constraint is present-
ed. A shape optimization analysis is performed using a novel scheme called Threshold Ac-
ceptance (SA). The best design obtained by the shape optimization method is analyzed by Finite
Element Method (EF). This numerical approach is based on the maximization of the sound
transmission loss (STL) using the Transfer Matrix Method (MTM). The Transfer Matrix Method
is @ modeling method based on the plane wave propagation model whereas the EF solution is
based on the acoustical power method. A standard computational code is used to analyze the
sound attenuation of the mufflers by the Finite Element Method in 3D. The acoustical ability of
the mufflers is than assessed by comparing the Finite Element Method solution with the analyti-
cal method. Results show that the maximal sound transmission loss is precisely located at the
desired targeted tone. In addition, the acoustical performance of muffler with inlet and ouPTAet
extended tube is found to be superior to the other ones. Consequently, this approach provides a
quick scheme for the shape optimization of reactive mufflers.

Keywords: reactive muffler, threshold acceptance, transfer matrix method, sound acoustic power
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

De nos jours, I’intérét de la société est porté sur la pollution de I’environnement et plus spécia-
lement vers la pollution acoustique, les études des effets des bruits indésirables sur I'nomme tien-
nent une grande part dans les recherches scientifiques dans ce domaine.

Le bruit acoustique a des effets néfastes sur la santé de 1’étre humain, conformément a la Loi sur
la sécurité et la santé au travail (OSHA) de 1970, les niveaux de bruit élevés peuvent nuire aux
travailleurs et peuvent conduire a des troubles psychologiques et physiologiques (Cheremisinoff
1977), par conséquent, la stratégie de contr6le du bruit sur les équipements industriels devient

importante.

Pour éliminer ou réduire les bruits sonores indésirables a un niveau acceptable, il est nécessaire,
dans certaines applications, d’installer un filtre appelé silencieux acoustique. Le développement
des filtres et silencieux acoustiques a commencé dans les années 50 par I'étude des modéles théo-
riques, mais c’est seulement a partir des années 80 qu'il y a eu de grands progres dans ce do-
maine. Au début, I’unique condition imposée a ces systémes était qu’ils soient capables de main-
tenir le niveau de bruit émis sous une certaine limite. Plus récemment, le concept de la qualité
sonore est pris en considération. Il est alors nécessaire d’améliorer les éléments qui permettent le

controle de 1’émission du bruit.

Pour le cas des véhicules qui utilisent des moteurs a combustion internes, le systeme
d’échappement constitue le principal organe générateur de bruit. La dimension des silencieux,
utilisés dans ces vehicules, est souvent limitée dans un espace restreint, la maximisation de la
performance acoustique de ces filtres devient importante a explorer et a améliorer. Leur volume

spatial est souvent contraint par des travaux de maintenance et d’opération. La considération de la

12



INTRODUCTION GENERALE

valeur maximale des pertes de transmission du son (STL) sous contraintes d'espace devient im-
portante et essentielle dans ’amélioration de I’acoustique des véhicules.

Beaucoup de recherches sur la conception des silencieux acoustiques ont été largement traitées,
cependant, I'étude de la performance acoustique des silencieux ayant une géométrie limitée dans

I'espace est rarement soulignée.

Dans ce travail, on s’intéresse a I’é¢tude des silencieux des moteurs a combustion internes utili-
sés comme filtres acoustiques du bruit émis par ces machines. On étudiera, essentiellement,
I’influence de la géométrie des silencieux sur leurs performances acoustiques. Ces performances
acoustiques sont caractérisees par la perte de transmission du bruit liée a chaque type de silen-
cieux. Les différents modeles de silencieux étudiés sont composés principalement de deux tubes
d'acier fixés a I’entrée et a la sortie d'une chambre acoustique de forme cylindrique. Cette der-
niére a une géométrie limitée dans 1’espace alors que celles des petits tubes sont variables. En
résumeé, la géométrie d'un modele de silencieux sera optimisée pour obtenir une meilleure atté-

nuation du bruit acoustique émis par les moteurs a combustion internes.

La réduction du bruit acoustique dans les silencieux a fait 1’objet de plusieurs recherches scienti-
fiques (Davis D. D. 1954 ) (Sullivan J.W. 1979) (Thawani P.T. 1983). Les derniers travaux dans
ce domaine ont permis le développement de plusieurs outils mathématiques d’optimisation
acoustique du bruit. Ces outils permettent d’optimiser la forme géométrique des silencieux dans
I’objectif de réduire le bruit acoustique (Becache 2006) (Bilawchuk S. 2003). Le modéle acous-
tique le plus utilisé s'applique a la théorie classique des filtres électriques. Cette théorie est lar-
gement connue sous le nom de méthode de transfert de matrice (MTM) (Gerges S.N.Y. and
Jordan R. 2005). Cependant, elle est également appelée la méthode de paramétre a 4 pdles
(Munjal M.L. 1997) (Munjal M.L. 1990) (Andesen K.S. 2008). En plus, d'autres techniques de
calcul combinant I'utilisation de I'approche de la matrice de transfert et la méthode des éléments
finis (MEF) sont utilisées sur l'acoustique des conduits par Craggs en 1989 (Craggs A. 1989).
Etant donné que la dimension géométrique des silencieux est souvent limitée pour répondre aux
exigences d'exploitation et de maintenance, il existe un intérét croissant pour la conception de
silencieux afin d'optimiser la perte de la transmission acoustique (STL) et cela en utilisant des
méthodes d'optimisations géométriques (Yeh L.J. and Chiu M.C 2002). Un modele de silencieux

composé d'une chambre d'expansion est étudié par Bernhard R. J. Il utilisa une méthode d'optimi-
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sation géométrique avec des conditions géométriques non limitées (Bernhard R.J. 1986). Pour
obtenir une bonne performance acoustique par I’optimisation géométrique des silencieux, de
nouveaux modeles mathématiques basés sur des algorithmes numériques sont apparus. Parmi ces
algorithmes, on trouve 1’Algorithme génétique (AG) et la Simulation de recuit (SR) (Chiu M.C.
et Yeh L.J., 2009). Yeh et Chang ont optimisé la géométrie d'un silencieux a double chambre
d'expansion qui est utilisé dans un espace restreint. Ils ont utilisé les algorithmes SR et AG et leur
étude révele que ces outils mathématiques sont applicables dans I'analyse du bruit acoustique par
optimisation géométrique et présentent une meilleure approche que les techniques d'optimisation
a gradient qui nécessitent des conditions aux limites au démarrage (Yeh L. J. et Chang M.C.,
2005), (C. Y. Yeh L.J. 2004), (C. Y. Yeh L.J. 2006).

Le premier chapitre de ce travail est consacré a une présentation générale des notions de base de
I’acoustique notamment des généralités sur le son et le bruit , les pression et vitesse acoustique et
des notions sur les réducteurs de bruits acoustique utilisés dans 1’industrie. Par la suite on intro-
duit les différents types de silencieux utilisés pour la réduction du bruit des moteurs a combustion
internes ainsi que la définition des différents paramétres acoustiques caractérisant leur perfor-
mance.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I’atténuation acoustique des silencieux. Nous détaillerons :
les méthodes d’optimisation acoustique des silencieux et la méthode de transfert de matrices qui
permet de caractériser les différents paramétres acoustiques d’un silencieux ainsi que les mesures
expérimentales utilisées pour la caractérisation de I’atténuation des bruits. Par la suite nous pré-
senterons I’analyse de I’optimisation par la methode des éléments finis et a la fin du ce chapitre
on présentera les différentes matrices des principaux modeéles des silencieux les plus utilisés pour
I’atténuation des bruits émis par les moteurs a combustion interne.

Dans le troisieme chapitre, nous présenterons une bréve définition des algorithmes numérique,
par la suite nous détaillerons 1’optimisation acoustique par les principaux algorithmes numériques
notamment 1’algorithme génétique le recuit simulé et I’acceptation de seuil.

Dans le quatriéme chapitre, nous détaillerons la méthode de modelisation par eléments finis
utilisée en acoustique. Nous présenterons les différents types de formulations des problemes
acoustiques ainsi que le mode de fonctionnement de 1’outil de modélisation acoustique nommeé

Comsol Multiphisics utilisé dans ce travail.
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Dans le cinquiéme chapitre, nous présenterons la démarche d’optimisation acoustique effectuée
dans ce travail suivi par les résultats de cette optimisation. En premier lieu, les matrices de trans-
fert des silencieux étudiés sont identifiées, par la suite, ¢’est I’optimisation par algorithme numé-
rique. L’analyse de la performance acoustique des silencieux optimisés, obtenue de la premiére
étape, est performée en utilisant la méthode des éléments finis (MEF). L'outil numérique utilisé
pour cette analyse nommeée : COMSOL Multiphysics comprend des codes d’analyses acoustiques

linéaires en 2D et en 3D.

Enfin, les résultats obtenus sont présentés suivis d’une discussion sur les géométries des silen-
cieux présentant les meilleures réductions des bruits acoustiques.
Ainsi, nous analyserons les résultats obtenus et nous comparons entre les méthodes choisies en
présentant les avantages et les limitations de chacune. Enfin, nous terminerons par une conclusion
générale qui résume les objectifs de ce travail, les méthodes de travail suivies et enfin les résultats

obtenus.
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CHAPITRE 1. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

Chapitre 1

1. Recherche bibliographique

1.1 Généralités sur le son et le bruit

Nous allons établir dans ce chapitre des notions de base concernant le son et le bruit acoustique,
par la suite nous parlerons des parameétres acoustiques qui nous permettent d’évaluer un bruit et

en fin nous parlerons des problémes causés par bruit.

1.1.1 Deéfinition du son

Le son se définit comme étant la conséquence d'un mouvement matériel d'oscillation, une corde
qui vibre ou la membrane d'un haut-parleur par exemple. Cette vibration provogue un mouve-
ment des atomes voisins, elle se déplace de proche en proche sous forme d'onde longitudinale de
pression. Dans ce mouvement, les atomes vibrent parallelement a la direction de propagation de
I'onde. Le phénoméne de propagation d’ondes sonores est donc un transport d’énergie sans trans-
port de matiere.

Le son est une onde progressive longitudinale, caractérisée par une fréguence et une intensité.
Gréace a la sensation auditive, les différents sons se distinguent les uns des autres par leurs fré-

quences ainsi que par leur intensité.

1.1.2 Deéfinition du bruit

Le bruit est un mélange de nombreux et divers sons qui se caractérise par sa fréquence (en Hertz)
et par son niveau sonore (en décibels, dB). L'oreille humaine ne pergoit pas toutes les fréquences.
Notre champ auditif varie entre 20 et 20 000 Hz. Au-dessous de 20 Hz, ce sont les infrasons et
au-dessus de 20 000 Hz nous trouvons les ultrasons. Les infrasons et les ultrasons ne sont pas

perceptibles par l'oreille humaine.
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1.1.3 Les problemes causés par le bruit

Pour étre entendu, un son nécessite une certaine puissance minimale. L’amplitude de la surpres-
sion dans ’oreille, causée par le son, doit dépasser une limite déterminée qui constitue le seuil
d’audibilité. Celui-ci varie d’un individu a lautre et il dépend surtout et essenticllement de la
fréquence du son.

La limite inférieure des sons audibles est de fréquence 40 Hz et la limite supérieure se fixe aux
environs de 1500 Hz (2000 Hz pour les enfants et 1200 Hz pour les personnes agées). L’oreille
percoit mal les fréquences graves et cela d’autant plus que la fréquence est plus basse.

A un moment donné, I’audition devient désagréable, puis douloureuse, voire dangereuse : c’est le
seuil de douleur qui dépend beaucoup de la fréquence. Au-dela de la limite de douleur, il peut
s’ensuivre des cas de surdité plus au moins localisée dans la gamme des fréquences audibles.
Pour comprendre ces phénomeénes, la Figure 1.1 donne, en fonction de la fréquence, le seuil
d’audibilité et celui de la sensation douloureuse des humains. Ce sont les courbes de Fletcher et

Munson qui ont été déterminées par une opération statique effectuée sur un grand nombre de su-
jets (Fletcher H. and Munson, 1933).
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FIGURE 1.1 - Courbe de sensibilité de I’oreille humaine d’apreés Fletcher et Munson (Fletcher H. and Munson 1933)

17



CHAPITRE 1. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

1.2 Pression et vitesse acoustiques

La pression et la vitesse du son sont les deux principaux parameétres acoustiques qui caractérisent
I’écoulement des gaz dans les lignes d’échappements de moteurs a combustion internes. Les

pertes de par transmission acoustique son calculer en fonction de ces deux parameétres.

1.2.1 Pression acoustique

Les fluides et plus particulierement les gaz possedent une certaine élasticité. La condensation ou
la dilatation du fluide entraine obligatoirement une variation de pression. Sur une ligne
d’échappement reliée a un moteur de combustion interne qui est installé dans un véhicule auto-
mobile, la sortie brutale des gaz ébranle la colonne gazeuse qui s’écoule vers I’air libre. Cet
ébranlement répété a intervalles réguliers se traduit dans toute la section transversale de tube par
une variation cyclique de la pression du gaz qu’on appelle pression acoustique p qui s’ajoute al-
gébriquement a la pression nominale du gaz po, d’ou 1’on définit la pression totale p; qui s’écrit

comme suit:

Pt =DPo+D (1.1)

La variation temporelle de la pression acoustique pulsée par un moteur dans la tubulure
d’échappement dépend de plusieurs parameétres (nombre de cylindres, cycle de moteur, volume
des cylindres, nombre de tours...). Cette variation périodique est déterminée expérimentalement
et présente une grandeur essentielle pour 1’étude acoustique des échappements. La fréquence fon-
damentale associée a cette variation est facile a déterminer dans le cas du moteur a n cylindres et
dont le cycle complet d’un cylindre s’étale sur N tours avec un nombre de tours par minute égale
a N. Cette fréquence, identique a celle d’ouverture des soupapes d’échappement, s’écrit comme

suit :

nN
60.N,

fi= (1.2)
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1.2.2 Vitesse acoustique

C’est la vitesse prise par la particule du gaz suite a la variation de sa pression acoustique. Cette
vitesse U s’ajoute algébriquement a la vitesse moyenne up de la particule. La vitesse totale s’écrit
comme suit:

Ur = Uy + u (13)

1.2 Généralités sur les échappements

1.2.1 Introduction

Les moteurs a combustion internes émettent divers bruits sonores qui sont plus aux moins nocifs
a la santé de I’étre humain. Les véhicules automobiles sont parmi les plus grands polluants so-

nores de I’environnement urbain. Parmi les bruits qu’ils rayonnent, nous citons :

- Le bruit d’entrainement provenant des systemes d’admission et d’échappement du moteur avec
boite de vitesse et transmission, etc. ;

- Le bruit de roulement provoqué par la déformation et le frottement des lamelles des pneus sur la
route. Ce facteur devient prépondérant a partir de 60 km/h environ ;

- Le bruit aérodynamique.

Ce qui nous intéresse dans ce travail c¢’est le bruit d’échappement : En premier lieu le bruit de
bouche, Il est dii aux pulsations liées a I’ouverture et la fermeture des soupapes. Les gaz pulsés se
retrouvent a la sortie de 1’échappement, c'est-a-dire & la bouche. A bas régime, ce bruit est com-
posé des harmoniques d’ordre pair sur les moteurs 4 cylindres. A plus haut régime, la vitesse des
gaz dans les silencieux et les canules entraine des turbulences. Le bruit devient chargé en hautes
fréquences. En second lieu le bruit de ferraillage, il peut avoir plusieurs origines. Il fait penser a
des chocs entre les toles et les parois de I’échappement. En troisieme lieu le sifflement en accélé-
ration, il provient de phénomeénes internes de 1’échappement. La présence d’interstices entre les

cloisons et I’enveloppe peuvent generer des sifflements.

Le role du pot d’échappement est donc 1’atténuation acoustique maximale du bruit, pour ce faire,
le concepteur doit donc placer, sur le parcours des gaz d’échappement, un certain nombre de si-
lencieux connectés entre eux au moyen de tubes. Cet ensemble constituera la ligne

d’échappement.
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Alors, pour augmenter le confort acoustique, il convient de chercher a utiliser le maximum de
volume de silencieux dans I’espace imparti dans les équipements utilisant des moteurs a combus-
tion internes tout en laissant suffisamment de place aux autres composants. Ainsi, des silencieux
de différentes formes ont été mis au point dans le but de diminuer les nuances sonores. En effet,
on trouve plusieurs filtres dont certains atténueront les bruits par absorption, par réflexion ou bien

par interférences.

1.2.2 Les différents types de silencieux

Nous distinguons trois types de filtres : les silencieux a absorption, les silencieux a réflexion et
enfin les silencieux a interférence. Ils peuvent étre utilisés individuellement ou en association

selon I’application.

1.2.2.1 Silencieux a absorption

Les silencieux a absorption comportent a I’intérieur du corps des produits absorbants tels que la
laine de roche (ou bien laine de verre), un exemple de ce type de filtre est donné a la Figure 1.2.
Le modeéle le plus simple est un conduit droit dont les faces intérieures sont revétues d’absorbant,
et cela sans changement de section intérieure de conduit. L’atténuation acoustique dans ce mo-
déle augmente quand les ondes acoustiques se propagent dans le sens opposé a 1’écoulement et

diminue quand la propagation est dans le méme sens.

FIGURE 1.2 - Silencieux a absorption (Pascal J. 2009)
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1.2.2.2 Silencieux a réflexion

Ce type de silencieux provoque une variation de la pression et de la vitesse de 1’écoulement de
gaz, et donc la création d’une perte de charge qui freine I’écoulement du bruit. Cette perte reflé-
chit les ondes vibroacoustiques provoquant leur amortissement et donc la réduction du bruit so-

nore. La Figure 1.3 présente trois différents types de silencieux a réflexion.

[1.

3
f 1

b- Perforation simple C- Perforation double

FIGURE 1.3 - Silencieux a réflexion (Pascal J. 2009)

1.2.2.3 Silencieux a interférence

Le principe consiste a partager le flux de gaz en plusieurs veines porteuses des mémes vibrations
sonores, mais n’effectuant pas la méme longueur de trajet. Quand ces veines se rencontrent, elles
se detruisent partiellement par interférence. La Figure 1.4 présente un exemple de silencieux a

interférence.
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FIGURE 1.4 - Silencieux a interférence (Pascal J. 2009)

1.3 Caractérisation des silencieux

Pour caractériser les performances acoustiques d’un silencieux, plusieurs grandeurs sont utilisées
comme la perte par transmission (Sound Transmission Loss : STL), I’atténuation acoustique et la
perte par insertion. Une définition détaillée de ces grandeurs est donnée dans les paragraphes qui

suivent.

1.3.1 Perte par transmission

L’indice de perte de transmission acoustique se définit comme le rapport exprimé en décibel (dB)
de la puissance acoustique incidente Wi, a I’entrée de silencieux sur la puissance acoustique

transmise par le silencieux dans un conduit infini Wy, alors cet indice s’écrit comme suit :

7 S,14,|2
PTA = 10log —2£ = 10log 14|

_— 14
Wtr STlAle ( )

Ay, Ar représentent respectivement I’amplitude de I’onde plane incidente et transmise dans le

conduit d’entrée de section S; et celle de sortie de section St respectivement.

1.3.2 L’atténuation acoustique

L’atténuation acoustique est la différence de niveaux sonores (en dB) mesurés en deux points de

silencieux, en faisant 1’hypothése que I’onde se propage librement dans une seule direction.
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L’atténuation est surtout utilisée pour les silencieux a absorption possédant une distribution uni-

forme de matériaux absorbants dans leurs longueurs.

1.3.3 La perte par insertion acoustique

La perte par insertion (Sound Insertion Loss : SIL) se definit par la différence de niveaux sonores
(en dB) ou de puissance acoustique mesurés en un méme emplacement entre une configuration b
ou le silencieux est inséré dans la veine d’essai et une configuration a ou il est remplacé par un

conduit rectiligne. La Figure 1.5 illustre cette définition.
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FIGURE 1.5 - Mesure de la perte par insertion (SIL) (Munjal M.L. 1987)

La perte par insertion acoustique est décrite par la formule suivante :

WTl
AIL = 10l0g 7= = Lrgys = L e (15)

La mesure de la perte par insertion suppose que I’impédance de rayonnement et celle de la source
demeurent constantes pour les deux configurations. Cette condition n’est pas strictement respec-

tée en pratique pour I’impédance de la source.

1.3.4 Comparaison des parametres de performance acoustique

Le calcul de la perte par transmission (STL) ne nécessite pas la connaissance de I’impédance de
la source ou de rayonnement du systeme, c¢’est un paramétre qui est beaucoup plus utilisé dans les

bureaux d’études vu la facilité de sa prédiction, par contre pour le mesurer cela impose une ter-
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minaison anéchoique du systéme de réduction acoustique et 1’onde acoustique incidente est ex-
traite par des méthodes de mesure d’impédance.

La perte par insertion est le seul critere qui traduit la performance acoustique d’un silencieux en-
vers I’environnement du systeme. C’est I’indice d’atténuation de la puissance acoustique rayon-
née due a I’insertion du silencieux. La mesure de ce parametre ne représente pas trop de difficul-
té, son calcul nécessite 1’évaluation de I’impédance de la source et de la sortie du systeme de ré-
duction acoustique.

La mesure de I’atténuation n’impose pas de conditions particuliéres, sauf des capteurs résistants
a des hautes températures. C’est la grandeur la plus facile a mesurer et a calculer. Lorsque le cap-
teur qui mesure ce paramétre est fixé a la sortie du conduit rayonnant, alors 1’atténuation indique

le comportement du silencieux et sa performance de rayonnement a 1’extérieur.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les notions générales sur 1’acoustique et sur les silencieux
acoustiques utilisés dans les moteurs a combustion internes. Ainsi, nous avons présenté des défi-
nitions du bruit et du son afin de faire une différence entre ces deux notions par la suite on a défi-
ni la pression et la vitesse acoustiques qui sont des paramétres importants utilisés pour caractéri-
ser le comportement acoustique des silencieux. Par la suite, on a défini les principaux modéles de
silencieux existant sur le marché industriel puis on a terminé par la caractérisation acoustique des
silencieux effectuée par I’utilisation de plusieurs parametres comme la perte de transmission,
I’atténuation acoustique et la perte par insertion. Ces différentes notions de base nous permettent
d’entamer le deuxiéme chapitre qui est consacré a la théorique de la réduction acoustique des

silencieux.
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Chapitre 2

2 Atténuation acoustique des silencieux

Introduction

L’augmentation de plus en plus importante de I'usage de grandes machines industrielles comme
les génératrices et les turbines a augmenter 1’intérét a la réduction des bruits acoustiques émis par
ces machines et au développement des performances acoustiques des filtres acoustiques notam-
ment les silencieux acoustiques. Ajoutée a cela, la pollution sonore de 1’environnement suscite de
plus en plus la conscience publique, ainsi, la conception de nouveaux silencieux pour des applica-
tions spécifiques a augmenté grandement ces derniéres décennies. Aujourd’hui, la plupart des
silencieux nécessitent un espace géométrique restreint, cette contrainte d’espace a pousser les
recherches a trouver des outils d’optimisation géométrique qui permettent de concevoir des silen-
cieux performants et dont la géométrie est limitée dans leurs espaces de fonctionnement.

Compte tenu de la dimension et le cout de ces équipements, il serait intéressant de prédire leurs
paramétres de performance (perte par transmission, perte par insertion...) au moment de la con-
ception avant 1’étape de fabrication. Pour ce faire, il faut tenir compte de plusieurs facteurs, a
savoir leur géometrie, les propriétés d’absorption du matériau utilisé pour leur fabrication,

I’écoulement du fluide a I’intérieur, etc.

2.1 Methode de transfert de matrice (MTM) et mesures expérimentales de la
perte de transmission (STL)

Pour pouvoir prédire le comportement acoustique d’un silencieux, il existe actuellement plusieurs
meéthodes numériques et expérimentales qui aident au développement et a I’amélioration de per-

formance acoustique des silencieux. Dans ce qui suit, nous présentant les notions de base de la
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méthode de transfert de matrice qui nous permettent d’élaborer des techniques expérimentales de

mesure de la perte de transmission d’un silencieux.

La méthode de matrice de transfert est une méthode de calcul utilisée classiquement pour prédire
des propriétés acoustiques des couches homogenes latéralement infinies assemblées en série pour
former un empilement. Elle a été introduite par Thomson et elle est souvent utilisee pour la réso-
lution des problémes géophysiques unidimensionnels, de 1’acoustique des océans et des pro-
blémes de propagation d’onde (Thomson W., 1950).

L’équation qui gouverne le domaine acoustique des silencieux est 1’équation de 1’onde harmo-

nique de la pression acoustique exprimée comme sulit :

(1)2

Vp+k’p=0, k=c—2 (2.1)
w, C, p représentent respectivement la fréquence angulaire, le nombre d’ondes, la vitesse de son,
et la pression acoustique. Le systéeme du silencieux étudié est suppose linéaire utilisant un modeéle
de fréquence valide pour les niveaux de pression sonores qui peuvent atteindre 150 dB et pour
des systéemes d’échappements de longueur totale inférieure a 15 m. Mais, des non-linéarités peu-
vent exister comme dans le cas des éléments perforés a cause des vitesses de vibrations €élevées.
En plus, il est considéré que la température est constante dans le systéme et finalement le nombre
de Mach est nul alors que les pertes de charge sont considérées dans les conditions aux limites.

L’équation de I’onde a une dimension dans un conduit est peut s’exprimer comme sulit :
2 2
Prktp=0, k=2 (2.2)

La solution de cette équation peut s’écrire sous la forme exponentielle comme suit :

p(x) = pte /¥ 4 pTelkx (2.3)
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p(x) est la somme de deux ondes planes, une qui voyage dans la direction positive de 1’axe X
avec une amplitude égale a p* et une onde qui voyage dans le sens négatif de I’axe X avec une

amplitude égale a p~. La composition de cette onde plane est montrée dans la Figure suivante :

~ p+€-)h
Dy p e’

FIGURE 2.1 - Décomposition de 1’onde plane dans un conduit (Andesen K.S. 2008)

Par I’utilisation de 1’équation d’Euler de mouvement d’un fluide, la vitesse volumique est déter-

minée par la formule suivante :

S ) )
q(x) = pO—C(PJre_ka — p~elk¥) (2.4)

Ou p, et S représentent respectivement la densité et la surface du conduit. L’équation d’onde
change lorsqu’il y a présence d’un flux médian dans un conduit, elle s’écrit comme suit :
62

9
a—x’;a _ M?) + k?p — 2jkM£ ~0 (2.5)

Ou M = u,/c représente le nombre de Mach. La solution de cette équation est similaire a la pré-

cédente a part que le nombre d’ondes change :

p(x) = pre k¥ 4+ pTeli¥ (2.6)
Avec :
k k
+ =m0 T
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Le flux du fluide étire 1’onde acoustique dans la direction du flux alors qu’il compresse celle-Ci
édans la direction inverse du flux. Lorsqu’on reste dans la région d’ondes planes de 1’entrée et de
la sortie d’un silencieux, ce dernier peut étre décrit par deux théories sous forme de matrice de
dispersion ou une matrice de transfert. La pression acoustique p; et la vitesse volumique q; a
I’entrée du silencieux peuvent étre transféré complétement vers la sortie du silencieux (po, qo )
par I’utilisation de la matrice de transfert T, qui est constituée de quatre éléments: T4,

T12, T34, T, , ON peut écrire alors :

Ai) ( o 12) (AO)
- 2-7
(q\i T21 T2 do @1)

La théorie de quadrip6le considere un systéme linéaire non variable dans le temps avec une con-
tinuité de la pression acoustique et de la vitesse volumique a travers la transition. L’avantage de
I’utilisation de la matrice de transfert pour décrire un silencieux est que 1’on peut connecter plu-
sieurs silencieux pour former un silencieux global en multipliant les matrices de chaque sous-
élément.

Pour extraire la matrice de transfert, I’onde plane est appliquée a 1’entrée du silencieux comme
illustré a la Figure 2.2 et selon les conditions de radiation une impédance acoustique est appli-
quée sur ’entrée et sur la sortie du silencieux. Aussi, on considére que le son, dans le conduit, est

a une dimension lorsque :

1.84c
D

(2.8)

Ou D et f sont respectivement le diamétre du conduit et la fréquence.

P, Pz Ps P4
P T Te [P N
Source ermimalson
—Fﬁ Tor Tz [po =0 anéchoique
] 1
1 1
] ]
H . ' It >
X1 Xz Xe+L ¥a-L X3 X

FIGURE 2.2 - Paramétres utilisés pour ’extraction de la matrice de transfert (Andesen K.S. 2008)
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Lorsque I’équation du systeme est résolue, la pression acoustique au niveau de deux points a

I’entrée (pq, p2) et a la sortie (p3, p4) du silencieux est extraite pour d’autres calculs, ou p, et

p3 est séparé par une distance numérique L, on a alors :

p1 = Piv-e T + e/
P2 = Pis-e % 4. T2
D3 = Do4.€ 3 4 py_.e/k*3

Ps = Po+- e Jlxt 4 Po-- elkxt

(2.9)

Les pressions d’onde de gauche et de droite a I’entrée (pq, p2) €t a la sortie (p3, p4) du silen-

cieux sont décrites comme suit :

_Jj(p1- /% —p,. ey
Y 2sink(xg — x3)

_ Jj(ps. e/t —p,. e)3)

Po+ = T Sink (xs — %)
_ Jj(pa- e/ —p,. e7TN2)
e 2sink(x; — x3)
j (P4 e7TK*3 — pa eI
Po- =

2sink (x3 — x4)

(2.10)

Les pressions acoustiques (p;, po) et vitesses volumiques (q;, qo) a la surface de I’entrée et de la

sortie du silencieux sont décrites comme suit :

pi = Piy. e TKE2H 4,

Dit- e—jk(x2+L) + Di—. e,jk(xZ+L)

ek(x2+L)

q; oC

Do = Doy KO3 4 py

Doy. e TKO3-L) g ofk(x3-L)

_eik(x3-1L)

=S
do oC

La matrice de transfert est symétrique

(2.11)
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T;, =T
11 22 2.12)
La réciprocité exige que le déterminant de la matrice soit égal a un c.-a-d. :
T11Ty; = T12T2 =1 2.13)

Selon les propriétés de la matrice de transferts mentionnés ci-dessus. Les quatre éléments de la
matrice de transfert deviennent :
_ Po9o * Pid;
Piqo t Poqi
Poqo t+ Diqi
T22 =
Piqo t+ PoYqi
__pl—ps (2.14)
Piqo + Doq:
__4i—4
Piqo t+ PoYqi

11

Tl 2

TZ 1

L’évaluation de la performance acoustique du silencieux peut étre évaluée soit par ’utilisation de
perte de transmission acoustique ou la perte par insertion acoustique, alors que pour évaluer la
performance du débit de fluide on utilise la perte de pression, appelée aussi la contre-pression.

La perte de transmission dépend uniquement du silencieux et pas de la source sonore (I’entrée et
la sortie et I’'impédance), elle considérée comme le meilleur paramétre a utiliser comparant les
différentes méthodes et techniques de conception. La perte de transmission en décibel est définie
comme la différence entre la puissance acoustique incidente et la puissance acoustique transmise,
considérant absence de réflexion a la sorte du silencieux la perte de transmission est décrite

comme suit :

2
STL = 1010g<“0‘+| )

Do+ 12 (2.15)

La perte de transmission peut étre calculée on utilisant les éléments de la matrice de transfert :
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pc
S

1 2
STL = 10log (-
& <4 ) (2.161)

S
Tiy +Ty,—+T.
11 12pc 21

La perte par insertion acoustique (SIL) dépend de la source sonore et elle est utilisée genérale-
ment pour les solutions individuelle, elle est definie comme la différence entre la puissance so-
nore de radiation, dans le systeme de réduction de bruit sans le silencieux, et la puissance sonore
de radiation du silencieux. La perte par transmission représente le parametre dynamique du gaz,
elle dépend seulement du silencieux et elle est définie comme la différence entre la pression sta-

tique avant et aprés le silencieux.

2.1.1 Méthodes expérimentales

Pour valider la performance acoustique des silencieux, différentes méthodes expérimentales sont
établies dans ce domaine, nous présentant dans ce qui suit les deux méthodes expérimentales les
plus appliquées sur les silencieux : La premiére est nommée « méthode des trois points » et la
deuxiéme methode est nommeée « la méthode des deux microphones » initiée par (Munjal M.L.
1987) et améliorée par (Abom M. 1991). La recherche expérimentale est d’une utilité primordiale
pour justifier et qualifier la pertinence des modéles et les théories employées pour I’étude de la
performance acoustique des silencieux. Le développement théorique ou numérique d’un modeéle
acoustique est a la base de plusieurs hypotheses, les conditions et les caractéristiques réelles du
mécanisme mises en jeu et du milieu sont simplifiées. 1l est possible de constater que les hypo-
theses pourraient avoir des origines différentes, telles que : les hypotheses simplificatrices, la
négligence de certains parameétres due aux conditions expérimentales, aux erreurs de calcul ou

aux erreurs de mesure.

2.1.1.1 Méthode des trois-points

L’expression « trois points » revient au fait qu’on fixe trois points de mesure de pression sonore,
deux points en amont de la structure et un point en aval. Cette méthode est purement expérimen-
tale et necessite un dispositif expérimental approprie. Comme montré a la Figure 2.3, la pression
acoustique incidente p; est donnée en fonction des pressions p4, p, mesurées en amont respecti-

vement aux points 1 et 2 par :
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— p,e k712
p, = L P2 2.17)
1 —e lkle

Ou z4, = z, — 21, k représentent respectivement la distance séparant les deux microphones en
amont et le nombre d’ondes. Le coefficient de la perte de transmission acoustique STL est alors

exprimé en fonction de la pression incidente p; et la pression p3 par la formule suivante:

STL = 20log (ﬁ> (2.18)

D3

L’application de la méthode des trois points est utilisée principalement pour étudier la perfor-
mance d’absorption acoustique des silencieux dans les systémes d’échappements installés dans

les moteurs a combustion internes.

12 P P
source + + +

3y
i

5]

FIGURE 2.3 - Les points de mesure pour la méthode des trois points (Abom M. 1991)

2.1.1.2 Méthode des deux microphones

On consideére un silencieux inseré dans un conduit excité de part et d’autre par deux ondes acous-
tiques planes avec une incidence obliqgue comme illustrée dans la voir Figure 2.4. La réponse du
silencieux a ces excitations est complétement déterminée par sa matrice de diffusion [D],x, qui
représente les relations linéaires entre les ondes entrantes {P7,P;} , et les ondes sortantes
{P1,P3} de celui-ci (Abom M., 1991):

(), =Pl 7] (2.19)
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Avec :

Dll D12]
D =
[ ]2><2 D21 D22 o2

D11 et Dy représentent respectivement le coefficient de réflexion dans le c6té 1 du silencieux, et
le coefficient de transmission du coté 1 vers 2 dans le cas ou P; = 0.
D, et D;, representent respectivement le coefficient de réflexion dans le coté 2, et le coefficient

de transmission du coté 2 vers 1 dans le cas ou P = 0.

Cote (1) Cote (2) .
Source Terminaison
B> —*p
e “ P
Silencieux

FIGURE 2.4 - Ondes acoustiques dans le silencieux (Abom M. 1991)

La technique expérimentale mise au point dans cette méthode consiste a mesurer la matrice de
diffusion [D],«, du silencieux et en déduire ensuite la perte de transmission acoustique STL
(dB) et/ou I’absorption acoustique du silencieux a. Le coefficient d'absorption acoustique du si-

lencieux est donné par la formule suivante :
Et la perte par transmission acoustique (appelé aussi atténuation ou isolation acoustique) s’écrit

comme suit :

PTA = 10.log(1/|Dy4]?) (2.21)

Cette méthode de mesure est basée sur la mesure des pressions incidentes et réfléchies P* de part
et d’autre de I’équipement a caractériser. Pour avoir autant d’équations que d’inconnues on répéte
I’expérience deux fois et pour obtenir un systéme inversible on change les conditions acoustiques

externes d’une mesure a I’autre, ces conditions externes sont obtenues en utilisant la méthode de

33



CHAPITRE 2. ATTENUATION ACOUSTIQUE DES SILENCIEUX

permutation de source (Abom M. 1991). Cette derniere technique consiste a mesurer la matrice
de diffusion [D],4, d’un élément a caractériser, elle est basée sur la mesure de la pression acous-
tique sur quatre positions différentes de part et d’autre du trongon test du silencieux et cela pour
deux conditions acoustiques : pour la premiere mesure la source du cdté gauche est activée, celle

du coté droit est désactivée, les pressions acoustiques donnent :

-1 +(1)
P; } P;
= [D]zxz{ } (2.22)
+(1) -1
{PZ 2 PZ 2

La deuxiéme mesure : la source du cdté gauche est désactivée, celle du coté droit est activée, cela

donne les pressions acoustiques suivantes :

-(2) +(2)
P] } P,
= [D]zxz{ } (2.23)
+(2) -(2)

{PZ 2 P2 2

La matrice de diffusion est donc déduite des équations (2.9) et (2.10) et elle s’écrit comme suit :

-1

[Dl2xz = (2.24)

P1_(1) P1_ (2)] [P1+(1) P1+ (2)
2X2

P2+(1) P"‘(Z) Pz_(l) PZ_(Z)

2 2X2

La mesure de la pression acoustique dans quatre positions différentes de part et d’autre du tron-
gon test du silencieux permet de séparer ’onde incidente P*(z{™) et réfléchie P~(z{™) en
amont et en aval du trongon test. L’utilisation de quatre microphones de chaque co6té au lieu de
deux microphones (méthode classique) permet de séparer les ondes incidentes et réfléchies dans
une large bande de fréquences et avec une meilleure précision. Les pressions incidentes et réflé-
chies sont déterminées avec la méthode de moindre carrée basée sur I’utilisation de plus
d’équations que d’inconnus pour augmenter la précision (Abom M. 1991), alors I’expression des

pressions acoustiques des ondes incidentes et réfléchies s’exprime comme suit:
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(L = 1Md™)y MA™ 1 1 I PG,

P~ (zi™)
1 ejkdl ejkdz ejkdB (225)

amT —

[Md*"|2xa = |{ o-Jkdy p=jkdy p—jkds

P(z{™) , di23 représentent respectivement les pressions acoustiques mesurées par les micro-
phones 1 a 4, les distances qui séparent le microphone 1 des autres microphones. Les signes T et
* sont respectivement le transposé et le conjugué d’une matrice. Les pressions incidentes et réflé-

chies en aval du trongon test sont déterminées comme sulit :

(i) = 1M s [MA ] DM Ly (P2,

(Mdev]T, = 1 g—Jkds g=jkdz p—jkds
2x4 T |1 gjkds  gjkdy  gjkds

(2.26)

P(z{") sont les pressions acoustiques mesurées par les microphones 5, 6, 7 et 8. d;,3 sont les

distances qui séparent le microphone 5 et les microphones 6, 7 et 8.

2.2 Optimisation de la perte de transmission par la méthode des
eléments finis

L’¢tude et I’analyse de propagation des ondes sonores dans les milieux solides ont pris au cours

de ces derniéres années un essor considérable en raison du développement de techniques de plus

en plus numérisées (grace a I’augmentation de possibilités de calcul et de traitement de signal) et

des besoins variés dans différents domaines notamment le domaine acoustique. Parmi ces mé-

thodes on nomme la méthode des éléments finis et la méthode des éléments de frontiéres.

2.2.1 Methode des eléments finis (MEF)

La méthode des éléments finis a été initialement utilisée pour le calcul d’un champ acoustique
intérieur seulement. Ceci est dii au fait qu'une étude externe ou interne exige une modélisation

d’un domaine large, mais aussi une maitrise des conditions aux limites.
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Pour le calcul des pertes de transmission STL, la région désirée est divisée en une grille de nceuds
et d’¢léments. La théorie fondamentale derriére la MEF montre que chaque élément réagit réci-
proquement et seulement avec I'élément directement adjacent a lui.

La méthode des éléments finis posséde des avantages qui n’existent pas dans les autres méthodes

numériques a savoir :

- C’est une méthode générale : pas de limitation pour le respect de la géométrie des élé-
ments du silencieux ou du milieu ;

- Les conditions aux limites en termes de pression et de vitesse acoustiques peuvent étre dé-
finies a n’importe quelle région du systéme étudié ;

- Selon qu’on veut une solution trés proche de la solution exacte, il suffit d’affiner la subdi-
vision du domaine.

2.2.2 Méthode des éléments finis de frontiere (MEFF)

La Méthode des éléments finis de frontiere peut étre utilisée pour effectuer des calculs a un do-
maine intérieur, extérieur, ou les deux simultanément, comme montrée a la Figure 2.5. Contrai-
rement a la Méthode des éléments finis, la Méthode des éléments finis de frontiére exige seule-
ment la connaissance du périmétre du silencieux qui sera par la suite divisé en nceuds et éléments
puis les calculs sont exécutés.

Aussi contrairement a la Méthode des éléments finis, chaque nceud dans le maillage par la Mé-
thode des éléments finis de frontiére est entiérement 1ié avec tous les autres noeuds. De ce fait, le
temps de calcul est augmenté d’autant plus que le nombre de nceuds augmente. C'est pour cette
raison que le Méthode des éléments finis est préférable pour les calculs du coefficient de perte de
transmission STL.
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FIGURE 2.5 — Méthodes numériques : a- Méthode des éléments finis, b- méthode des éléments finis de frontiere
(Pascal J. 2009)

2.3 Matrices de transfert de différents modeles de silencieux

La méthode des matrices de transfert est utilisée pour I'analyse des systemes unidimensionnels
connectés en cascade, comme les filtres acoustiques ou encore les silencieux. Le fonctionnement
d'un silencieux peut étre déterminé facilement en déterminant les quatre poles de la matrice de
transfert du systéeme complet. Ces quatre pdles sont obtenus par la multiplication successive des
matrices qui constituent les éléments du silencieux.

La construction de ces matrices élémentaires est présentée d'une facon détaillée dans ce qui suit.
Dans la pratique, il existe une gamme d'éléments couplés dans un silencieux. Chacun de ces élé-
ments est caractérisé par sa propre matrice qui dépend uniquement de la géométrie considérée et
du flux qui la traverse. Il faut alors modéliser chaque élément et par la suite associer tous les élé-

ments pour obtenir les caractéristiques acoustiques du silencieux étudié.

2.3.1 Equations générales de la mécanique des fluides

Les équations de la mécanique des fluides traduisent 1’équilibre d’un fluide en mouvement, véri-
fiant les principes fondamentaux de la mécanique (conservation de masse, conservation de la

quantité de mouvement et conservation de 1’énergie.
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2.3.1.1 Principe de la conservation de masse

Le principe de la conservation de masse traduit le fait qu’il n’y a ni apparition ni disparition de
matiére au sein d’un fluide en mouvement. Dans ce cas 1’écoulement est dit conservatif et il

d’écrit comme suit :

dm dp
RS - in = 2.27
It O<—>fatdﬂ+ygpund5 0 (2.27)

2.3.1.2 Principe de conservation de quantité de mouvement

—

Pour un volume 6Q de fluide de masse volumique p évoluant a la vitesse u , la quantité de mou-

vement correspondante s’exprime par pdQu :

a — >—>
e ﬂpdﬂ+3€ﬂ’.(pﬂ’ﬁ)d$=3€Tds+SEdeQ (2.28)

2.3.1.3 Principe de conservation de I’énergie

Le principe de conservation de 1’énergie traduit le fait que la dérivée particuliére de I’énergie
fluide est égale a la somme de la puissance de forces extérieures et de la puissance calorifique

échangée par ce fluide avec le milieu extérieur :

9]

u? u?
T p<—+gz+,u>dﬂ+j€<7+gz+y>(pﬁ’ﬁ)d.§

2
(2.29)

2.3.1.4 Hypotheéses prises en considération

Tout au long de cette étude, nous nous plagons dans le cas de la théorie d’onde plane. C'est-a-dire
qu’a un instant t donngé, la pression et la vitesse acoustiques restent inchangées en tout point
d’une méme section S. Nous supposons également que les parois sont rigides, ce qui implique

que la section des tubes reste constante.
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D’un point de vue thermique, nous considérons que le gaz qui traverse le silencieux est parfait et

que son évolution est isotherme et isentropique.

2.3.2 Equation de propagation d’onde acoustique dans les filtres réactifs

2.3.2.1 Cas d’un tube

Nous considérons un tube uniforme de section S traversé par un fluide (gaz), comme illustré a la

Figure 2.6. Les équations du probléme s‘écrivent comme suit :

a- Equation de la conservation de masse

pSu pSdz

|

dz
FIGURE 2.6 - Bilan de matiére dans un tube (Munjal M.L. 1987)

L’équation de la conservation de masse s’écrit :

pSu — (pSu + puSdz) = pSdz

dp dp pou
Frr TR T

b- Equation de conservation de la quantité de mouvement

Les équations de la conservation de masse s’écrivent comme suit :

PS — [PS + (PS)dz] + pSu? — [pSu? + (pSu?)dz] = pSudz

pSu + pSudz

(2.30)

(2.31)

(2.32)
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dpSu 0P d(pSu?) 0

ot Tzt ez (2.33)
pZ—?+Z—§+upg—Z=0 (2.34)
c- Conservation de I’entropie (Annexe)
L’équation de la conservation de ’entropie s’écrit :
oP PO+P::V—PO=a5 (2.35)

——=Y
dp " potp  Po

d- L’équation de propagation de I’onde
Les deux grandeurs caractéristiques qui définissent une onde acoustique sont la pression et la
vitesse acoustiques. L’équation de propagation de 1’onde sera en fonction de ces deux grandeurs.
En combinant les équations précédentes (2.31), (2.34) et (2.35) , nous obtenons 1’équation sui-

vante

2P a2%p d2P
—+2May——+ a2(M? - 1) — = 2.36
gz T 2Mao 557+ aol )52=0 (2.36)

M =% estle nombre de MACH

ag

2.3.2.2 Cas d’un filtre un a seul tube perforé

La Figure 2.7 illustre le cas d’un silencieux doté d’un tube a perforation simple (Jayaraman K.
1981), (Sullivan J.W. 1979).
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wy
D1 (1) 2
Y

S—»

FIGURE 2.7 - Perforation simple (Sullivan J.W. 1979)]

On considére Vi , nn, ry respectivement la vitesse radiale de la particule a travers une perfora-

tion, le nombre de trous et le rayon d’une perforation

Equation de conservation de la masse
L’équation de la conservation de la masse pour un silencieux a perforation dépend des zones 1 ou

2 illustrées dans la Figure 2.7.

Région 1

Le bilan de matiére pour le cas d’un tube perforé est montré a la Figure 2.6.

py (2 Vi) ny dz

L
R S
P51y —» : p,S,dz : — P15+ (1 S1ug)dz
| |
e e —————
! !

FIGURE 2.4 - Bilan matiére dans un tube perforé (Munjal M.L. 1987)

Le bilan de matiére s’écrit alors comme suit :

(pl (T[T';% Vh)nh dz (237)

p151Uy — [p151u1 + (P1S1u1)dz] - I = p151dz
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dpy dpy ouy  (pymry Vpdny,

1 = 2.38
o tlig, TPy s 0 (2.38)
On définit la porosité ¢ par la relation suivante :
[ = surface ;’)erforée _ npri (2.39)
surface latérale totale  Ld,
Onaalors:
dp; dp; duy  4{p1Vy
2.40
gt Py thg T =0 (2.40)
Region 2

Le bilan de matiere dans la deuxieme région s’écrit en remplagant V, par =V, et §; par

(5, —S1) .Onauraalors :

(2.41)

Equation de conservation de la quantité de mouvement
L’équation de conservation de la quantité de mouvement c’est la méme que pour les éléments
tubulaires.

On pourra écrire alors :

a- L’équation de conservation de la masse

0 0 ou;
apt]+u]0%+po 57 +a;V, =0
2.42
o (2.42)
a1 = Poy,
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" -a

az = —p

b- L’équation de conservation de la quantité de mouvement
L’équation de conservation de la quantité de mouvement pour un silencieux a perforation simple

s’écrit :

ou, P, o,
AL 2.43
Pogy + 5 T WePog, =0 (243)

c- Evolution isentropique et isotherme (Annexe)
Le systéeme de réduction de bruit est considéré isentropique et isotherme pour un silencieux a

perforation simple et son évolution est caractérisée par la formule suivant :
— 42
= aj (2.44)

L’équation de propagation d’onde pour un filtre a un seul tube perforé est la combinaison de

(2.42), (2.43) et (2.44) ;

1 (02P\ 2M; [d2P, 32P,

— M? -1 /

ag<at2>+ a <6t62>+( J )<622
=0, j=1,2

J

v, v,
-G+ Moy, (2.45)

2.3.2.3 Cas d’un filtre a perforation double

La Figure 2.7 illustre le cas d’un silencieux a perforation double.

$ $\I’h 1

dl I — - (1) %0% %% % % %0 o

00,00 0 Q00

[
2
o

o0 oo o0d o000 d
(3) oo oo 00000 — - 3
0000 00000

FIGURE 2.5 - Perforation double (Munjal M.L. 1987)
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Nous nous basons sur la démarche de calcul établie précédemment, les équations de conservation
de masse et les équations de conservation de quantité de mouvement sont calculées pour chaque

partie du silencieux.

Equation de conservation de la masse

Le silencieux a perforation double est caractérisé par trois régions distinctes, les équations de

conservation de masse de chaque région sont comme suit :

Région 1
dap ap Jdu
Otl iy, ——+ po—— N bV, =0 (2.46)
Reégion 2
dp ap ou
atz + +uy, a7 + po—5— 57 2 + byVh1 + b3V, =0 (2.47)
Région 3
(’)p (')p du,
at + +u 20 a 2 + Po —=— EP + bZVhl + b3Vh2 =0 (248)
Avec :
471
b, = pg—
1= Po d,
4d,{1
be = PG g7 — a2
(2.49)
. 4d,(1
“ Pz gz
402
by = ~Po
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Equation de conservation de la quantité de mouvement

Les équations de conservation de quantité de mouvement de chaque région sont décrites par la

formule suivante :

Reégion j

Ty gL = P = 2
Por T3, + WiePo 5, 0, j=123 (2)

2.3.3 Mise en équation des variables acoustiques et aéroacoustiques pour le cas

d’un conduit simple

Nous avons déja établi 1’équation de propagation d’ondes dans un élément tubulaire, en appli-
quant la méthode de séparation des variables et en admettant que la variation temporelle soit si-

nusoidale, nous obtenons :

92p 92p 92p
2002 _ — 2.50
=7 +2May 5=+ af (M2 -1) =10 (2.50)

En appliquant la méthode de séparation des variables et en admettant que la variation temporelle

soit sinusoidale, nous obtenons :

P(z,t) = [Clexp (—j Koz ) + Cyexp (j ﬂ)] exp(jwt)

1+M 1+M (2.51)
= A(z,t) + B(z,t)
Avec: ky = aﬂ le nombre d’ondes
0
La vitesse acoustique satisfait aussi la méme equation, c'est-a-dire que :
koZ koZ

— i i i 2.52
u(z,t) [Cgexp( I T M) + Cyexp (] T M)] exp(jwt) (2.52)
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Si on substitue les expressions de P (z, t) et u (z, t) dans 1’équation de la quantité de mouvement

(2.34), nous aurons :

C3 = y C4 = - (2.53)

D’ou:
1 . koz . koz .
el (452 e ) e
_ Az, t) — B(z,t)

PoQo

u(z,t) =
(2.54)

Le débit massique s’écrit :

v(z,t) = jgpou(z, t)ds

S koz koz
= —j ' ' 2.55
o [Clexp( IT3 M) + C,exp (] T M)] exp(jwt) (2.55)

_ SA(Z,t)—B(z,t) _

- YiOA(z, t) — B(z,t)

Qo
Avec: Y, = % est I’'impédance acoustique caractéristique du tube
Remarque
L’indice O dans les expressions de Y et k indique la nature non visqueuse du milieu.

D’aprés (Munjal M.L., 1987), la relation qui relie les variables acoustiques et les variables
aéroacoustiques est :

p 1 MY,
[ C] _|m (2.56)
Uc — 1
Yo
Ou
Pr = Ac + Bc

1
v, = ?0 (Ac — Bo) (2.57)
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Avec .
Ac = A(1+ M)
{Bc = ylo(1 — M) (2.58)

2.3.4 Matrice de transfert et Perte par transmission pour les filtres non

perforés

2.3.4.1 Impédance spécifique "§(x)"

L’impédance spécifique est définie comme étant le rapport de la pression au débit massique

acoustique. En reprenant les expressions (2.51) et (2.54), on aura :

. koZ) ( koZ)
(5 =P@ _ Clexp( I+ m) T exrUTym 259)
v(z) ° . kez \ . koz '
Ciexp JTxm Crexp JT—

Cette expression représente I’impédance équivalente de tout le systéme situé en aval de chaque

point de silencieux comme illustrée a la Figure 2.8 (a).

L ;’_l:D L z=L
I

a) Extremite ouverte b) Extrémite rigide

FIGURE 2.6 - Conduit uniforme (Pascal J. 2009)

A partir de la relation (2.59), on définit les impédances pour z=0 et z=L. On aura les relations

suivantes :
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E(Dcos(keoLl) + j.Yysin(kqoL)

§(0) =

J.&€(Dsin (kco )+] cos (kL) (2.60)
£ = S@cos(keol) ). Yosin(keol)
—J. E(O)sm( < )+ j.cos(kgol) (2.61)
Avec :
feco = % (2.62)

Si I’extrémité z=L est rigide, comme illustré a la Figure 2.8 (b), alors le débit massique en ce

point tend vers 0, I’'impédance de sortie tend vers I’infinie et I’équation de £(L) donne :

E(O)ext.rigide = —].Yy. cot (kL) (2.63)

2.3.4.2 Tube uniforme

Les expressions de la pression et du débit massique acoustique pour un tube uniforme sur I’entrée
et sortie sont :

P(0) = (Cy + Cy)ext(jwt)

1(0) = = (C, — C,)ext(jwt) (2.64)
Y
{P(L) = exp(j.L.Kco- M)[Crexp(—j. L. K¢o) + Crexp(j. L. K¢o)]ext(jwt) (2.65)
u(L) = exp(j. L. K¢o. M)[C; exp(—j. L. K¢o) — Crexp(j. L. K¢o)lext (jwt) '

En combinant les systemes (2.52) et (2.53), avec 1’élimination des termes Cqext(jwt)

et C,ext(jwt), on aura le systéme suivant :
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P(0) = exp(—j.L.K¢o.- M)[P(L)cos(L.K¢g) + j. Yo. u(L)sin(KgoL)]

u(0) = exp(—j.L.Kco. M) j'Pl(/f) sin(KgoL) + u(L)cos(L. Kco) (2.66)
On obtient le systeme sous forme matricielle :
ﬂﬁgg] — exp(—j. L. Kgo. M) f‘iffiéﬁi‘iﬁ ]:::(Z:)L ) ; EB (2.67)
En utilisant les notions des variables aéroacoustiques, on obtient :
[ve] = e Lo ) ]Cir(LL(KIEEOL)) ](::Z(ZZ)L ) en] e

Y

2.3.4.3 Chambre d’expansion simple

Pour calculer la matrice de transfert d’'une chambre d’expansion simple, illustré a la Figure 2.9,

on peut passer par la matrice de transfert d’un tube uniforme :

cos(L.Kgo) j.Yosin(KeoL)

sin(K¢oL 2.69

j. M cos(L.K¢p) (269)
Y
Ou bien :
. Qo
cos(L.Kqoy)  j.—sin(K¢oL)
S
j.S.————  cos(L.K¢p)

ap
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FIGURE 2.7 - Chambre d’expansion simple (Pascal J. 2009)

La perte de transmission apportée par la chambre d'expansion de section S, raccordée a des sec-
tions d'entrée et de sortie identique Se=S¢=S;, s'obtient en appliquant I'expression suivante de la
perte de transmission (Pascal J., 2009):

S a S I
Se T11 + a_STIZ + S_OT21 + S_STZZ
PTA = 10log 9 e e (2.71)
48,
Avec :
a
[ cos(L.Kg) j.S—"sin(KCOL)]l
2
T= ~ sin(KgoL) (2.72)
Jj.So.———  cos(L.K¢p)
0
D’ou:
1(S, S\
PTA = 10log [1 + —(— + —) sin (KCOL)] (2.73)
4\s, ' s,
Ou bien :
1 1\
PTA = 10log [1 +7 (m - E) sin (KCOL)] (2.74)
Avec: m =2
N

2.3.4.4 Tubes prolongés et changement de section

a- Discontinuite et tubes prolongés
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Les Figures 2.10 (a), (b) et (c) montrent tous les cas possibles des silencieux a tubes prolongés :

EoZ—h—
—_— 3etel — -

!
l
|

s

a- Adjonction a droite d'un silencieux

b- Adjonction a gauche dans un silencieux .

c- Contraction dans un silencieux

FIGURE 2.8 - Silencieux a tubes prolongés (Pascal J. 2009)

Contrairement au cas statique, dans le cas dynamique une discontinuité entraine une variation de
pression. En effet, en passant par une discontinuité, une partie de 1’énergie acoustique est dissi-
pée sous forme de chaleur, ce qui se manifeste par une augmentation d’entropie évaluée a 1’aide
d’un coefficient de perte de charge K. Munjal M. a mesuré le coefficient de perte de charge pour

quelques discontinuités, comme illustré au Tableau 2.1 (Munjal M.L., 1987).
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TABLEAU 2.1 - Valeurs du coefficient des pertes de charge (Munjal M.L., 1987)

Elément K
Adjonction a droite (1-S1/S3)/2
Adjonction & gauche [(S1/8S3)—1]2
Contraction 0,5

S1, Sz sont les sections aux points 1 et 3 (m2) respectivement. Les équations de perte de charge

sans et avec perturbation acoustique sont :

1 2 1 2 1 2
P; + =po.u5 = Py +=po.uy +K.(—p0.u1>

2 0 0 2 0 2 0 (275)
1 2 1 2 K 2 '
(P3 + P30) +Ep0.(U3O + U3) = P10 +Ep0 (u10 +u1) +§p0.(u10 + ul)

On effectue la différence entre les deux équations précédentes en négligeant les termes de second
ordre :
P3 + Y3M3u3 = P1 + (1 + K) YlMlul (276)

En termes de variables aéroacoustiques cela donne:

K. M? Y;K. M,
PC3 = 1_1—M12 .PC1+1_—A412.U(;1 (277)

De méme, la condition de conservation de masse en régime permanent et en régime perturbé

(Avec : u,, = 0) est la suivante:

PoS3Uz, = PoSilUy,
(2.78)
(Po + P3,)S3(us, + uz) = (po + p1,)S1(wr, + 1) + PoSau,
Onaura:
PoS3Uz + PoSsUz, = PoSiUy + P1S1Us, + PoS2Usz (2.79)

D’autre part, selon les deux premiers principes de la thermodynamique nous donnent (Annexe) :
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( Pc
YakM, Yo ~Miyr
AT T 1-M2
P.
< I3 2.80
P3 _a—(z, ( )
P, —s;(y — DTp,
)

Ou T est la température du silencieux supposée constante. En introduisant le systeme de (2.80)
dans (2.31), on obtient :

— 2 _ 3
Uc, = <1 — M) G = DKM; + u, (2.81)

g, F L p
1-mz ) e a—Mpy,

La détermination de la matrice de transfert entre les points 1 et 3 nécessite I’élimination du
terme u,. Pour ceci, on écrit I’équation de la quantité de mouvement dans les deux régimes per-

manents et en présence de perturbation, on aura :

P30S3 + p053u§0 + C3(P1051 + poslu%O) + C1P205'2 =0

(po + ,03)53(“30 + u3)2 + (5 [(Plo + P1)51 + (po + P1)51(u10 + ul)z] + (2.82)
Cl(PZO +P2)SZ + (P30 +P3)S3 == 0

En faisant la différence de ces deux équations et en utilisant la relation qui relie les variables aé-

roacoustiques aux variables acoustiques et (2.82), on a :

Yiue, — My P¢
C3s1 |Pe, + MiYyue, — (v — DKM? 1 1

Pe. + MsY.
1— M? sa(Pe, + MaYaue,) (2.83)

+C]_P2$2 == O

Ou C, et C3sont des constantes donnees par le Tableau 2.2 suivant :
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TABLEAU 2.2- Différentes valeurs des constantes C1 et C3 (Munjal M.L., 1987)

Elément C, Cs
Adjonction a droite -1 -1
Adjonction a gauche -1 +1
Contraction +1 -1

D’autre part d’apres le paragraphe de I’impédance spécifique on peut écrire :

Z, = (2.84)

Uz

Z, qui représente I’impédance d’entrée de la conduite 2. Dans le cas d’une extrémité rigide, on a:

Z3 = _]. Yz.COt(KcoLz) (285)

Nous introduisons dans (2.83) les équations (2.81), (2.77) et (2.84), on obtient :
(

= 1 {5 o KM s (12 GO
”Cs_clszzz+531v13y3t I\ T omz) T 1— M2

CS,7Z,(1 —y)KM#
_ L192 2( 2)’) 1 2 (2.86)
(1-MpY, !
SsM KY; \
. 1= M2 l
(1- V)M12 C152Z,(y — 1)Mi?)J
C:S MY, 11— —
[+31 “( 1— M2 (1- M2y, J

Enfin, les équations précédentes permettent d’établir la forme de la matrice de transfert pour les

quatre cas de discontinuité :

PC3] [An A12] [PC3]
= 2.87
[uc3 Ay Aypl g, (287)
Avec :
KM?
All - 1 1 . MZ
! (2.88)
M,KY,
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2 _ 4 _ 4
[_53 (1 _ KM; )_ C,5, (1 _ 1)M1) N C1S,Z,(y 1)KM1]

. 1— M2 1M 1 - MDY,
21 C1S2Z, + S3M;Y,
Ay
—S,M,KY, (y — M2 K(y — DM?
) [—13_ s G, (1 - 1) +C,5,7, (1 e 1)]

Si1, S, et Sz sont les sections respectives au point 1, 2 et 3; K est le coefficient de perte de
charge; = Cp / Cv est le coefficient polytropique = 1,402 ; M; et M3 sont les nombres de
Mach respectifs aux points 1 et 3.

b- Changement de section

Les changements de section dans les silencieux étudiés sont illustrés a la Figure 2.11.

a- Diminution brusque de section

—= l..] ——-

b- Augmentation brusque de section

FIGURE 2.9- Changement de section dans un silencieux (Munjal M.L. 1987)

La Figure 2.11 est un cas particulier d’une adjonction a droite a gauche d’un silencieux. La ma-
trice de transfert qui relie le point 1 a 2 est déduite de la relation (2.86) en faisant tendre Z, vers

I’infini. soit ;
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[1 KM? M,KY,
[PCZ] _ 1—M12 1—M22 [PCl] (2 89)
Uc, l(y - 1KM? K(y — 1)M12} Uc, '
(1-MHY, 1 - M7

Si la cavité du silencieux (le tube a I’intérieur de la chambre) a une autre forme géométrique
(Ellipse par exemple), 1’approximation du diametre peut étre exprimée par la formule
suivante (Munjal M.L., 1987) :

D = /(4. Section de la surface)/m (2.90)

2.3.5 Matrice de transfert et perte par transmission pour les filtres perfores

Dans cette partie, nous allons déterminer la matrice de transfert et la perte par transmission d’un
résonateur concentrique (silencieux a un seul tube perforé), comme le montre la Figure 2.12 sui-

vante:

FIGURE 2.10- Résonateur concentrique (Beranek 1992)

L’équation de propagation d’onde acoustique dans les filtres réactifs pour un silencieux a un seul

tube perforé s’écrit:

1 (0P?\ 2M; (%P, 0%P; Vy aVy
— M? —1)(==2) - (— M, _)z 2.1
ag<at2>+ @ <6t62>+( J )<622> 4\ tMaog,)=0 (@9

j=1,2
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® d3-di (2.92)

Si on tient compte de I’équation de flux radial développé par (Munjal M.L., 1987) :

Pl_PZ - (Ta +j-W-ma)-Vh =Zh.Vh (2.93)
Avec :
Po- Ag-dq- My
=0514.—mMmM—
7, =05 g
(2.94)

a = pO(lh + 0757‘h)

rn, I, Zn représentent respectivement le rayon de perforation, 1’épaisseur de tube perforé et

I’impédance des trous de perforation.

Si la dépendance temporelle est de la forme e~i?, alors nous aurons :

dP? aP;
(MF -1) oz ) T 20 Mjko- |5 ) — k6P, (2.95)
< + M. aP) ( Pz) 0, j=12
—a; w a ) =1,
T\ ®oz )\ 2z, J (2.96)
Aprés simplification :
0P} opP; opP,
(’)ti +a,— EP + ay,P; + az— EP +auP, =0 (2.97)
OP? P,
at; +a,— Ep Ly a Py + az— £ +a,P, =0 (2.98)
Avec :
.My (k3+kd _ kE _jMy (kE-K§
a = 1—Mf( ko )’az T w2 3T 1—M§( ko )
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My (KBEIE\ Kk
ST 1-M2\ kg )¢ 1-—M2

_ —J-Ma (kj—k} _k&-k§ _ kj
a; = 2 y Oy = 2 g = 2
1-M5 ko 1-Mi 1-M;5

Oou:
4.ky.{.ag-po
k2=k?—j———
a 0 ] dl-Zh
4.ky.C.ag. po. d
klf:kg—j. 0- G- Ag. Po- dq

(di —d?).Zy
Les équations (97) et (98) peuvent étre écrites sous les deux formes matricielles suivantes:

0 -1 0 D yv2| _
D 0 aD+a, azD+a,||ys| = ADIY}I=1{0} (2.99)
0 D asD + (043 a7D + Qg Va

Avec :

(2.100)

La relation (2.99) représente un systeme de quatre équations différentielles du premier ordre a
coefficients constants couplés entre elles. La méthode que nous allons développer consiste a re-
chercher un nouvel ensemble de coordonnées généralisées I'n (p=1,..,4), de maniére que le sys-

téme soit décrit par quatre équations différentielles découplées. Soit :

D-p, 0 0 0 I 0
O _D - 31 0 0 FZ _ 0
0 0 D - B, 0 rl= o (2.101)
0 0 0 D — BT, 0

Ou B est la racine du polyndme caractéristique de [A(D)].

58



CHAPITRE 2. ATTENUATION ACOUSTIQUE DES SILENCIEUX

Ces nouvelles coordonnées seront des combinaisons linéaires des coordonnées initiales y;.
soit :

{v} = [yl {1} (2.102)

En portant (2.102) dans (2.101) :
[A(D)]. [].{T'} = {0} (2.103)

D’autre part la relation (2.101) nous donne :

Compte tenu de cette relation, 1’équation (2.103) nous permet d’écrire :

Y38 — P =0

Yui- Bi — Y2 =0
Y1 Bi + (1. Bi + az). Y3 + (as. B + ay). Py = 0
Yoi- i + (as. B + as). Y3 + (7. B + ag). s = 0

(2.105)

Or le déterminant de ce systéeme est nul (polyndme caractéristique de [A(D)], donc il se raméne a

un systeme de trois équations. En prenant ¥,; = 1 , ce dernier admet comme solution :

( P =1
Bf + a1 Bi + a;
Yo =—
as.[; + a,
< _ l (2.106)
¢3l ﬁl
Yy
k lp‘l-i - ﬁi

Ce sont les termes de la matrice ¥ dans la relation (2.102), avec i=1, 2, 3,4. Les equations de la

relation (2.103) admettent les solutions générales :

Fl(Z) = Cl' e(ﬁl'z)

2.107
Fz(Z) = Cz. e(ﬁz'z) ( )
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F3(Z) = C3. 6(33'2)
F4_(Z) = C4_. e(ﬁ4'z)

Compte tenu de I’équation (2.31) établie dans le premier paragraphe, relative a la région 1 :

ou, 0P ou,
1,71 = 2.108
po—7 t e + ag. po- Mj. 3 0 ( )
Et les relations suivante :
P(z,t) = P,(2).exp(jwt)
u(z, t) = uy(2). exp(jwt)

b 9 (2.109)
T 0z
Nous obtenons alors :
dP.
ao.Po- G ko + My.ag.D)u, = —d—Zl (2.110)

Compte tenu de la relation (2.102), cette équation devient :

4

2T Y

Doty = — 2111

do-Po-t Zj.k0+M1.a0.,8i (2.111)
i=

En suivant les mémes étapes de calcul pour le cas des variables acoustiques de la région 2, nous

obtenons la relation matricielle suivante :

P, (z) Cy
P,(2) C,
= |A(z 2112
ag. Po- U1 (2) [A)] Cs ( )
Qo- Po- U2(2) Ca
Pour i =1,2,3,4:
Ali — 1/)3l._ e(‘Bi'Z),Azi = 1p4i_e(ﬁi'z) (2113)
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e(Biz) _ Vi e (Biz)

Ayy=————— Ay = —————————
3 Joko — M. B; H Jo ko — M;. B;

Finalement, on peut écrire la matrice de transfert [T] qui relie les variables acoustiques en z=0 a

celleenz=L:
P, (0) P, (L)
P,(0) P (L)
= 2.114
o- Po- U1 (0) Qo Po- U1 (L) ( )
Qo- Po- U2(0) o Po- Uz (L)
Avec :

[T] = [A].[AWW)] ™

La matrice [M] qui relie un couple de variables aéroacoustiques d’entrée et de sortie, pour un
silencieux a un seul tube perforé, est obtenue a partir de la relation (2.114) et les deux conditions
aux limites suivantes (Munjal M.L., 1990), (Munjal M.L., Rao K.N. , Sahasrabudhe A.D. 1987)
et (K. K. Munjal M.L. 1993) :

p2(0) .
z,(0) = _uz(O) = —j.ay. po- cot(K¢,.Lg)
_p2(L) (2.115)
2(L) = =75 = - @o-po- cot(Key L)
La matrice de transfert s’écrit
P~ (0 P~ (L
cl( ) m11 m12] Cl( ) (2.116)
Uc, Ol m21 maz2d (uc, (L)

AvVec :
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mq1 = [T + M1Y1 (Tb + M1Y1Td) _]

my, = [Ty + My Y1 (Tq — T, + M Y1 T,)]

1- M2
1 M, M\ M, 2.117)
M =T w2 [Ta'T 1o - (Td 1. Y1) Y,

M,
Myy = [Tb — 4Ty (T + T, 7 )MlYl]

1M2

Ou:
T, =T;1 +44.4,
Ty = Y1(T13 + By. 4y)
Te = (T31 + B2. A1) /Y1
T 4=T33+B1.B,
X, =—J. tan(KCo.La)
Fy = X3.Tag + Tag — X1(Taz + X3.T24) (2.118)
A; = (X1To1 = Tan) /F
Ay =Xy —Tha
By = (X1T23 = Ty3)/Fy
By = X3T34 — T3z
X, = j.tan(Kc,. Ly)

2.3.6 Matrice de transfert et perte par transmission pour les filtres a
absorption

Dans ce paragraphe, nous allons étudier 1’atténuation acoustique des silencieux perforés a absorp-
tion. En fait, ce type de phénoméne de frottement d’une garniture de matériaux absorbant, gené-

ralement une laine de verre (ou de Roche).

2.3.6.1 Equations de la propagation d’onde dans le filtre

La géométrie du silencieux est décrite dans Figure 2.13 (a). Soit V la vitesse du fluide dans le
tube perforé (V = 0 dans la chambre d’expansion ou le matériau absorbant est placé). En effet, la

modélisation de la propagation d’onde dans le matériau absorbant est trés compliquée. Pour ce
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faire, nous allons le considérer comme étant un fluide avec une densité dynamique complexe

p(w) et une vitesse du son dy(w)

Perforations Maténau absorbant

/

écoulement de gaz a

» w P @

D, Dlﬁ :](;,(‘?(-)OC?C',)Q:/ Pi(z)

P,

b

FIGURE 2.11 - Géomeétrie du silencieux a absorption (Selamet A. 2003)

Dans ce qui suit, nous allons adopter la méme démarche de calcul que celle déja établie précé-
demment pour les silencieux a un seul tube perforé. Les équations de la continuité dans la partie

présentée par la Figure 2.13 (b) sont les suivantes (Selamet A. 2003)

po%+v%+%po.vh+%=o (2.119)
Po (% + V%) u, + % =0 (2.120)

5 aau; - 1)224?1012 5.V, + % -0 2.121)
ﬁ%Jr% —0 2.122)

Les parametres po,V, uq, uy, p1, P2, P1, P2 représentent respectivement la densité moyenne, la
vitesse de fluide dans le tube central, la fluctuation acoustique, les densités et pressions acous-
tiques

Soit I’'impédance acoustique des perforations :
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Po-Ag-§ = ——

D’autre parton a :

P =p.a}

En éliminant p4, p, , u4, u, nous obtenons les equations couplées suivantes:

0P} P, P,
ﬁ'{‘alg‘kaz.})l +a3g+a4_P2 =0
9P2
ﬁ+a5.P2+a6.P1 =0
Avec :
) 4M 4.j.K 4M
—2.K.j.M + +5 K2 —

a, = ! lela:ia: S'Dl
' 1-M2 2T 1—-M2 T 11— M?
_ _§D1 — 172 _ 4D1ﬁ]K
R AR Y =rr

4D;.p.j.K
a6 =

B (Dzz - D12)Pof

M=l K=%FK=

Ao ag

=

Les équations (2.128) et (2.129) peuvent étres écrites sous la forme suivante :

(2.123)

(2.124)

(2.125)

(2.126)

(2.127)

(2.128)

(2.129)



CHAPITRE 2. ATTENUATION ACOUSTIQUE DES SILENCIEUX

1] [0 0 1 0P
lyz2| _1 0 0 0 1 [[»
lys| ™ |—ae—au—a;—as ||V (2.130)
ly‘{J —ag—as 0 0 1LYa
Ou bien ;
{v'} = [Al{y}
Y Y (2.131)
Avec :
Yi=D1, Y2=DP2,¥Y3=DP1,Ya =Dz (2.132)
Soit :
{v} = [pl{R}
vi=le (2.133)

[@]axa estla matrice nodale de laquelle chaque colonne formée par le vecteur propre [¢]sxq de
[Al.

En introduisant (2.133) dans (2.130), nous aurons :

R} = [AI{R} (2.134)

[A] est une matrice diagonale formée par les racines de polynéme caractéristique 4; de [A].

Apres 1’équation découplée peut-étre facilement résolut et nous aurons :

R, = Ciet? (2.135)

C; sont des constantes arbitraires. Selon les relations (2.120), (2.122), (133) et (135) nous, obte-

nons la relation matricielle suivante :
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Pl(Z) ] C1
P,(2) _ C
|a0.p0u1(z)} = [¥] Cs (2.136)
ag. Pouuz(2) Cy
Avec :
Y1 = ¢1i-eliz
Yo = ¢2i-eliz
_ Gai. eliz (2.137)
ll}4i - ]’K

Finalement, nous obtenons la matrice de transfert qui relie les variables acoustiques dans la partie

perforée commune illustré dans la Figure 2.13 (b) :

Py (1) 1 [ P, (0)

| P |_ | P00 |
lao-Po-u1(lc) = X o Po- u1(0) (2.138)
ao- Po- Uz (lc) Qo- Po- U2 (0)
Avec :
[X] = [ ()1 (0)] ™ (2.139)

2.3.6.2 Conditions aux limites
Nous avons a établir les conditions aux limites suivantes :

7(0) = —j.p.a;.cot(K. Ly)
Z(l,) = —j.p.@g. cot(K. L,) (2.140)

2.3.6.3 Perte par transmission

En éliminant P,(0), u,(0), P,(l,) et u,(l.), dans les équations (2.138), (2.139) et (2.140), nous

aurons la matrice de transfert final pour ce type de silencieux :
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[ P(0) 1_ pmu m1z” Py(le) ] (2.141)

Po-Ao-u1 (0] Ima1 ma2l|py.ag.uq (1)

Avec :
m11 = Nll + le.A + N14.X1.A, mlz = N13 + le.g + N14.X1.§
mz]_ = N31 + N32.A + N34.X1.A, mzz = N33 + N32.A + N34.X1.§

- . XoRo — X
X, =—jtan(K.L), A= %
(2.142)
= XoRp3 —Ny3 . =
B = — 5 X, = —j.tan(K.L,)
F =R+ X8y — X1 Rz + X1R2y)
L’expression de la perte par transmission est la suivante (Selamet A., 2003) :
my, +my; +my+m
TL = ZOZOglo(l 11 12 21 22|) (2143)

2

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté 1’atténuation acoustique des silencieux. La perte de trans-
mission acoustique des silencieux est mesurée expérimentalement soit par la méthode des trois
points ou par la méthode des deux microphones. L’optimisation géométrique passe soit par
I’analyse numérique par €lément fini, par les éléments finis de frontiere ou par éléments finis
avec homogénéisation. La méthode des matrices de transfert qui caractérise le comportement
acoustique des silencieux est présentée dans cette partie pour différent type de silencieux notam-
ment : les silencieux réactifs, perforés et non perforés et les silencieux a absorption. Dans le cha-
pitre suivant, nous allons présenter les algorithmes d’optimisation géométriques qui sont
I’algorithme génétique, le recuit simulé et ’algorithme d’acceptation de seuil. Ces outils sont
utilisés pour optimiser la géométrie des silencieux afin d’avoir le maximum de perte de transmis-

sion acoustique.
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Chapitre 3

3 Optimisation acoustique par

algorithme numérique

Introduction

Dans le but de résoudre les problémes difficiles d’optimisation acoustique, des méthodes
dénommeées métaheuristiques sont apparues a partir des années 1970, et elles sont désormais d’un
emploi courant dans tous les domaines de I’ingénierie, car elles s’adaptent trés aisément a
différents types de problémes d’optimisation.

On distingue deux types de problémes d’optimisation :

- Probléme discret (combinatoire) : pour lesquels on ne connait pas d’algorithme exact rapide ;
- Probléme a variables continues : pour lesquels on ne connait pas d’algorithme permettant de
repérer un optimum global a coup sar et en un temps fini de calculs.

Parmi les métaheuristiques les plus répondues, on trouve: la méthode du recuit simulé
(Simulated annealing), Acceptation avec seuil, la recherche avec tabous, les algorithmes de

colonies de fourmis et les algorithmes génétiques.

3.1 Optimisation par algorithme génétique

Les algorithmes génétiques (AG), initialement développés par Jonhn Hollonde, sont des
techniques de recherche stochastique (Brassard 1995), (Chang Y.C. 2005), (Fogel D.B. 1995),
(Kendall G. 2017), (Knight 2009). Elles sont basées sur la théorie de révolution de Darwin. Par

analogie avec le monde biologique, 1’algorithme fait évoluer une population d’individus (solution
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potentielle), a I’aide de deux mécanismes : la sélection et la reproduction. La sélection assure la
survie des individus les plus adaptés. Quant a la reproduction, elle assure la recombinaison des
caractéristiques parentales créant ainsi des descendants aux potentialités nouvelles. Ainsi, de
génération en génération, nous allons obtenir les individus les mieux adaptés a leur

environnement.

Les algorithmes génétiques fournissent des solutions aux problemes n‘ayant pas de solutions cal-
culables en temps raisonnable de facon analytique ou algorithmique. Selon cette méthode, des
milliers de solutions (génotypes) plus ou moins bonnes sont créés au hasard puis sont soumises a
un procédé d'évaluation de la pertinence de la solution mimant I'évolution des espéces : les plus
"adaptés"”, c'est-a-dire les solutions au probleme qui sont les plus optimales survivent davantage
que celles qui le sont moins et la population évolue par générations successives en croisant les
meilleures solutions entre elles et en les faisant muter, puis en relancant ce procédé un certain
nombre de fois afin d'essayer de tendre vers la solution optimale.

Le mécanisme d'évolution et de sélection est indépendant du probléme a résoudre : seules chan-

gent trois fonctions :

- La fonction qui s'occupe de représenter le probleme en codant chague information caractérisant
une solution possible selon un codage bien particulier, chaque information représente alors un
gene et toutes les valeurs que peut prendre cette caractéristique représentent les alléles (les varia-
tions) possibles pour ce gene, et en concaténant tous ces génes pour obtenir un chromosome qui
lui représente une solution dans son intégralité ;

- La fonction inverse qui a partir d'un chromosome permet d'obtenir une solution par décodage du
génome ;

- La fonction qui évalue I'adaptation d'une solution a un probleme, sa pertinence. Cette technique
est d'application générale.

Quand on utilise les algorithmes génétiques, aucune connaissance de la méthode de résolution du
probleme n'est requise, il est seulement nécessaire de fournir une fonction permettant de coder
une solution sous forme de génes (et donc de faire le travail inverse) ainsi que de fournir une
fonction permettant d'évaluer la pertinence d'une solution au probleme donné.

Cela en fait donc un modele minimal et canonique pour n'importe quel systéme évolutionnaire et

pour n'importe quel probléme pouvant étre abordé sous cet angle, sous ce paradigme.
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Cette représentation nous permet donc d'étudier des propriétés quasiment impossibles a étudier
dans leur milieu naturel, ainsi que de résoudre des problemes n'ayant pas de solutions calculables
en temps raisonnables si on les aborde sous d'autres paradigmes, avec des performances quanti-
fiables, facilement mesurables et qu'on peut confrontés aux autres stratégies de résolution.

Les algorithmes génétiques peuvent étre particulierement utiles dans les domaines suivants :

- Optimisation : optimisation de fonctions (Acoustique, mécanique, etc.), planification, etc.

- Apprentissage : classification, prédiction, robotique, etc.

- Programmation automatique : programmes LISP, automates cellulaires, etc.

- Etude du vivant, du monde réel : marchés économiques, comportements sociaux, systémes im-
munitaires, etc. ...

Les principales différences des algorithmes génétiques par rapport aux autres paradigmes sont les

suivantes :

- On utilise un codage des informations : on représente toutes les caractéristiques d'une solution
par un ensemble de génes, c'est-a-dire un chromosome, sous un certain codage (binaire, réel, code
- de Gray, etc.), valeurs qu'on concaténe pour obtenir une chaine de caractéres qui est spécifique
a une solution bien particuliere (il y a une bijection entre la solution et sa représentation codée

- On traite une population "d'individus", de solutions : cela introduit donc du parallélisme.

- L'évaluation de I'optimisation du systeme n'est pas dépendante vis-a-vis du domaine.

- On utilise des régles probabilistes : il n'y a pas d'énumération de I'espace de recherche, on en
explore une certaine partie en étant guidé par un semi-hasard.

En effet des opérateurs comme la fonction d'évaluation permet de choisir de s'intéresser a une
solution qui semble représenter un optimum local, on fait donc un choix délibéré, puis de la croi-
ser avec une autre solution optimale localement, en général la solution obtenue par croisement est
meilleure ou du méme niveau que ses parents, mais ce n'est pas assuré, cela dépend des aléas du
hasard, et cela et d'autant plus vrai pour I'opérateur de mutation qui ne s'applique qu'avec une
certaine probabilité et dans le cas ou il s'applique choisit aléatoirement sur quel(s) locus (loci)
introduire des modifications (Davis. L. 1989.).

Un algorithme génétique générique a la forme suivante :
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Initialiser la population initiale P.
Evaluer P.
TantQue (Pas Convergence) faire :
a) P ' = Sélection des Parents dans P
b) P ' = Appliquer Opérateur de Croisement sur P
c) P ' = Appliquer Opérateur de Mutation sur P '
d) P = Remplacer les Anciens de P par leurs Descendants de P '
e) Evaluer P
FinTantQue

Le critere de convergence peut étre de nature diverse, par exemple :

- Un taux minimum qu'on désire atteindre d'adaptation de la population au probleme,
- un certain temps de calcul a ne pas dépasser,
- une combinaison de ces deux points.

3.1.1 Le codage en algorithme génétique

Chaque paramétre d'une solution est assimilé & un gene, toutes les valeurs qu'il peut prendre sont
les alléles de ce géne, on doit trouver une maniere de coder chaque allele différent de fagon
unique (établir une bijection entre l'alléle "réel™ et sa représentation codée).

Un chromosome est une suite de géne, on peut par exemple choisir de regrouper les parameétres
similaires dans un méme chromosome (chromosome a un seul brin) et chaque géne sera repérable
par sa position : son locus sur le chromosome en question.

Chaque individu est représenté par un ensemble de chromosomes, et une population est un en-
semble d'individus. Les différents niveaux d’organisation d’un AG sont représentés a la Figure
3.1

Il 'y a trois principaux types de codage utilisables, et on peut passer de I'un a l'autre relativement

facilement : Le codage binaire, réel et de Gray.
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Population
Individus
/Chromosomes

{ Geénes /
‘
|

FIGURE 3.1 - Les cing niveaux d'organisation d'un algorithme génétique (Souquet 2004)

a- Le codage binaire
C'est le plus utilisé. Chaque géne dispose du méme alphabet binaire {0, 1}
Un gene est alors représenté par un entier long (32 bits), les chromosomes qui sont des suites de
génes sont représentés par des tableaux de genes et les individus de notre espace de recherche
sont représentés par des tableaux de chromosomes.
Ce cas peut étre généralisé a tout alphabet allylique n-aire permettant un codage plus intuitif, par
exemple pour le probléeme du voyageur de commerce on peut préférer utiliser I'alphabet allylique

{c1, C2, C3, ..., Cn} OU C; représente la ville de numeéro i.

b- Le codage réel
Cela peut-étre utile notamment dans le cas ou I'on recherche le maximum d'une fonction réelle

comme illustré a la Figure 3.2.

chromosome

A

géne 1 géne 2 géne 3

|10010011]11101011|00011010‘

L

x,=3.256  x,=0,658  x,=10.26

FIGURE 3.2 - Illustration schématique du codage des variables réelles (Souquet 2004)
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c- Lecodage de Gray
Dans le cas d'un codage binaire, on utilise souvent la "distance de Hamming" comme mesure de
la dissimilarité entre deux éléments de population, cette mesure compte les différences de bits de
méme rang de ces deux séquences. Et c'est la que le codage binaire commence a montrer ses li-
mites. En effet, deux éléments voisins en termes de distance de Hamming ne codent pas nécessai-
rement deux eléments proches dans l'espace de recherche. Cet inconvénient peut étre évité en
utilisant un “"codage de Gray" : le codage de Gray est un codage qui a comme propriété qu’entre

un élément n et un élément n+1, donc voisin dans I'espace de recherche, un seul bit différe.

3.1.2 L’opérateur de sélection

Cet opérateur est chargé de définir quels seront les individus de P qui vont étre dupliqués dans la
nouvelle population P* et vont servir de parents (application de l'opérateur de croisement)
(Bramlette. M.F. 1991).

Soit n le nombre d'individus de P, on doit en sélectionner n/2 (l'opérateur de croisement nous
permet de repasser a n individus).

Cet opérateur est peut-étre le plus important puisqu’il permet aux individus d’une population de
survivre, de se reproduire ou de mourir. En régle générale, la probabilité de survie d’un individu
sera directement reliée a son efficacite relative au sein de la population.

On trouve essentiellement quatre types de méthodes de sélection différentes :

- La méthode de la "loterie biaisée" (roulette wheel) ;
- La méthode "élitiste" ;

- La sélection par tournois;

- La sélection universelle stochastique.

3.1.2.1 Laloterie biaisée (roulette wheel)

Cette méthode est la plus connue et la plus utilisée (Goldberg D.E. and J.Richardson 1987),
(Goldberg. D.E. 1989). Avec cette méthode chaque individu a une chance d'étre sélectionné pro-
portionnellement a sa performance, donc plus les individus sont adaptés au probleme, plus ils ont
de chances d'étre sélectionnés. Pour utiliser I'image de la "roue du forain", comme illustré a la-

Figure 3.3, chaque individu se voit attribuer un secteur dont I'angle est proportionnel a son adap-
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tation, sa "fitness". On fait tourner la roue et quand elle cesse de tourner on sélectionne I'individu
correspondant au secteur désigné par une sorte de “curseur”, curseur qui pointe sur un secteur

particulier de celle-ci apres qu'elle se soit arrétée de tourner.

Cette méthode, bien que largement répandue, a des inconvénients. En effet, elle a une forte va-
riance. 1l n'est pas impossible que sur n sélections successives destinées a désigner les parents de
la nouvelle génération P, la quasi-totalité, voire pire la totalité des n individus sélectionnés soient
des individus ayant une fitness vraiment mauvaise et donc pratiquement aucun individu a forte
fitness ne fasse partie des parents de la nouvelle génération. Ce phénoméne est bien sdr tres
dommageable, car cela va complétement a I'encontre du principe des algorithmes génétiques qui
veut que les meilleurs individus soient sélectionnés de maniere a converger vers une solution la

plus optimale possible.

Indlividu 1

habuidi -2
HIcHaau

Individu 4

Individu 5

—

T

FIGURE 3.3- La méthode de sélection de la loterie biaisée (Souquet 2004)

A l'inverse, on peut arriver a une domination écrasante d'un individu "localement supérieur” en-
trainant une grave perte de diversité. Imaginons par exemple qu'on ait un individu ayant une fit-
ness trés élevée par rapport au reste de la population, disons dix fois supérieure, il n'est pas im-
possible qu'apres quelques générations successives on se retrouve avec une population ne conte-
nant que des copies de cet individu. Le probléeme est que cet individu avait une fitness tres élevée,
mais que cette fitness était toute relative, elle était trés élevée, mais seulement en comparaison
avec d’autres individus. On se retrouve donc face a un probléme connu sous le nom de "conver-
gence prématurée; I'évolution se met donc a stagner et on atteindra alors jamais I'optimum, on

restera blogué sur un optimum local. Il existe certaines techniques pour essayer de limiter ce phé-
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nomene, par exemple le "scaling”, qui consiste a effectuer un changement d'échelle de maniére a
augmenter ou diminuer de maniere forcée la fitness d'un individu par rapport a un autre selon leur

écart de fitness. Malgré tout, il est conseillé d'opter plutdt pour une autre méthode de sélection.

3.1.2.2 La méthode élitiste

Cette méthode consiste a sélectionner les n individus dont on a besoin pour la nouvelle généra-
tion P en prenant les n meilleurs individus de la population P aprés lI'avoir triée de maniére dé-
croissante selon la fitness de ses individus.

Il est inutile de préciser que cette méthode est encore pire que celle de la loterie biaisée dans le
sens ou elle aménera a une convergence prématurée encore plus rapidement et surtout de maniére
encore plus slre que la méthode de sélection de la loterie biaisée ; en effet, la pression de la sé-
lection est trop forte, la variance nulle et la diversité inexistante, du moins le peu de diversité qu'il
pourrait y avoir ne résultera pas de la sélection, mais plutdt du croisement et des mutations.

La aussi il faut opter pour une autre méthode de sélection.

3.1.2.3 La sélection par tournois

Cette méthode est celle avec laquelle on obtient les résultats les plus satisfaisants. Le principe de
cette méthode est le suivant : on effectue un tirage avec remise de deux individus de P, et on fait
"combattre” ces individus. Celui qui a la fitness la plus élevée I'emporte avec une probabilité p
comprise entre 0.5 et 1. On répete ce processus n fois de maniére a obtenir les n individus de P’
qui serviront de parents.

La variance de cette méthode est élevée et le fait d'augmenter ou de diminuer la valeur de p per-

met respectivement de diminuer ou d'augmenter la pression de la sélection.

3.1.2.4 La sélection universelle stochastique

Cette méthode semble étre trés peu utilisée et qui posséde une variance faible, donc introduit peu
de diversité, nous n'entrerons donc pas dans les détails, on se contentera d'exposer sa mise en
ceuvre : On prend I'image d'un segment découpé en autant de sous-segments qu'il y a d'individus.

Les individus sélectionnés sont désignés par un ensemble de points équidistants.
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3.1.3 L'opérateur de croisement (cross-over)

Le cross-over utilisé par les algorithmes génétiques est la transposition informatique du méca-
nisme qui permet, dans la nature, la production de chromosomes qui héritent partiellement des
caractéristiques des parents. Son réle fondamental est de permettre la recombinaison des informa-
tions présentes dans le patrimoine génétique de la population (De Jong K.A. and W.M. Spears
1992) (De Jong K.A and W. Spears 1991.).

Cet opérateur est appliqué apres avoir utilisé l'opérateur de sélection sur la population P, on se
retrouve donc avec une population P* de n/2 individuels et on doit doubler ce nombre pour que
notre nouvelle génération soit compléte. On va donc créer de maniére aléatoire n/4 couples et on
les faits "reproduire”. Les chromosomes (ensembles de parameétres) des parents sont alors copiés
et recombinés de fagon a former deux descendants possédant des caractéristiques issues des deux
parents. Détaillons ce qui se passe pour chaque couple au niveau de chacun de leurs chromo-
somes :

Un, deux, voir jusqu'a Ig - 1 (ou Ig est la longueur du chromosome) point de croisements (loci)
sont tirés au hasard, chaque chromosome se retrouve donc séparé en "segments". Puis chaque
segment du parent 1 est échangé avec son "homologue™ du parent 2 selon une probabilité de croi-
sement pc . De ce processus résulte 2 fils pour chaque couple et notre population P* contient donc
bien maintenant n individus. On peut noter que le nombre de points de croisements ainsi que la
probabilité de croisement pc permettent d'introduire plus ou moins de diversité.

En effet, plus le nombre de points de croisements sera grand et plus la probabilité de croisement
sera élevée plus il y aura d'échange de segments, donc d'échange de parametres, d'information, et
plus le nombre de points de croisements sera petit et plus la probabilité de croisement sera faible,
moins le croisement apportera de diversité. Les Figures 3.4, 3.5 et 3.6 représentent les schémas
illustrant un croisement en un point, un autre pour un croisement en deux points, et enfin un
schéma représentant un croisement avec Ig - 1 point de croisements (on notera d'ailleurs sur ce

schéma que I'échange d'un segment avec son homologue ne se fait pas toujours) :
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2 parents 2 enfants
k4
110010011101001 | 1001000101101
. -
101110100101101 0111011101001 |

FIGURE 3.4 - Croisement avec un point de cross-over (Souquet 2004)

2 parents 2 enfants
Lot |
10010011101001 | 110010[100101001
[01110100101101 10111d011101201 |
F

FIGURE 3.5 - Croisement avec 2 points de cross-over (Souquet 2004)

2 parents 2 enfants
[A[s]c[o]e] (A[c[[o]7]

[Fle[n]1]4]

[FlBu]r]E]

FIGURE 3.6 - Croisement uniforme (Souquet 2004)

On peut citer aussi une autre méthode trées utilisée dans le cas des probléemes modélisés par un
codage binaire, il s'agit du : croisement uniforme. La mise en ceuvre de ce procédé est fort simple,
elle consiste a définir de maniére aléatoire un "masque”, c'est-a-dire une chaine de bits de méme
longueur que les chromosomes des parents sur lesquels il sera appliqué. Ce masque est destiné a
savoir, pour chaque locus, de quel parent le premier fils devra hériter du géne s'y trouvant; si face
a un locus le masque présente un 0, le fils héritera le géne s'y trouvant du parent n° 1, s’il pré-
sente un 1 il en héritera du parent n° 2. La création du fils n° 2 se fait de maniére symétrique : si
pour un géne donné le masque indique que le fils n® 1 devra recevoir celui-ci du parent n° 1 alors

le fils n° 2 le recevra du parent n°2, et si le fils n° 1 le recoit du parent n° 2 alors le fils 2 le rece-

vra du parent n° 1.
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L’opérateur de croisement favorise 1’exploration de I’espace de recherche. En effet, considérons
deux genes A et B pouvant étre améliorés par mutation. Il est peu probable que les deux genes
ameéliorés A’ et B’ apparaissent par mutation dans un méme individu. Mais si un parent porte le
gene mutant A" et l'autre le gene mutant B', I’opérateur de croisement permettra de combiner ra-
pidement 4” et B’ et donc de créer un nouvel individu possédant cette combinaison, combinaison
grace a laquelle il est possible qu'il soit encore plus adapté que ses parents.

L’opérateur de croisement assure donc le brassage du matériel génétique et I’accumulation des
mutations favorables. En termes plus concrets, cet opérateur permet de créer de nouvelles combi-
naisons des parameétres des composants. Malgré tout, il est possible que I'action conjointe de la
sélection et du croisement ne permette pas de converger vers la solution optimale du probléme.
En effet, imaginons que nous avons une population d'individus possédant un seul chromosome.
Considérons un gene particulier de ce chromosome, on l'appellera G, géne ayant 2 alleles pos-
sibles : 0 et 1; si aucun individu de la population initiale ne possede I'alléle 1 pour ce gene, aucun
croisement possible ne permettra d'introduire cet alléle pour notre gene G. Si la solution optimale
au probleme est telle que notre gene G possede l'allele 1, il nous sera impossible d'atteindre cette
solution optimale simplement par sélection et croisement. C’est pour remédier entre autres a ce

probléme que 1’opérateur de mutation est utilisé.

3.1.4 L'opérateur de mutation

Cet opérateur consiste a changer la valeur allylique d'un géne avec une probabilité pm trés faible,
généralement comprise entre 0.01 et 0.001. On peut aussi prendre pm = 1/lg ou Ig est la longueur
de la chaine de bits codant notre chromosome.

Une mutation consiste simplement en I'inversion d'un bit (ou de plusieurs bits, mais vu la proba-
bilité de mutation c'est extrémement rare) se trouvant en un locus bien particulier et lui aussi de-

terminé de maniére aléatoire; on peut donc résumer la mutation de la fagon suivante :

Pour chaque locus faire
Faire appel a la fonction
Si cette fonction nous renvoie true, alors
on inverse le bit se trouvant a ce locus
FinSi
FinPour



CHAPITRE 3. OPTIMISATION ACOUSTIQUE PAR ALGORITHME NUMERIQUE

On utilise une fonction censée nous retourner true avec une probabilité pm.
L'opérateur de mutation, comme illustré a la Figure 3.7, modifie donc de maniéere complétement

aléatoire les caractéristiques d'une solution, ce qui permet d'introduire et de maintenir la diversité.

1001001#&F1001‘

une mutation l

10010011001001\

FIGURE 3.7 - Schéma représentatif d’une mutation (Souquet 2004)

au sein de notre population de solutions. Cet opérateur joue le réle d'un "eélément perturbateur”, il

introduit du "bruit" au sein de la population. Cet opérateur dispose de 4 grands avantages:

- Il garantit la diversité de la population, ce qui est primordial pour les algorithmes génétiques.

- Il permet d'éviter un phénomeéne connu sous le nom de : dérive génétique. On parle de dérive
génétique quand certains genes favorisés par le hasard se répandent au détriment des autres et
sont ainsi présents au méme endroit sur tous les chromosomes. Le fait que I'opérateur de mutation
puisse entrainer de maniére aléatoire des changements, au niveau de n'importe quel locus, per-
met d'éviter l'installation de cette situation défavorable.

- La mutation permet d'atteindre la propriété d’ergodicité.

- Il permet de limiter les risques d'une convergence prématurée causée par exemple par une mé-
thode de sélection élitiste imposant a la population une pression sélective trop forte.

En effet, dans le cas d'une convergence prématurée on se retrouve avec une population dont tous
les individus sont identiques, mais ne sont que des optimums locaux. Tous les individus étant
identiques, le croisement ne changera rien a la situation. En effet, I'échange d'informations par
cross-over entre des individus strictement identiques est bien sdr totalement sans conséquence on
aura beau choisir la méthode de croisement qu'on veut on se retrouvera toujours a échanger des
portions de chromosomes identiques et la population n'évoluera pas. L'évolution se retrouvant
bloquée on n'attendra jamais I'optimum global. La mutation entrainant des inversions de bits de

maniere aléatoire permet de réintroduire des différences entre les individus et donc de nous extir-
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per de cette situation. Il est quand méme utile de garder a I'esprit que ceci n'est pas une solution
"miracle” et qu'il est bien entendu plus intelligent de ne pas utiliser de méthodes de sélection
connues pour entrainer ce type de probleme.

L'ergodicité est une propriété garantissant que chaque point de I'espace de recherche puisse étre
atteint. En effet, une mutation pouvant intervenir de maniére aléatoire au niveau de n'importe
quel locus, on a la certitude mathématique que n'importe quelle permutation de notre chaine de
bits peut apparaitre au sein de la population et donc que tout point de I'espace de recherche peut
étre atteint. Grace a cette propriété, on est donc sir de pouvoir atteindre I'optimum global. On

notera que la mutation régle donc le probléme exposé a la fin de la Section sur le croisement.

3.1.5 L'opérateur de remplacement

Cet opérateur est le plus simple, son travail consiste a réintroduire les descendants obtenus par
application successive des opérateurs de sélection, de croisement et de mutation (la population
P") dans la population de leurs parents (la population P).

Ce faisant il vont remplacer une certaine proportion de ceux-ci, proportion pouvant bien sir étre
choisie. Le rapport entre le nombre d'individus nouveaux allant étre introduits dans la population
P et le nombre d'individus de cette population est connu sous le nom de génération Gap.

On trouve essentiellement 2 méthodes de remplacement différentes :

- Le remplacement stationnaire

Dans le cas de remplacement stationnaire, les enfants remplacent automatiquement les parents
sans tenir compte de leurs performances respectives, et le nombre d'individus de la population ne
varie pas tout au long du cycle d'évolution simulé, ce qui implique donc d'initialiser la population
initiale avec un nombre suffisant d'individus. Cette méthode peut étre mise en ceuvre de 2 fagons

différentes :

La premiére se contente de remplacer la totalité de la population P par la population P*, cette mé-
thode est connue sous le nom de remplacement générationnel et on a donc une génération Gap
qui vaut 1.

La deuxieme méthode consiste a choisir une certaine proportion d'individus de P’ qui remplace-
ront leurs parents dans P (proportion égale a 100 % dans le cas du remplacement générationnel.

Ce type de remplacement engendre une population ayant une grande variation et de se fait favo-
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rise la dérive génétique qui se manifeste d'autant plus que la population est de petite taille. De
plus dans bien des cas, étant donné que méme un enfant ayant une faible performance remplace

forcément un parent, on n’atteint pas la meilleure solution, mais on s’en approche seulement.

Le remplacement élitiste

Dans le cas de remplacement élitiste, on garde au moins l'individu possédant les meilleures per-
formances d'une génération a la suivante. En général, on peut partir du principe qu’un nouvel
individu (enfant) prend place au sein de la population que s’il remplit le critere d’étre plus per-
formant que le moins performant des individus de la population précédente. Donc les enfants
d'une génération ne remplaceront pas nécessairement leurs parents comme dans le remplacement
stationnaire et par la méme la taille de la population n'est pas figée au cours du temps.

Ce type de stratégie améliore les performances des algorithmes évolutionnaires dans certains cas.
Mais présente aussi un désavantage en augmentant le taux de convergence prématuré. Néan-
moins, des implémentations plus fines procedent de maniére différente. Dans ce cas-1a, le taux de
remplacement n'est pas de 100 %, la taille de la population augmente donc au cours des généra-
tions successives, on dit qu'il y a : overcrowding. Il faut donc trouver un moyen pour sélectionner
les parents qui seront supprimés, qui vont mourir. De Jong a proposé la solution suivante : imagi-
nons qu'on veuille remplacer 30 % des parents, soit np le nombre de parents correspondants a ce
pourcentage, on remplacera les np parents les plus proches de leurs descendants de P*. Cette me-
thode permet donc premierement de maintenir la diversité et deuxiemement d'améliorer la : glo-

bale de la population.

3.2 Algorithme de recuit simulé

La méthode du recuit simulé est une généralisation de la méthode Monte-Carlo ; son but est de
trouver une solution optimale pour un probléme donné. Elle a été mise au point par trois cher-
cheurs de la société IBM : S. Kirkpatrick, C.D. Gelatt et M.P. Vecchi (Kirkpatrick S. 1983)
(Kirkpatrick 1988), et indépendamment par (Cérny V 1985) a partir de I'algorithme de Metropolis
(Metropolis A. and Rosenbluth 1953), qui permet de décrire I'évolution d'un systéeme thermody-
namique (Liacs 2009), (Nolle L. 2002).
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La méthode du recuit simulé est basée sur un processus trés utilisé en métallurgie pour obtenir un
alliage sans defaut, ce processus est appelé « le recuit » (Autin B. 2006).

On commence par chauffer le métal jusqu'a une certaine température ou il devient liquide (les
atomes peuvent donc circuler librement). Aprés avoir atteint ce stade, on abaisse la température
tres lentement de sorte a obtenir un solide (Olivier D. 2001). Si cette baisse de température est
brusque, on obtient alors du verre ; si au contraire cette baisse de température est tres lente (lais-
sant aux atomes le temps d'atteindre I'équilibre statistique), nous obtiendrons des structures de
plus en plus réguliéres, jusqu’a atteindre un état d’énergie minimale correspondant a la structure
parfaite d’un Crystal, on dit alors que le systéme est « gelé ».

Au cas ou cet abaissement de température ne se ferait pas assez lentement, il pourrait apparaitre
des défauts. Il faudrait alors les corriger en réchauffant de nouveau légerement la matiére de fa-
con a permettre aux atomes de retrouver la liberté de mouvement, leur facilitant ainsi un éventuel

réarrangement conduisant & une structure plus stable (Olivier D. 2001).

3.2.1 Définition de I’algorithme du recuit simulé

L’idée principale du recuit simulé tel qu’il a été proposé par Metropolis en 1953 est de simuler le
comportement de la matiere dans le processus du recuit tres largement utilisé dans la métallurgie.
Le but est d’atteindre un état d’équilibre thermodynamique, cet état d’équilibre (ou 1’énergie est
minimale) représente dans la méthode du recuit simulé la solution optimale d’un probléme.
L’énergie du systéme sera calculée par une fonction objectif spécifique a chaque probléeme
(Kendall G. 2017), (Chang Y.C., Chiu M.C. 2005). La méthode va donc essayer de trouver la
solution optimale en optimisant une fonction objective, pour cela, un parametre fictif de
température a été ajouté par (Kirkpatrick 1988). En gros le principe consiste a générer
successivement des configurations a partir d'une solution initiale Sy et d'une température initiale
To qui diminuera tout au long du processus jusqu'a atteindre une température finale ou un état

d’équilibre (optimum global).
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3.2.2 L’algorithme de Metropolis

Dans l'algorithme de Metropolis, on part d'une configuration donnée, et on lui fait subir une mo-
dification aléatoire. Si cette modification fait diminuer la fonction objectif (ou énergie du sys-
teme), elle est directement acceptée ; sinon, elle n'est acceptée qu'avec une probabilité égale a
(4£17). E et T sont respectivement 1’énergie et la température), cette regle est appelée critere de
Metropolis. (Autin, 2006)

3.2.3 L'algorithme du recuit simulé

Le recuit simulé applique itérativement 1’algorithme de Metropolis, pour engendrer une séquence
de configurations qui tendent vers I'équilibre thermodynamique, les étapes du processus sont les

suivantes :

- Choisir une température de départ T=T, et une solution initiale S=Sy ;

- genérer une solution aléatoire dans le voisinage de la solution actuelle ;

- comparer les deux solutions selon le critere de Metropolis ;

- répéter 2 et 3 jusqu'a ce que I'équilibre statistique soit atteint ;

- décroitre la température et répéter jusqu'a ce que le systeme soit gelé (Abecasis G. 2011).

Dans un premier temps, T étant généralement choisi tres grand, beaucoup de solutions - méme
celles dégradant la valeur de f sont acceptées, et l'algorithme équivaut a une visite aléatoire de
I'espace des solutions. Mais a mesure que la température baisse, la plupart des solutions augmen-
tant I'énergie sont refusées, et I'algorithme se ramene a une amélioration itérative classique.

A température intermédiaire, l'algorithme autorise de temps en temps des transformations qui
dégradent la fonction objective. Il laisse ainsi une chance au systeme de s'extraire d'un minima
local (Autin B. 2006). Notons aussi que si la température est égale a 0, seules les solutions opti-
misant f sont acceptées. L'algorithme se comportera donc comme la méthode de la descente du
gradient. La Figure 3.8 montre une comparaison entre le recuit simulé et une heuristique clas-

sique.
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Solution trouvée par la

descente du gradient Solution optimale

FIGURE 3.8 - Comparaison entre le recuit simulé et une heuristique classique (Abecasis G. 2011)

3.2.3.1 Etats initiaux de I'algorithme

La solution initiale peut étre prise au hasard dans I'espace des solutions possibles, elle peut aussi
étre générée par une heuristique classique, telle que la descente du gradient ou 1’algorithme glou-
ton (dans le cas du voyageur du commerce) (Kendall G. 2017). La température initiale doit étre
assez élevée, car c'est elle qui fixe la probabilité d'accepter ou de refuser les solutions défavo-

rables a I'optimisation de la fonction f.

3.2.4 Variation de la température

Deux approches sont possibles pour décroitre la température : la décroissance par paliers et la

décroissance continue.

3.2.4.1 Décroissance par paliers

Pour chaque valeur de la température, on itére I'algorithme de Metropolis jusqu'a atteindre un

équilibre statistique, puis on diminue la température.

3.2.4.2 Décroissance continue

On fait baisser la température d'une fagon continue, le plus courant est d'utiliser la loi suivante :

Ti+1=a.T;/ a<l (en général @=0.9 4 0.99) (3.2)
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Le paramétre a est a choisir avec précaution, en effet, s’il est choisi trop grand, la température
baisse tres rapidement et I'algorithme peut étre bloqué dans un minima local, si au contraire il est
choisi trop petit, la température baissera trés lentement et le temps de calcul sera tres grand
(Kendall G. 2017).

Cet algorithme est parfois amélioré en ajoutant une variable qui mémorise la meilleure valeur
rencontrée jusqu’a présent ; sans cela, 1’algorithme pourrait converger vers une certaine solution,

alors qu’on avait visité auparavant une solution meilleure (Autin B. 2006).

3.2.5 Exemple d’application

Le probleme du voyageur de commerce : Le recuit simulé peut étre appliqué au probléme du
voyageur de commerce. Le but est alors de trouver le circuit hamiltonien de cot minimal dans un
graphe. L’énergie représentera la distance totale a parcourir, et un état du systéme représentera le
chemin entre les villes. L’algorithme va donc tenter de minimiser la longueur totale du chemin,
en modifiant 1’ordre des villes a parcourir. Soit le graphe suivant, illustré a la Figure 3.9 repré-

sentant un ensemble de villes :

FIGURE 3.9 - Un ensemble de villes (nceuds) reliées entre eux par des routes (arcs) (Abecasis G. 2011)

La solution la plus simple est de parcourir les villes dans I’ordre est représenté a la Figure 3.10.

1 2 4 8 6
@@
Total =21

FIGURE 3.10 - Le résultat donné par I’algorithme glouton (se délacer d’un sommet vers son plus proche voisin)

(Abecasis G. 2011)
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La Figure 3.11 montre le résultat obtenu en échangeant les sommets 2 et 3, on note que la dis-
tance totale a augmenté.

otal =22

FIGURE 3.11 - Le résultat obtenu en échangeant les sommets 2 et 3 (Abecasis G. 2011)

Pour une heuristique classique, cette solution est rejetée, car la distance doit étre minimisée, mais
le recuit simulé pourra 1’accepter si la température est encore élevée, et cette solution qui est «
mauvaise » par rapport & la premiére va lui permettre de trouver une solution meilleure comme

illustrée a la Figure 3.12.

0@ ——@

Total =18

FIGURE 3.12 - Le résultat obtenu en échangeant les sommets 5 et 2 (Abecasis G. 2011)

Le graphique de la Figure 3.13 résume les résultats trouveés :

Distance totale

28
26 0\

2%

2 \\/—0\

20

s o~

16

FIGURE 3.13 - Les résultats obtenus dans I'exemple (Abecasis G. 2011)
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En résumé : Le recuit simulé, en acceptant une mauvaise solution, a réussi a échapper au minima

local et & obtenir une solution meilleure.

3.2.6 Domaines d’applications

Comme pour toute métaheuristique, la méthode du recuit simulé peut étre appliquée dans de

nombreux problémes d’optimisation, les chercheurs I’ont utilisée essentiellement dans :

- La conception des circuits intégrés (Kirkpatrick 1988) (probléeme de placement et de réparti-
tion) ;

- le routage des paquets dans les réseaux ;

- la segmentation d'images ;

- le probléme du voyageur de commerce ;

- et, le probléme du sac a dos.

3.2.7 Avantages et Inconvenients

3.2.7.1 Avantages

Les avantages de la méthode de recuit simulé sont principalement les suivants :

- Facile a implémenter;

- donne généralement de bonnes solutions par rapport aux algorithmes de recherche classiques;

- peut étre utilisé dans la plupart des problémes d'optimisation;

- il converge vers un optimum global (lorsque le nombre d’itérations tend vers 1’infini (Autin B.
2006). Cela fait de lui une option attrayante pour les problémes d'optimisation difficiles.

3.2.7.2 Inconvénients

Le principal inconvénient du recuit simulé est qu'une fois lI'algorithme piégé a basse température
dans un minimum local, il lui est impossible de s'en sortir. Plusieurs solutions ont été proposées
pour tenter de résoudre ce probleme, par exemple en acceptant une brusque remontée de la tem-
pérature de temps en temps, pour relancer la recherche sur d’autres régions plus éloignées (Autin

B. 2006). Appart cela on peut citer quelques autres inconvénients comme :
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- La difficulté de déterminer la température initiale ;

- si elle est trop basse, la qualité de recherche sera mauvaise ;

- si elle est trop haute, le temps de calcul sera éleve ;

- I'impossibilité de savoir si la solution trouvée est optimale ;

- dégradation des performances pour les problemes ou il y a peu de minimas locaux (comparé
avec les heuristiques classiques comme la descente du gradient par exemple).

3.2.8 Application du recuit simulé sur les silencieux

Pour une méthode du recuit simulé appliqué aux silencieux, chaque point X de I'espace de re-
cherche est comparé a un état de systeme physique et la fonction F(X) a minimiser, qui repreé-
sente la perte de transmission du silencieux, est interprétée comme I'énergie interne du systéme
dans cet état. Par conséquent, 1'objectif de 1’algorithme est de ramener le systeme d'un état initial
arbitraire a un état avec I'énergie minimale possible. Comme défini, le recuit est le processus de
chauffage et de maintien d'un métal a une température stabilisée tout en le refroidissant lente-
ment. Le refroidissement lent permet aux particules de garder leur état proche de I'état d'énergie
minimal. L'algorithme commence par générer une solution initiale aléatoire. Le schéma de cet
algorithme est une variante de l'algorithme d'escalade. Tous les mouvements de descente pour
I'amélioration de la perte de transmission (fonction objective) sont acceptés pour le décrément de
I'énergie du systéme. Afin d'échapper a I'optimum localisé, I’algorithme permet également un
mouvement entrainant des mauvaises solutions (mouvements en montée) que la solution actuelle.
Pour imiter I'évolution de l'algorithme, une nouvelle solution aléatoire X" est choisie dans le voi-
sinage de la solution actuelle X. Si la modification de la fonction objective (ou de I'énergie) est
négative (4F < 0), la nouvelle solution sera reconnue comme la nouvelle solution actuelle avec la
propriété de transition pb (X") de 1. Si la modification n'est pas négative (4F> 0), la probabilité
de faire la transition vers le nouvel état X' sera une fonction pb (4 F/CT) de la différence d'énergie
AF = (X ") - F (X) entre les deux états et une fonction du paramétre global dépendant du temps T.
La nouvelle propriété de transition (pb (X')) variant de 0 ~ 1 sera calculé par le facteur de

Boltzmann pb (X *) = exp (-4F / CT) comme indiqué dans I'équation 3.2 et 3.3 :

1,AF <0

pb(X’) = {exp (_C—ATF),Af >0

(3.2)
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AF = F(X") — F(X) (3.3)

Ou C et T sont la constante de Boltzmann et la température actuelle. De plus, par rapport a la
nouvelle probabilité aléatoire de rand(0,1), si la propriété de transition
pb (X *) est supérieure a un nombre aléatoire de rand(0,1), la nouvelle solution (pire solution) qui
résulte Dans un état d'énergie plus élevé sera alors acceptée; sinon, il est rejeté. Chaque substitu-
tion réussie de la nouvelle solution actuelle conduira a la désintégration de la température actuelle
comme :

T nouvete = kk * T ancienne (3.4)

Ou kk est la vitesse de refroidissement.

Le schéma de I'optimisation par recuit simulé est décrit et représenté sur la Figure 3.14. Le pro-
cessus est répéteé jusqu'a ce que le nombre prédéterminé (iter) de la boucle externe soit atteint.
Evidemment, I'effet des énergies de I'état sur I'évolution du systéme dépend de la température.
L'évolution est sensible uniquement aux grandes variations d'énergie lorsque T est grand et a des
variations plus fines lorsque T est petit.
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Start

L J
A=Xo T =To
iter, ki

:

Select Random

point X»' from —
neighborhood of Xn *__" =n+ l.

l

AF = F(Xn") - Flx) :'DBJ

¥

‘ T=kk* Told ‘

l'ft‘.‘& _ j
AF <) = Xn'=Xn

F
Mo
_———___'_'_‘_'_\___\_'——__\_
No __— o e Yes
— rand(0, 1) < exp(-AF/CT) — .

Program
terminate

FIGURE 3.14- L'organigramme de I'optimisation par recuit simulé (Yeh L.J. and Chang M.C. 2005)

3.3 Algorithme d'acceptation de seuil (Threshold Acceptance)

La méthode d'acceptation par seuil (AS) est un algorithme métaheuristique. C'est une modifica-
tion de 1’algorithme Simulation de recuit (Braysyean O. and Berger J., 2003). Cette derniére mé-
thode SR tire son analogie du processus de recuit des solides. Le solide est chauffé a haute tem-
pérature et refroidi progressivement pour cristalliser. 1l doit étre refroidi lentement de sorte que
les atomes aient suffisamment de temps pour s'aligner afin d’atteindre un état d'énergie minimum.
Cette analogie peut étre utilisee dans les optimisations combinatoires avec les états du solide cor-

respondant a la solution réalisable.
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L'énergie dans chaque état correspond a la valeur de la fonction objective et I'énergie minimale
représente la solution optimale (Metropolis A. and Rosenbluth, 1953). SR accepte toujours les
mouvements vers des solutions voisines qui améliorent la valeur de la fonction objective. Plus
précisement, la solution (S) dans le voisinage N (S) est acceptée comme nouvelle solution ac-
tuellesid <0,ou4=C (S’ - C (S) dans laquelle C désigne la fonction objectif. Pour permettre
a la recherche d'échapper a un optimum local, une approche stochastique est utilisée pour diriger
la recherche.

Un mouvement qui aggrave la valeur de la fonction objective est accepté avec une probabilité
e /T si 4> 0. Ou T est un paramétre appelé « Température ». La valeur de T varie d'une valeur
relativement grande a une valeur faible proche de zéro. Une température initiale et une tempéra-
ture d'optimisation sont choisies dans cet intervalle a chaque étape d'optimisation de I'algorithme.
Cette méthode de sélection de température est identique a celle du processus de refroidissement

du métal.

L'algorithme (AS) utilise une séquence déterministe prédéterminée pour décider si un nouveau
point est sélectionné ou non (si plus mauvais que le point actuel), alors que la méthode Simula-
tion de Recuit détermine de maniere probabiliste une nouvelle sélection de points a chaque itéra-
tion. Dueck et Scheurer (Dueck G. and Scheurer T., 1990) ont simplifié la procédure de Simula-
tion de Recuit en excluant I'élément probabiliste et en acceptant des solutions plus mauvaises.
Au lieu de cela, ils ont introduit un seuil déterministe (z) et une mauvaise solution est acceptée si
sa différence par rapport la solution en place est inférieure ou égale au seuil. La nouvelle procé-
dure est appelée Acceptation par Seuil. Les composants clés de cette méthode sont la fonction
g(t) qui détermine I'abaissement du seuil au cours de la procédure, les criteres d'arrét ainsi que les
méthodes utilisées pour créer des solutions initiales et voisines. Les principaux avantages d’AS
sont sa simplicité conceptuelle et ses excellentes performances sur différents problémes d'optimi-
sation combinatoire (Yagiura M. et Ibaraki T., 2001).

L’algorithme d'acceptation de seuil (AS) est un algorithme de recherche locale. Il a été décrit par
(Dueck G. and Scheurer T. 1990). La recherche locale classique commence par une solution ac-
ceptable aléatoire, puis elle explore son voisinage dans I'espace de solution en se déplacant (habi-

tuellement aléatoirement) de sa position actuelle, en acceptant une nouvelle solution si seulement
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cette derniere améliore la fonction objective. L’algorithme AS évite le probleme de l'arrét de la
recherche dans les points minimums locaux en permettant des mouvements ascendants cela per-
met d’accepter de nouvelles solutions qui conduisent a des valeurs de fonctions objectives plus
élevées. Cette méthode utilise une séquence déterministe prédéterminée pour décider si un nou-
veau point est sélectionné ou non (si pire que le point actuel), alors que la méthode de recuit si-
mulé détermine de maniére probabiliste une nouvelle sélection de points a chaque itération.

Pour mettre en ceuvre I’AS, trois points doivent étre spécifiés:

- La fonction objective F: Dans le cas des silencieux, elle corresponde a la perte de trans-
mission.

- La définition du voisinage (la fonction N): Etant donné une solution candidate X°, il faut
définir comment passer de cette solution a une solution alternative plus proche X".

- Les seuils: Compte tenu du voisinage, il faut déterminer I'ampleur de la détérioration
dans la fonction objective que I'algorithme devrait toujours accepter pour une nouvelle
solution.

Le pseudo-code de I’AS peut étre donné comme suit:

Initialiser nRounds et nSteps

Calcule la séquence seuil Tr
Générer de maniére aléatoire la solution actuelle X° ¢ X

pour r = 1: yRounds do

pour i = 1. nSteps do
Générer X" e N (X°) et calculer A = £ (X") - f (X°)
si A <Tralors X* = X"
fin de

fin de

1 Xsol — Xc

Ici, F est la fonction objective a minimiser. X° désigne la solution actuelle, X" est la solution
«nouveau voisin», et X est I'ensemble des solutions acceptables. L’AS commence par une solu-
tion (aléatoire) acceptable. Compte tenu d'une séquence de seuil T de longueur yRounds, on peut
voir que l'algorithme accepte toujours une solution qui améliore la fonction objective F, les dété-
riorations des objectifs ne sont acceptées que si elles ne sont pas pires qu'un seuil donng, Tr. Au
fil du temps, le seuil diminue vers zéro, donc I’AS se transforme en une recherche locale clas-

sique.
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3.4 Conclusion

Les algorithmes numériques sont des outils informatiques qui sont utilisés pour résoudre les pro-
blemes mathématiques complexes. Dans ce chapitre, on a présenté les algorithmes d’optimisation
géomeétriques des silencieux les plus utilisés dans ce domaine et qui sont I’algorithme génétique,
le recuit simulé et I’algorithme d’acceptation de seuil. Ces outils sont utilisés pour optimiser la
géométrie des silencieux afin d’avoir le maximum de perte de transmission acoustique. Ces diffé-
rentes notions nous permettent d’entamer le quatriéme chapitre qui est consacré a 1’analyse nu-
mérique par éléments finis, qui nous permet d’analyser la performance acoustique des silencieux

optimisés par algorithme numérique.
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Chapitre 4

4 Analyse numérique par ¢léments finis

(MEF)

Introduction

Dans ce chapitre on détaille la méthode d’analyse numérique appelée des éléments finis (MEF)
utilisée dans I’acoustique des silencieux. L’objectif de 1’utilisation de cette méthode est I’analyse
de la performance acoustique des silencieux dont la géométrie est optimisée par algorithme nu-
mérique. L'outil numérique utilisé pour cette analyse, nommé COMSOL Multiphysics, com-
prend des codes d’analyse acoustique linéaire en 2D et en 3D avec et sans flux moyen. On détail-
lera aussi deux différentes formulations mathématiques et leurs caractérisations numériques. Ces
formulations sont : la formulation classique en pression et la formulation mixte pression-vitesse.
Nous développerons aussi les caractéristiques du milieu de propagation acoustique adopté avec la
méthode des éléments finis ainsi que les conditions aux limites et le post-traitement. Enfin, nous
terminerons ce chapitre par la méthode de calcul par éléments finis de la perte de transmission

acoustique des silencieux.

La méthode des éléments finis consiste a chercher une solution approchée du probleme dans des
sous-espaces discrets de type éléments finis : mailles, en tenant compte des conditions aux limites
du probléme étudie. La solution acoustique est obtenue en résolvant un systeme algebrique
d’équations linéaires correspondant au probléme acoustique. C’est une méthode qui est d’autant
plus précise que le nombre d’éléments est élevé. Il existe des criteres de discrétisation qui
permettent la convergence des résultats : le critére de six éléments linéaires par longueur d’onde

est utilisé pour s’assurer de la convergence des résultats, ceci implique de choisir des éléments

94



CHAPITRE 4. ANALYSE NUMERIQUE PAR ELEMENTS FINIS

dont la longueur est inférieure a la longueur d’onde divisée par six. Dans le cas des problémes
silencieux, c’est le fluide, généralement 1’air, qui est discrétisé. Dans ce cas, les ondes qui s’y
propagent sont des ondes acoustiques, le critére choisi est celui de I'utilisation de six ¢léments
linéaires par longueur d’onde acoustique. En pratique, ce critére est formulé en termes de

fréquence :

Aacoustique c
d<——F=— 4.1
Avec d taille élémentaire, c vitesse de I’onde et f la fréquence. D’aprés (4.1), on constate que
plus on monte en fréquence, plus on augmente le nombre de nceuds (la taille élémentaire
diminue), ce qui conduit a des temps de calcul énormes pour les grands problémes. C’est

pourquoi cette méthode est plus utilisée pour les basses et moyennes fréquences.

En acoustique, la méthode des éléments finis consiste a résoudre 1’équation de Helmoltz dans des
conditions spécifiques. La résolution par éléments finis de cette équation peut étre realisée
suivant deux méthodes :

Une premiére méthode consiste a se fixer comme inconnues du probléme, uniquement les
pressions acoustiques complexes nodales, soit 1 degré de liberté par nceud; c'est celle que I'on
qualifie de formulation aux éléments finis “classiques";

La deuxieme méthode, dite aux éléments finis "mixtes"”, on se fixe comme inconnues a la fois les
pressions acoustiques nodales et les 3 composantes de la vitesse vibratoire nodale, soit au total 4
degrés de liberté par nceud.

Pour connaitre les chemins de propagation de I'énergie dans le fluide, on dispose de 2 grandeurs :
I'intensité acoustique active I et l'intensité acoustique réactive J ; ces deux grandeurs sont définies

comme :

I =~Re[pv’] et J == Im[pv'] (4.2)

ou v* désigne le conjugué complexe de la vitesse vibratoire. Dans le cas de probleme de
réduction de bruit acoustique dans les silencieux. Le calcul de l'intensité acoustique par la
méthode des éléments finis mixtes fournis des valeurs plus précises que la méthode classique.
Ainsi, dans le cas mixte on assure la continuité des dérivées premieres de la pression et non pas
simplement la continuité de cette derniere. Cependant si elle est plus précise, la formulation

mixte consomme en revanche plus de taille mémoire et de temps calcul, tout en gardant
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I'avantage d'avoir, & nombre de degrés de liberté par longueur d'onde égale, une erreur relative
toujours plus faible sur le calcul de I'intensité acoustique.
L'éguation a résoudre est I'équation de Helmholtz:

(A+K)p=s (4.3)

k désigne le nombre d'ondes; il peut étre complexe ou réel, suivant que la propagation s'effectue

ou non dans un domaine poreux :

k= (4.4)

w
Cc
c désigne la célérité du son, qui peut étre complexe dans le cas d'une propagation en milieu
poreux. p est une grandeur complexe désignant la pression acoustique et s, également complexe,
représente les termes sources du probleme. w est un réel dans tous les cas, qui désignent la

pulsation :
w = 2nf (4.5)

f est la fréquence de travail du probléme harmonique. La Figure 4.1 représente le domaine
confiné quelconque ou s'applique I'équation de Helmholtz et les conditions aux frontieres.

Q est un domaine ouvert borné de R * de frontiére 0Q réguliére, partitionnée en 0Q, et 4Q, :

20 = 9Q, U 99, (4.6)

90,

Frontiére absorbante
d'impédance localisée

Z
Source vibratoire z
monochromatique
d'amplitude normale
Vn agz‘ / y

FIGURE 4.1 - Configuration du probléme (Durand 2009)
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L'éguation de I’Helmholtz (4.3) est a résoudre dans un domaine clos €. Les conditions aux
limites a prendre en compte sur la frontiére 0Q du domaine Q s'expriment sous leur forme la plus

générale comme :

0
ap+ﬁ£=)/ 4.7)

0/0n désigne l'opérateur de dérivée normale. a, B, y sont des opérateurs complexes, qui peuvent
étre des scalaires, ou des opérateurs intégraux suivant que la frontiére d'application de la
condition a la limite est a réaction locale ou a réaction non locale (cas de l'interaction fluide-
structure).

Les développements réalisés dans Comsol Multiphysics concernent uniquement des conditions a
la limite a réaction locale, pour lesquelles les a,f,y sont des scalaires ; les cas spécifiables sont les

suivants :

-a =0, f#0, y# 0 qui désigne une frontiére du domaine a vitesse vibratoire imposée. En effet, il
existe une relation reliant le gradient de pression acoustique complexe a la vitesse vibratoire

particulaire complexe :

g—z = —jwp,Va (4.8)
po désigne la masse volumique du fluide considéré, et on impose V, , la vitesse vibratoire
normale a la paroi (V, = v.n ou n désigne le vecteur unitaire de la normale extérieure a la
frontiere 0Q ).

-a# 0, p# 0, y =0 concerne une frontiere a impédance acoustique Z imposée. L'impédance
acoustique Z est définie comme le rapport de la pression a la vitesse vibratoire particulaire au

voisinage de la paroi & impédance imposée :

7= (4.9)

P
Va

-a#0, =0,y +0 représente le cas ou I'on impose la pression acoustique p & une frontiere (le

plus souvent y = 0, correspondant a p = 0).
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4.1 Formulation classique en pression

4.1.1 Formulation mathématique du probleme

La procédure standard visant a poser le probléeme aux éléments finis classiques est la suivante :

on suppose la solution du probléme suffisamment réguliére, peH?(Q). On multiplie I'équation :
(A+K*)p=0 (4.10)

par une fonction test ¢p. On integre sur Q et on utilise la formule de Green. La frontiére 0Q du
domaine €, se subdivise en 2 zones, une zone a vitesse vibratoire imposée, 0Q), et une zone a

impédance acoustique imposée, 0€Q),. L'équation obtenue peut étre réécrite sous la forme :

2
fQ <grad(p). grad(®) — (::)—zp. qb) dv

w
+i[ Ppgds+) f PV $dS = 0 (4.11)
00y 0y

dV représente un élément de volume différentiel dans Q et dS représente un élément de surface

sur 0€. La vitesse vibratoire particulaire est ensuite déterminée par :

J
v=——grad(p 4,12
o ? (») (4.12)

4.1.2 Discrétisation par éléments finis

Dans le cas des éléments finis classiques, les intégrales élémentaires sont au nombre de quatre
K M°®, C® U® suivant la décomposition indiquée en (4.15) (K®est la matrice de rigidité, M° la
matrice de masse, €C® la matrice d'amortissement et U® le vecteur source). Deux dentre elles
proviennent d'intégrales volumiques, les deux autres sont le résultat d’intégrales respectivement
sur une surface vibrante et sur une surface a impédance imposée. On supposera que les
coordonnées globales d'un élément peuvent s'écrire grace a la donnée de m fonctions de forme

élémentaire H; :
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m
oM = Z H;0M; (4.13)
i=1

On se donne en outre, des fonctions de base N;, pour décrire la pression élémentaire. La pression

a l'intérieur d'un élément pourra s'écrire :
m
Pe(y,2) = ) Ni(en, HPS (4.14)
i=1
OU Py est la pression au nceud i de I'élément e . Dans le cas des éléments finis isoparamétriques,

les fonctions de base N; sont égales aux fonctions de forme H; . Sur chaque élément du domaine,

le probleme aux éléments finis en pression s'écrit :
(K¢ — w?M°® + ije)Z (P! = —joU®! (4.15)

ou (Pe)‘ll est la matrice colonne des valeurs nodales de la pression sur I'élément.

4.1.2.1 La matrice de rigidité

La matrice de rigidité K® correspond au calcul de : Joe grad(p). grad(@)dv

Elle admet comme terme général :

K = f VN, VN;dV (4.16)
Qe

4.1.2.2 La matrice de masse

La matrice de masse M® correspond au calcul de : fﬂecizp. odv

Elle admet comme terme général :

1
ME = Lec—zNideV (4.17)
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4.1.2.3 4.1.1.3 La matrice d'amortissement

C° correspond au calcul de : faﬂepz—op. @ds

Elle admet comme terme général :

p
ce = f 20NN ds (4.18)
0%

4124 41.1.4 Le vecteur source

Le vecteur source U° correspond au calcul de : S, PoVnP-0dS

Il admet comme terme général :

Ut = - PoValidS (4.19)
Qs

4.2 Formulation mixte pression-vitesse

4.2.1 Expression mathématique du probleme.

4.2.1.1 Formulation locale

L'équation de Helmholtz (4.3) avec les conditions aux limites (4.5) se déduit en fait des équations

locales ci-dessous :

iwyp+divv =0 dans Q
iwpy v+ grad p = 0 dans Q

4.20
v.nzép sur dQ, (4.20)

v.n=1V, surdQ,

ol y =1/pyc? est le coefficient de compressibilité adiabatique du fluide. Le probléme

1
mathématique est le suivant: étant donné des fonctions Z e L*(802,) et V,e H2(dQy), trouver
des fonctions p et v définies dans € et a valeurs dans C vérifiant ces équations. Elles décrivent,
en régime harmonique de pulsation, les petites fluctuations de pression p et de vitesse v a partir

de I'état de repos (c.a.d. la pression acoustique et la vitesse particulaire acoustique) d'un fluide
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compressible homogéne, isotrope, non visqueux, confiné dans Q et soumis a une distribution de
vitesse normale V,, sur aQ2,, .

p, . x et c représentent respectivement la masse volumique, le coefficient de compressibilité
adiabatique et la célérité du son relatif au fluide, en absence de perturbation acoustique ; le
coefficient ¢ = 1/Z est lI'admittance localisée du matériau constituant a2, a la pulsation
considérée. Pour construire une méthode d'approximation par éléments finis de ce probleme, il

est nécessaire de le mettre sous une forme variationnelle.

4.2.1.2 Formulation variationnelle mixte

On prend le premier produit scalaire de I'équation (4.20) dans L*(£) avec une fonction
quelconque g dans H(£2) (c'est la fonction-test).
La formule de Green et le fait que v vérifie les conditions aux limites de (4.20) nous permettent

d'aboutir a :

f lwxpq* + f apq” — f v.gradq” = — f Vaq” (4.21)
Q 9y 3 9,

On procéde de méme avec I'équation (4.20) en prenant son produit scalaire dans L*(£2) avec une

3
fonction-test u quelconque dans (LZ(IZ)) on obtient :

f lwp,v.u* + fgrad pu =0 (4.22)
Q Q

A présent nous multiplions (4.20) par jwp, et (4.21) par —jwpg, puis nous faisons le
changement de fonction :
jovA v
(4.23)

Ainsi nous obtenons la formulation variationnelle mixte (4.24) ou ( p, ) € X x M tels que :
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(f —p, v.grad q* — wzf 1/c¢?pq* +ja)f poarq* = —ja)f poVad* VqEX
QO Q 00y a0y

|

\

f piv.u* + fpo.grad pu' =0 Vi€ M (4.24)
)
)

Ou:X=H'@) ={p € L*(); dp/dx; € L*(Q) i =1,2,3}
et:M=(L2(Q))3={w=(9;) i=123; 7 € L>(Q)}

4.2.2 Discrétisation par éléments finis

Le domaine £ et ses frontieres a2y et 302, sont découpés en domaines et frontiéres élémentaires
0°, 00y, 007 sur lesquels sont calculées des intégrales élémentaires.
Pour représenter les champs de p¢et de v¢ a l'intérieur de I'élément on utilise les mémes

fonctions de base N;. A l'intérieur de chaque élément (comportant m nceuds) on écrit :

OM® =) Ni(en,&) OMS (4.25)
2

p° =) Ni(enO)p; (4.26)
i=1

7= ) Ni(em T (4.27)
2

g, 1, & sont les coordonnées curvilignes d'un élément tridimensionnel ;
OM; est le vecteur position du nceud M; de I'élément e a m nceuds ;
N; , i=1msont les fonctions de base sur I'élément e ;

U{ est le vecteur 'accélération' au nceud M; de I'élément e .

Dans ce cas le systéeme d'équations (4.24) s'écrit matriciellement pour chaque élément e :

* * * *

— o |1+ joperece | | = st |2, (4.28)
wepv e + jwpv 7" Jw ¢ .

e
p¢v°K*® ge*

ou:
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pe
e

v

e5e — _ [,,e 56 e  =e e 336 36 €
pv = - {pyle' vly'vlz' pm’ Umar vmy' vmz}

pev° est le vecteur solution dans I'élément e.

4.2.2.1 La matrice de rigidité

K° est la matrice de 'rigidité' élémentaire, correspondant au calcul de la partie suivante de (4.24) :

f —p,U.grad q
@° (4.29)
,[Qz piv. U + f—pograd p.u"
QZ

On peut I'écrire en la décomposant en m x m sous matrices Kj; de dimensions 4 x 4 comme ci-

dessous :
e e e
11 11 11
K¢=|Kii Kij Kin|pourij=1,..,m
f Koy Ko (30)
avec les termes suivants pour K7j;:
ON; oN; ON;
0 — | Po Ni fpo ay N; Pog, N
QZ QZ QZ
oN; 5
'DOWNL fpo NLN] 0 0
2 2
Kle] — Q Q
ON;
_ poa_] N, 0 f PENN, 0 (4.31)
Q? Y a?
dN; ,
pOgNl 0 0 J.po NlN}
0? 02
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4.2.2.2 La matrice de masse

M°® est la matrice de 'masse' élémentaire, correspondant au calcul de :
f 1/c*pq
Q

Ses ceefficients sont les suivants :

M, =f 1/c2NN,
QO

pour i,j=I,.....,4r-3,.....,4m-3, avec r=1,.....,m . Les autres termes sont nuls

4.2.2.3 La matrice d'amortissement

C° est la matrice d'amortissement élémentaire, provenant du calcul de :

PoaPq”
10}

Ses ccefficients sont les suivants :

Cle] = pOaNl-Nj
9y

pour i,j=I,.....,4r-3,.....,4m-3, avec r=1,.....,m. Les autres termes sont nuls.

4.2.2.4 Le vecteur source

S° est le vecteur 'source' élémentaire, représentant le calcul des termes :

f PV
005

Ses composantes sont les suivantes :

e —
P = PV,
0%

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)
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pour i,j=1,.....,4r-3,.....,4m-3, avec r=I,.....,m. Les autres termes sont nuls

Apres avoir obtenu le champ p,v sur le domaine Q par résolution de I'équation (4.10) assemblée,
on revient au champ p,v par le changement de fonction inverse; on peut calculer les intensités

acoustiques définies par (4.2) qui sont dans ce cas continues dans tout le domaine Q.

4.3 Caractérisation du milieu de propagation et post-traitement

Avant la discrétisation par élément finis dans Comsol Multiphisics, on doit imposer des
conditions aux limites aux domaines acoustiques étudiés. Il est nécessaire de donner la masse
volumique (valeur réelle), les chargements imposés et la célérité de propagation (valeur
complexe), on doit affecter des valeurs de vitesse vibratoire normale par face (ou aréte en
bidimensionnel) aux mailles définissant les frontieres sources, et aussi des valeurs d'impédance
acoustique par face (aréte en bidimensionnel) aux mailles définissant les frontiéres a impédance
imposée.

Le programme numérique commence a calculer les différentes matrices élémentaires (rigidité,
masse et amortissement) ainsi que le vecteur élémentaire. Par la suite, les matrices globales
assemblées sont calculées ainsi que le vecteur global du systéme. Comsol calcul de la solution et
cela aprés assemblage des matrices et vecteur élémentaire, la solution harmonique peut se
calculer directement apreés cette derniéres étape.

A partir du résultat de la résolution de la transcription matricielle des équations (4.10) ou (4.23),
les calculs éléments finis en post-traitement permettent d'obtenir les champs nodaux de la perte
de transmission du silencieux étudié.

Dans COMSOL Multiphysics Chaque silencieux est simulé a I'aide d'un modeéle tridimensionnel
et est maillé a I'aide des éléments quadratiques de Lagrange. Une pression harmonique de 1Pa est
spécifiée a l'entrée du silencieux ainsi qu’une condition aux limites a rayonnement acoustique est
appliquée a l'entrée et a la sortie. L’air circulant a I’intérieur du silencieux a une densité de 1,2
kg/m3 et une vitesse acoustique de 340 m/s. L'amortissement acoustique n'est pas pris en compte

dans cette simulation.
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4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthode des éléments finis utilisée en acoustique des
silencieux. Nous avons détaillé la formulation classique en pression et la formulation mixte pres-
sion-vitesse ainsi que la caractérisation par éléments finis pour chacune de ces deux formulations.
Par la suite, nous avons décrit les caractéristiques du milieu de propagation acoustique adopté
avec cette méthode ainsi que les conditions aux limites associées. Enfin, nous avons expliqué
comment 1’outil numérique mesure la perte de transmission acoustique par la méthode
des éléements finis.

Apres avoir présenteé, dans les chapitres précédents, la méthode de transfert de matrice, les algo-
rithmes numériques d’optimisation de la perte de transmission acoustique des silencieux ainsi que
la méthode d’analyse numeérique par éléments finis nous terminons ces étapes par la présentation
dans le chapitre qui suit les résultats de 1’optimisation numérique ainsi gu’une analyse critique de

ces résultats.
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Chapitre 5

5. Optimisation acoustique d’un

silencieux : Résultats et discussion

Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats d’optimisation acoustique de trois types de
silencieux réactifs, avec des tubes étendus, sous contraintes geométriques. Un nouvel algorithme
numérique appelé Acceptation de seuil est couplé a I'analyse par éléments finis en 3D pour effec-
tuer cette étude, 1’optimisation géométrique est réalisée dans le but de réduire le maximum le
bruit dans les silencieux et cela en respectant une géométrie optimale sous des conditions spa-
tiales limitées. L’ algorithme numérique utilisé est basé sur la méthode de la matrice de transfert.
Cette derniére permet de caractériser les différents parametres acoustiques du silencieux étudié.
Par la suite une analyse de la performance de I’optimisation géométrique est effectuée avec la
méthode des éléments finis (MEF), I'analyse est effectuée sur les silencieux optimisés géométri-

guement et obtenus préalablement par 1’algorithme d’acceptation de seuil.

5.1 Optimisation numerique

Ce travail est basé sur I'étude de la performance acoustique de trois types de silencieux a chambre
d'expansion dotés de tubes prolongés a I’intérieur de ces chambres. Les silencieux étudiés ont une
géométrie limitée dans I’espace. L’amélioration de la performance acoustique d’un silencieux est
reliée a sa géométrie. Des algorithmes numériques pour 1’optimisation de la géométrie sont utili-

sés afin d’obtenir une atténuation maximale du bruit. Une méthode d'optimisation de critére
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d'acceptation déterministe nommé Acceptation par seuil (AS) combiné avec une analyse par EF
est utilisée pour cette fin.

Les silencieux réactifs, adoptés pour la réduction du bruit, sont composés de trois types de silen-
cieux a chambre d’expansion de grand diameétre dotée de tubes étendus soit a I’entrée et/ou a la
sortie de la chambre ayant un diametre plus petit comme illustré sur les Figures 5.1 (a), (b) et (c)
. Le premier type de silencieux a une chambre d’expansion dotée de deux tubes fixés a ses deux
extrémités; le tube d’entrée du silencieux est prolongé a I'intérieur de la chambre. Le deuxi¢me
silencieux a un tube prolongé a la sortie de la chambre d’expansion. Le troisieéme silencieux est
doté de tubes prolongés a I’entrée et a la sortic de la chambre d’expansion. Les différents élé-
ments acoustiques caractérisant les silencieux (Pression acoustique p et vitesse acoustique de la
particule u) sont illustrés aux Figures 5.2 (a), (b) et (c) . Ces eéléments acoustiques sont représen-

tés par sept nceuds pour les deux premiers silencieux et par huit nceuds pour le troisieme type.

L0
L1 L3 L4

L2

DI:: DO _};
j o

a- tube prolongé a I’entrée.

L0
L1 L3 L4

2|

D1 DO D2

b- tube prolongé a la sortie

L1 LO L5

= pLEN

D1 Do D2

c- sur I’entrée et la sortie.

FIGURE 5.1 - Silencieux a chambre d'expansion et a tubes prolongés

108



CHAPITRE 5. OPTIMISATION ACOUSTIQUE D’UN SILENCIEUX : RESULTATS ET DISCUSSION

Deux approches théoriques sont utilisées pour analyser la performance acoustique des trois silen-
cieux a geométries limitées (L = 1,5 m, Do = 0,3). Ces approches sont la puissance acoustique et
la méthode de transfert de matrice. La performance acoustique la plus utilisée pour caractériser
I'atténuation acoustique des silencieux est la perte de transmission acoustique (STL) qui est une
valeur dépendant uniquement du silencieux et non de la source acoustique et elle est considérée
comme le meilleur parametre a utiliser lors de la comparaison entre les différentes méthodes et
modeéles numeériques (Jones P.W. and Kessissoglou N.J., 2010). La méthode d'optimisation est
développée dans ce travail a l'aide de I'outil de modélisation mathématique Matlab. Pour
I’analyse par éléments finis (MEF) et la simulation numérique, un code de calcul standard appelé
COMSOL Multiphysics Tools est utilisé pour cet effet.

PL Ul p2 y2 P3 U3 PS US P6 U6 P7 U7

> ® @ e o o>

a- avec tube d'entrée étendu a ’entrée

P2U2Z P3UIPS US P4 U4 p7 U7
P1 Ul

|
l-
>0 00 ° * »
Ps U8

[

b- avec tube d'entrée étendu a la sortie

P1 U1 P4 U4P3 U3P6 UGP5 U5 P8 US

L J L]
> @ L N o @ ® >
P2 U2 P7 U7

C- avec tube d'entrée étendu a I’entrée et a la sortie

FIGURE 5.2- Croquis de la propagation de I'onde plane unidirectionnelle du silencieux a chambre d'expansion et tube
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5.2 Evaluation numérique

5.2.1 Meéthode d'optimisation géométrique

Un systéeme de matrice a quatre pbles évaluant la performance acoustique (perte de transmission
acoustique) est utilisé et dérivé en utilisant une méthode numérique découplée appelée méthode
de transfert de matrice. Cette méthode utilise des matrices carrées pour relier deux variables aux
plans de chaque c6té d'une composante acoustique. Les matrices pour les composants individuels
peuvent étre facilement combinées pour former une matrice unique et globale qui décrit le com-
portement d'un systeme de silencieux multicomposants (Munjal M.L., 1997), (Munjal M.L. and
Galitisis A.G., 2005). Une méthode d'acceptation de seuil (AS), un algorithme d'optimisation de
criteres d'acceptation déterministe similaire au recuit simulé, est appliquée a 1’optimisation des

silencieux.

5.2.2 Formule theorique

La matrice carrée du systéme acoustique a deux variables (pression acoustique p et vitesse volu-
mique u) de chaque coté d'une composante acoustique (Davies, 1993), (Beranek, 1992). Pour
décrire la propriété acoustique globale du silencieux, on doit relier toutes les matrices indivi-

duelles dans une matrice de transfert totale du systeme comme suit:
T = Tl'TZ'TS (5.1)

La matrice de transfert générale suivante peut étre écrite pour relier les variables d'état acous-

tiques des conduites droites pour les trois silencieux.

. M;kL; | COS j sin
T, :e_l(l-Mf)I L= M L= M I (5.2)
' . kL kL; '
l] SNy oSG J

Pour les zones de contraction et d’expansion entre les tubes et la chambre d’expansion la matrice

générale s’écrit :
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1
T = Si (5.3)

OuT; T4 M, Kk, L, S, jetisont respectivement la matrice de transfert des conduits droits, la ma-
trice de transfert des conduites de contraction/ expansion, le nombre de Mach, le nombre
d'ondes, la longueur de I'élément, Section de I'élément, I'imaginaire et i représente le i°™ neeud.
Pour le cas de discontinuité en coupe transversale, les éléments de transition utilises sont repré-
sentés dans la premiere colonne du Tableau 5.1. En utilisant des valeurs d'indice d'élément dé-
croissant a distance de la source de bruit, les zones transversales en amont et en aval de la transi-

tion (Ss, S et S;) sont liées par:
(:151 + 6252 + S3 - O (54)

Les constantes C; et C, sont sélectionnées pour satisfaire la compatibilité des zones transversales

pendant la transition.

TABLEAU 5.1- Parametres des valeurs des éléments de transition (Munjal M.L. 1997)

Element Type G| G K
R S,
S —=5 1-—
— 1] -1 S,
2
[ .
S, 2
S—== 5 11 Sy 1
S;

Le Tableau 5.1 montre également le coefficient de perte de pression K pour chaque configuration
qui explique la conversion de I'énergie de flux moyen et de I'énergie acoustique en chaleur aux
discontinuités. Comme indiqueé, pour les zones a section contractée K < 0,5, alors que pour les

zones & expansion de section K — (S / S3) 2 pour des valeurs élevées du ratio (S; / Ss).
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La matrice a quatre p6les des tubes droits avec changement de forme (discontinuités) (avec le

nombre de Mach M = 0) (Beranek, 1992) est données par :

1 0
C
Taiscontinue = CZ 1 (5-5)
C, (—j S_O cot kl)
2

Le calcul de la matrice de transfert pour le silencieux entier est réalisé sur la base des matrices
individuelles qui relient la pression P et la vitesse acoustique V a l'entrée et a la sortie. Les ma-

trices individuelles sont calculées separément pour chaque secteur comme suit:

( Pj erll le}( Po j
pocoli ) | T21 T22 |\ poCoUo (5.6)

Ta1, Tap, To1 et Ty, sont appelés les quatre pdles du systéme acoustique.
La perte de transmission acoustique STL d'un silencieux est calculée comme suit (Munjal M.L.,
1987):

PTA(f,Q,R1, Rz, R3, Ry)
T11 4 TV + To1Ys + Top (Y1 /) (5.7)
2

Y172
— 2010g|[2]
og Y1
Ou Y est calculé pour le tuyau d'entrée et Yy, pour le tuyau de sortie.

Rj_: Dl / Do, R2: Dz / Do, R3 = L3/ Lo, R4 = Lz / Lo, L]_ =1/2 (Lo-Lg), L4: 1/2 (Lo-L3), Lo = L1+
Lz + Ls

Et pour le silencieux d'entrée et de sortie:
Rl = D1 / Do, R2 = Dz / Do, R3 = L3/ Lo, R4 = Le/ Lo, L1 =1/2 (Lo-Lg), |_5 =1/2 (Lo-Lg), L2 =1/2
(La-Lg), Lo=Li+ L3+ Ls

En raison de I'effet de tonalité remarquablement pur a 300 Hz, I'élimination du bruit a cette freé-
quence par l'optimisation géométrique est appliquéee (Yeh L.J. and Chang M.C., 2005).
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5.3 Résultats et discussion

5.3.1 Etudes de cas

Pour vérifier le modéle acoustique de perte de transmission basé sur la méthode de transfert de
matrice, une comparaison est réalisée entre les données théoriques et expérimentales obtenues sur
un modéle de silencieux ayant un tube étendu a ’entrée de la chambre d’expansion. Comme le
montre la Figure 5.3 existe une cohérence entre les données théoriques et les données
expérimentales. Par consequent, le modele de perte de transmission est acceptable et peut étre
appliqué sur les trois types de silencieux choisis. L'espace disponible sélectionné pour les

silencieux choisis mesure 0,5 m de largeur, 0,5 m de hauteur et 1,5 m de longueur.

/0 ----Experimentale

60 — TMM

50

TL(dB)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequency (Hz)

FIGURE 5.3- Courbes de performance de STL, comparaison entre le modele théorique (MTM) et les valeurs

expérimentales du silencieux de chambre d'expansion simple avec tube étendu

Pour obtenir les meilleures performances acoustiques dans un espace fixe, un bruit d’une tonalité
pure a 300 Hz est appliqué aux silencieux. De plus, pour atteindre une probabilité de transition
initiale de 0,5 de la méthode Acceptation par Seuil, la température initiale est choisie a T;=0.2°c
et le débit (Q = 0,01m?/s) est préétabli & l'avance pour simplifier I'optimisation des silencieux
(Chiu M.C. and Yeh L.J., 2009). Les limites geométriques selectionnees pour les trois types de
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silencieux sont les suivantes: Ry: [0.1, 0.5], R,: [0.1, 0.5], R3: [0.2, 0.8] et R4: [0.2, 0.8]. Apres
I'optimisation de la géométrie, une analyse numérique par MEF en 3D est présentée pour chaque
modele pour évaluer la performance acoustique. Le solveur paramétrique utilisé fournit des
résultats pour une gamme de fréquences données. Le code numérique calcule des intégrales dans
les expressions mathématiques de la puissance a l'aide des conditions aux limites caractérisées
par des variables intégrales d'accouplement. Par la suite, le code trace I'atténuation résultante par
rapport a la fréquence.

5.3.2 Fonction objectif

La précision de I'optimisation par acceptation de seuil AS dépend de deux parametres: le taux de
refroidissement CR et le nombre d'itérations (Imax). Le processus d'optimisation par rapport aux
fonctions objectives (Obj;, Obj, et Objs) s'effectue en modifiant ces paramétres. A partir des
formules (6), (8) et (10), les fonctions d'objectifs et leurs plages sont réduites et réglées

respectivement pour les trois silencieux :

0bj1(X1»X2»X3) = PTA(DIIDZILZ) (5-8)
Obj, (X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7) = PTA(D1, D3, D3, Ly, Ly, L3, Ls) (5.9)
(5.10

Oij(XllXZIX3fX4-'X51X61X71X8'X9) = PTA(DlrD2rD3'D4'L1rL2rL3'L5) 3)

5.4 Optimisation de la géométrie des silencieux

Pour les trois silencieux étudiés, I'optimisation géométrique est réalisée en testant différents
ensembles de parameétres par rapport a la tonalité pure de 300 Hz. Aprés cette étape, le STL est
calculée en fonction de différents tons purs (300Hz, 500Hz, 700Hz et 800Hz) en utilisant la
conception optimale obtenue par méthode d'optimisation afin de voir I’influence de la variation
de la tonalité sur I’efficacité acoustique des silencieux étudiés. Suite au processus d'optimisation,
une analyse par la méthode des éléments finis est abordée. L'analyse de simulation commence par
I'application des conditions aux limites requises, puis le maillage avec une maille grossiere

prédéfinie de 0,25 mm sur I'échelle de la direction x.
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5.4.1 Premier cas : Silencieux a chambre d'expansion avec tube étendu a

La premiére étape du processus d'optimisation du premier modele de silencieux est réalisée par
I’algorithme AS. Le résultat d’optimisation est présenté dans le Tableau 5.2. La conception

optimale est obtenue a la vitesse de refroidissement CR = 0,99 et a une itération maximale de

2500.

TABLEAU 5.2- Perte de transmission acoustique du silencieux ayant une chambre a expansion et un tube étendue a

I'entrée

I’intérieur de la chambre (Tonalité ciblée de 300 Hz)

\ Résultats

Cas Parametres AS R1 R> R3 R4 STL (dB)

1 CR = (_)'90 0,213580756 0,202902009 0,795782821 0,781371602 20,56
Imax = 250

2 CR = (_)'93 0,202115091 0,201711434  0,754368947 0,784125799 20,84
Imax = 250

3 CR = (_)'96 0,201675088 0,201648677 0,759723156 0,799370566 20,96
Imax = 250

4 CR= (_)'99 0,200000412 0,200000004  0,799999932 0,799993991 21,39
Imax = 250

5 CR = 9 99 0,200000297 0,2000003 0,799999879 0,798941011 21,38
Imax = 400

6 CR = 9 99 0,200002602 0,200875503 0,730584904 0,759254063 20,70
Imax = 800

7 CR = 9'99 0,200090707 0,200030674 0,798613086 0,799459378 21,37
Imax = 1500
CR =0.99

8 max = 2500 0.2 02 0,799999989 0,8 21,39

9 CR = (_)'99 0,200000024 0,20000003 0,799999982 0,799999802 21,38
Imax = 6000

10 CR=099 0,20010711 0,200000046 0,799996472  0,799834974 21,38
Imax = 10000

Ce résultat révele que I'état minimal est atteint a la vitesse maximale de refroidissement la Figure
5.4 illustre le spectre de la STL par rapport a la fréquence pour différents cas de conception
optimisée. Le graphe montre que les valeurs STL sont approximativement maximisées aux
fréguences souhaitées et que les valeurs les plus élevées des paramétres CR et Imax ont donné la
STL la plus élevée. Par conséquent, la méthode de variation de ces deux parameétres joue un réle

essentiel dans I'optimisation avec AS et l'utilisation de cette méthode pour trouver la meilleure

solution de conception est fiable.
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FIGURE 5.4 - Courbes de performance de perte de transmission STL par rapport & (Imax) par AS [To = 0.2]

La deuxiéme étape consiste a mesurer la STL du silencieux optimisé par rapport a diverses

tonalités de fréquences pures. Le Tableau 5.3 détaille les résultats obtenus de la STL en fonction

des fréquences croissantes, ces résultats sont illustrés par un graphe représentant la perte de

transmission acoustique en fonction des fréquences a la Figure 5.5.

TABLEAU 5.3 - Perte de transmission acoustique d'une seule chambre d'expansion par rapport a différentes

fréquences ciblées (CR = 0,99, Imax = 2500)

Résultats
Cas Fréquence STL
R1 R2 R3 R4 (dB)
1 300 Hz 0,20010935 0,20002373 0,79999829 0,79634202 22,11
2 500 Hz 0,2 0,2 0,8 0,8 25,68
3 700 Hz 0,23791322  0,46730982 0,78741544 0,64434888 115,50
4 800 Hz 0,240834641 0,200736224 0,798729653 0,555818811 119,69

Ce résultat d’optimisation revele que l'augmentation de la tonalite augmente la largeur des bandes

de fréquences. Les STL augmentent avec 1’accroissement des fréquences et elles sont maximisées

aux fréquences souhaitées.
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FIGURE 5.5 - Perte de transmission STL par rapport aux fréquences d'une chambre d'expansion unique pour
différentes tonalités pures [Fréquence ciblée: 300, 500, 700 et 800 Hz]

L'analyse en 3D des modes de propagation acoustiques est effectuée sur le silencieux a géométrie
optimisée par rapport a la tonalité de 2000 Hz. La Figure 5.6 affiche la distribution de la pression

acoustique a I’intérieur du silencieux a une tonalité de 2000 Hz.

freq(191)=2000 Slice: p [Pa] Mai 1264

Min: -1.216

FIGURE 5.6 - Modele EF optimisé du silencieux de chambre a expansion unique avec tube d'entrée étendu et

distribution de pression acoustique interne a 2000 Hz
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On note que le champ de pression varie principalement avec la direction y tandis qu'il est presque
constant dans la direction z. La raison en est que la tonalité de 2000 Hz est juste supérieure a la
fréquence de coupure pour le premier mode de propagation symétrique excité par I'onde entrante
dans le silencieux.

On observe également que les fréquences sélectionnées sont importantes dans la répartition des
niveaux de pression acoustique prés de I'entrée et de la sortie du silencieux. La Figure 5.7 trace la
perte de transmission théorique STL calculée par la méthode de matrice de transfert et la solution
EF basée sur la méthode de puissance acoustique. Il est remarquable que la solution EF ait une
limite supérieure de fréquence pour sa validité, cette limite est la fréequence de découpage qui
définit la plage de fréquences ou seules les ondes planes peuvent se propager, au-dessus de cette
fréquence, des modes plus élevés peuvent se propager.

— Analytic

%l Simulated

STL
3

10

200 400 600 800 1000 1200 1400
frequency (Hz)

FIGURE 5.7- Perte de transmission du silencieux STL par rapport a la fréquence du silencieux de chambre a

expansion unique avec tube d'entrée: solution théorique (ligne bleue) et solution simulée (ligne rouge)

A des fréquences supérieures a environ 1400 Hz, le comportement des courbes est plus
compliqué et il y a généralement moins d'amortissement. Pour de telles fréquences, le tube
supporte non seulement les résonances longitudinales, mais aussi les modes de propagation

transversale. On constate aussi qu'il existe une divergence entre la solution théorique et la
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solution EF méme en dessous de la fréquence de coupure, cet écart est di aux matrices de
transfert elémentaires qui dépendent de la géométrie de I'élément modélisé. La perte de
transmission acoustique est indépendante de la source et nécessite une terminaison anechoique a
I'extrémité aval du silencieux. La méthode de matrice de transfert n'implique ni la source ni
I'impédance de radiation de la terminaison, alors que la méthode de la puissance acoustique
dépend uniquement de la source sonore et ne permet pas d'obtenir les matrices de transfert du
systeme acoustique. Les différences obtenues dans les résultats peuvent également étre attribuées

a la formulation d'éléments finis utilisée dans la méthode de simulation (éléments de Lagrange) et

la méthode de calcul de densité et du raffinement du maillage.

5.4.2 Deuxiéme cas : Silencieux de chambre d'expansion avec tube étendu de

L'optimisation géométrique du deuxieme modeéle de silencieux, caractérisé par une chambre
d’expansion est un tube étendu du coté sortie, est réalisée par 1’algorithme acceptation par seuil

AS avec différents parametres pour une tonalité pure de 300 Hz. Le résultat d’optimisation est

sortie

indiqué dans le Tableau 5.4.

TABLEAU 5.4 - La perte de transmission optimale pour un double silencieux de chambre d'expansion a divers CR et

Imax (tonalité ciblée de 300 Hz)

. Résultats

Cas Paramétres AS R1 R2 R3 R4 STL (dB)

1 RO 0,203970327 0201331047 0558524911 0543257189  45:88
max —

) CR=053 0,200021583  0,200056361  0,799954532  0,792637646 49,31
max —

3 CR =098 0,202802328 0201578411 0743689134 0582243506 47,86
max —

4 R0 0,200001586  0,200065207 ~ 0,799935022  0,799861406 49,34
max —

5 CR =059 0200181749 0200032438  0,774090819  0,710186438 48,81
max —

6 CR=059 0,200259589  0,200027709  0,725326708  0,798266388 48,77
max —

7 CR=05% 0,200000723  0,200001383  0,794550818  0,79040532 49,27
max —

8 CR=05% 0,20000004 0200366626 0799441375  0,799332283 49,31
max —

9 CR=0.99 0,200014056 020000011  0,799806204  0,798318742 49,33
Inax = 6000

10  CR=099 0,200001007  0,200000002  0,799986738  0,799974136 49,34
Inax = 10000
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La géométrie optimale est obtenue a la vitesse de refroidissement CR = 0,99 correspondant a une
itération 1nax=10000. Ce résultat indique que I'état minimal est atteint a une vitesse de
refroidissement la plus élevee. La performance acoustique mesurée par la STL en fonction de la

frégquence est présentée et tracee dans la Figure 5.8.
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FIGURE 5.8- Courbes de performance de STL par rapport a différentes (Imax) par TA [To = 0.2]

De toute évidence, les résultats ont révelé que les valeurs les plus élevées de CR et 1o donnaient
la STL la plus élevée, ainsi la STL est maximisée par rapport aux fréquences souhaitées. A des
fréquences plus éleveées, le comportement des courbes est plus complexe.

Apres cette étape d'optimisation, la conception optimale, selon différentes tonalités, est mesurée.
Le résultat obtenu est résumé dans le Tableau 5.5 et les courbes STL optimales par rapport aux

fréquences ciblées sont tracées et représentées sur la Figure 5.9.
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TABLEAU 5.5 - La perte de transmission optimale pour une double chambre d'expansion par rapport a diverses
fréquences ciblées (CR = 0,95, I;,. = 50000)

Cas Fréquence Resultats
R1 R2 R3 R4 STL (dB)
1 300Hz  0,200006541 0,200000986 0,799564675 0,799695519 50,09
2 500Hz 0,2 0,2 0,8 0,8 53,64
3 700 Hz  0,236345991 0,20385864 0,653122383 0,776829314 141,22
4 800Hz  0,212167477 0,271589061 0,797512162 0,55666418 167,92
120 ‘
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FIGURE 5.9 - STL par rapport aux fréquences d'un double silencieux a chambre d'expansion pour différentes
tonalités pures [Fréquence ciblée: 300, 500, 700 et 800 Hz]

On constate que les niveaux de STL augmentent dans les basses fréquences alors qu'ils diminuent
en hautes fréquences. Il montre que les STL sont précisément maximisées aux fréquences
sélectionnées. L'analyse 3D des modes de propagation est effectuée sur le silencieux
géométriquement optimisé par rapport a la tonalité pure de 1600 Hz. Le résultat de cette
simulation est illustré a la Figure 5.10. On remarque que, pour les fréquences sélectionnées, la

répartition du niveau de pression acoustique pres de la sortie du silencieux est importante.
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FIGURE 5.10- Modele EF optimisé du silencieux d'une chambre d'expansion et de la distribution interne de la

pression acoustique & 1600Hz (pression absolue)

La Figure 5.11 trace la perte de transmission théorique STL et la solution numérique, résolue par
éléments finis (MEF), en fonction de la fréquence. On observe un écart entre les courbes
analytiques et simulées est plus élevé que celles du premier modele de silencieux étudié
caractérisé par un tube étendu a I’entrée de la chambre d’expansion. On note également que la
solution EF présente une limite de fréquence supérieure pour sa validité, qui est d'environ 1500

Hz. Cette limite est la fréquence de coupure définie précédemment.
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FIGURE 5.11 - Silencieux a chambre a expansion unique avec tube étendu de sortie, perte de transmission par rapport
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5.4.3 Troisieme cas : Silencieux de chambre d’'expansion avec tube étendu

d'entrée et de sortie

Le Tableau 5.6 présente le résultat de lI'optimisation géométrique par AS du troisieme type de

silencieux étudié caractérisé par une chambre d'expansion avec deux tubes étendus un a I'entrée et

I’autre a la sortie de la chambre pour une pure tonalité de 300 Hz.

TABLEAU 5.6 - La perte de transmission optimale pour un double silencieux de chambre d'expansion a divers CR et
Imax (tonalité ciblée de 300 Hz)

Résultats

Cas  Parametres AS R1 R? R3 R4 (SJ—BL)

1 CR =10.90, I 2 =250 0,493648572  0,200000002 0,7995986 0,318039144 21,31
2 CR =0.93, 2 = 250 0,20040704 0,200000006 0,799314016 0,380509568 21,38
3 CR =10.96, I 2 =250 0,49057417 0,200938109 0,796665887 0,358804594 21,11
4 CR =10.99, I =250 0,203700732  0,200000011 0,793509973 0,302309052 21,62
5 CR =10.99, la =400 0,202774242 0,200670458 0,779143091 0,355654907 21,29
6 CR =0.99, I,2 =800 0,200927913  0,200172399 0,799162089 0,30012868 21,65
7 CR =0.99, la = 1500 0,200775342 0,2 0,79999581 0,301296387 21,67
8 CR =0.99, ljax = 2500 0,200003813 0,2 0,799782514 0,300023475 21,67
9 CR =0.99, I, = 6000 0,200037701  0,200000069 0,799983124 0,30018866 21,67
10 CR =0.99, I =10000 0,2 0,2 0,799999999 0,3 21,68
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Comme indiqué, les données de la géomeétrie optimale est obtenues a la vitesse de refroidissement
CR = 0,99 et une itération maximale de 10000. Cela montre que I'état minimal est atteint a la
vitesse de refroidissement plus élevée. La performance acoustique de STL (par rapport a la

fréquence dans différents cas de conception) est présentée et tracée dans la Figure 5.12.
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FIGURE 5.12 - Courbes de performance de STL par rapport a différentes (I,o) par AS [To =0.2]

De toute évidence, les résultats révelent que les valeurs maximales les plus élevées (CR et Iax)
donnent les STL les plus élevées et elles sont approximativement maximisées aux fréquences
souhaitées. A une fréquence supérieure, le comportement des courbes est plus compliqué. La
STL du silencieux & géométrie optimisee en fonction de différentes tonalités est résumée dans le
Tableau 5.7. Les courbes STL par rapport aux fréquences ciblées sont tracées et représentées

dans la Figure 5.13.
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TABLEAU 5.7 - La perte de transmission optimale pour une double chambre d'expansion par rapport a diverses
fréquences ciblées (CR = 0,95, Imax = 50000)

Frégquenc Résultats

Cas
e R1 R2 R3 R4 STL (dB)
1 300 Hz 0,200378869 0,200005517 0,799887167 0,300417339 22,49
2 500 Hz 0,200004147  0,200002545 0,61423464 0,300032686 23,14
3 700 Hz 0,200428366 0,200205034 0,799994563 0,300055346 23,25
4 800 Hz 0,20000481  0,20001244 0,799999553 0,300006166 28,62

On constate que les niveaux de perte de transmission augmentent dans les basses fréquences et
elles sont précisément maximisées aux fréquences sélectionnées, alors que ces niveaux diminuent
pour les hautes fréquences. Apres cela, I'analyse 3D des modes de propagation est effectuée sur le

silencieux a géométrie optimisée correspondante par rapport a la tonalité pure de 2820 Hz.

100 . : :
‘ | —f=300Hz
90 ' \ —f=500Hz |
| ——f=700Hz
80~ f= 800Hz
70-

STL(dB)

\

\
A

| |
500 1000 1500

frequence(Hz)
Ficure 5.13 - STL en ce qui concerne les fréquences du silencieux de la chambre d'expansion
avec tube étendu d'entrée et de sortie pour différentes tonalités pures [Fréquence ciblee: 300, 500,
700 et 800 Hz]

La Figure 5.14 montre la distribution interne de la pression acoustique a 2820 Hz du silencieux,
on observe comment le niveau de pression acoustique est supérieur a celui des deux premiers
modeéles étudiés. On peut également observer que les distributions du niveau de pression

acoustique pres de la sortie du silencieux sont importantes.
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FIGURE 5.14- Modele MEF optimisé du silencieux d'une chambre d'expansion et distribution de pression acoustique

interne a 2820Hz (pression absolue)

La Figure 5.15 trace la perte de transmission théorique et la solution de simulation par MEF en
fonction de la fréquence. La solution MEF a une limite de fréquence supérieure pour sa validité.
Cette limite est la fréquence de coupure définie précédemment, on observe un écart entre les
courbes analytiques et simulées cela est di aux résultats théoriques basés sur la méthode de
transfert de matrice qui dépendent de I'élément géométriqgue modélisé et non de la source
acoustique alors que la solution MEF repose sur la méthode de puissance acoustique et ne
dépendent que de la source acoustique et ne permettent pas d'obtenir les matrices de transfert du
systeme acoustique. L'écart obtenu dans le diagramme des résultats peut également étre attribué a

la formulation utilisée dans la méthode des éléments finis utilisée.
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FIGURE 5.15- Silencieux de chambre d'expansion avec perte de transmission de tube étendue d'entrée et de sortie par
rapport a la fréquence: solution théorique (ligne bleue) et solution simulée (ligne rouge)

5.4.4 Comparaison

Les données de I’optimisation géométrique des trois modeéles de silencieux étudiés ayant un es-
pace de conception limité sont résumées dans le Tableau 5.8 et tracées dans la Figure 5.16.
Comme on l'a vu, il est évident que l'atténuation du silencieux, a chambre d'expansion ayant un
tube étendu dans la chambre a son entrée et a sa sortie, est un peu supérieure aux autres silen-
cieux par conséquent, ce modéle donne les meilleures performances acoustiques en terme de

perte de transmission acoustique.

TABLEAU 5.8 - Comparaison de la performance acoustique par rapport a trois types de silencieux optimisés dans le

méme espace limité

Cas Type de silencieux Résultats
yp R1 R2 R3 R4 STL (dB)
1 Tube étendu a ’entrée 0,24 0,2 0,79 0,55 119,69
2 Tube étendu a la sortie 0,21 0,27 0,79 0,55 167,92
3 Tube ete_:ndu a ’entrée et 0.2 0.2 0,79 0.3 28,62
a la sortie
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FIGURE 5.16- Comparaison du niveau STL optimal par rapport aux trois types de silencieux optimisés [bruit a large
bande]

Pour la solution MEF, I'affaiblissement acoustique des trois configurations de silencieux optimi-

sées en fonction de la fréquence est tracé sur la Figure 5.17. Les courbes montrent que toujours

pour le troisieme type de silencieux étudié présente la performance acoustique la plus élevée par

rapport aux autres silencieux.
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FIGURE 5.17- Solution MEF des silencieux a trois géométries optimisées: Entrée (ligne bleue), sortie (ligne rouge) et

entrée / sortie (ligne noire)
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5.5 Conclusion

L'optimisation géométrique de trois types de silencieux réactifs avec des tubes étendus sous con-
traintes géométriques est appliquée dans ce travail en utilisant un nouveau schéma numérique
appelé 1’algorithme d’acceptation de seuil couplé a I'analyse par éléments finis en 3D, cette ana-
lyse numérique se révele étre une méthode efficace pour optimiser les silencieux réactifs sous
contraintes geométriques. L'algorithme d'optimisation AS est basé sur la méthode de transfert de
matrice appliquant la théorie de I'onde plane ainsi que les matrices de transfert a quatre péles.
Cette méthode d'optimisation montre I'importance des deux parameétres AS (CR et Imax) dans le
processus d'optimisation. Il révéle également que cette méthode est valide lorsque I'influence des
modes de fréquences élevées peut étre négligée. Pour la méthode des éléments finis, I'analyse est
effectuée sur les silencieux optimises géométriquement obtenus préalablement par 1’algorithme
d’acceptation de seuil. L’analyse par éléments finis MEF est basée sur la théorie de la puissance
acoustique. La méthode de transfert de matrice utilisée dans cette étude dépend de I'éléement mo-
deélisé (la géométrie du silencieux) et non de la source acoustique, alors que c’est le contraire pour
la méthode de la puissance acoustique qui dépend de la source acoustique et ne permet pas d'ob-
tenir les matrices de transfert du systéme acoustique, cela dépend aussi de la formulation des
MEF et la méthode de maillage numérique.

La comparaison entre la prédiction numerique basée sur la méthode de transfert de matrice et la
solution MEF présente des écarts plus élevés dans les courbes pour le silencieux avec tube étendu
de sortie que les deux autres silencieux. La méthode d'optimisation par algorithme d’acceptation
de seuil et la méthode d’analyse par éléments finis ont montré que le silencieux, a chambre a ex-
pansion unique avec tube étendu a ’entrée et a la sortie, offre des valeurs de perte de transmis-
sion acoustique nettement meilleures que les deux autres types de silencieux. Par conséquent,
I'approche de la conception optimale de la perte de transmission acoustique proposée dans cette
étude est assez efficace pour traiter les silencieux réactifs dans une situation a contrainte géomé-

trique.
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Conclusion générale

Il existe dans la littérature un grand nombre d’études réalisées sur la réduction du bruit issu des
moteurs a combustion interne. S’inscrivant dans cette thématique, le travail qui a été réalisé con-
cerne 1’optimisation géométrique d’un silencieux destiné a espace limité¢ de fonctionnement et
cela dans le but d’avoir un maximum de réduction du bruit issu du moteur a combustion.

Le bruit issu des moteurs a combustion internes est un ensemble de son produit par des vibrations
plus ou moins irrégulieres dépourvues de toute harmonie. Il est souvent percu comme une nui-
sance sonore qu’on doit réduire avec des silencieux. La géométrie de ces ¢léments joue un rdle
important dans la réduction de ce bruit. L’industrie actuelle exige de plus en plus un espace limité
pour ces réducteurs du bruit. Cela amene a chercher un compromis entre une géométrie limitée
dans I’espace et une réduction du bruit maximale. De nouveaux outils numériques sont apparus
dans le domaine d’optimisation, un de ses outils est 1’algorithme d’acceptation de seuil. Dans ce
travail une comparaison est réalisée entre la performance acoustique obtenue par cet algorithme

avec celle obtenue par la méthode des éléments finis.

Des notions sur I’acoustique ont été présentées au début de ce travail. Notamment, les différents
silencieux utilisés dans la réduction du bruit des moteurs & combustion internes sont détaillés. Les
paramétres acoustiques qui caractérisent ces silencieux sont la vitesse et la pression acoustique,
ces deux parametres sont calculés et utilisés pour mesurer la perte de transmission acoustique.

Nous avons établi par la suite les différentes techniques utilisées pour 1’étude acoustique des si-
lencieux des moteurs a combustion internes, leur évolution et leurs avantages et inconvénients.
Nous avons développé des équations généralisées des ondes dans les fluides afin d’arriver a la
formulation des coefficients de la matrice de transfert globale d’un silencieux. Ces coefficients
nous permettent de calculer le coefficient de perte par transmission d’un silencieux. Les outils
utilisés dans cette étude notamment la méthode des eléments finis et les algorithmes
d’optimisation géometrique sont présentés. L’optimisation du bruit acoustique de trois types de

silencieux est ¢élaborée par ['utilisation de la méthode des éléments finis et 1’algorithme
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d’acceptation de seuil. La géométrie optimale obtenue par 1’algorithme est analysée par la mé-
thode des éléments finis. Les résultats obtenus sont compares de point de vue de la meilleure ré-
duction du bruit pour chaque type de silencieux. Ainsi, les inconvénients, les avantages et les

limitations de chacune des méthodes sont analysés.

L’optimisation géomeétrique par I’algorithme d’acceptation de seuil est couplée a I’analyse par
éléments finis en 3D. Cette analyse numeérique se révele étre une méthode efficace pour optimiser
les silencieux réactifs sous contraintes géomeétriques. L’algorithme qui est basé sur la méthode de
la matrice de transfert, cette derniere applique la théorie de I’onde plane ainsi que les matrices de
transfert a quatre p6les. Cette méthode d’optimisation montre I’importance des deux parametres
de I’algorithme, qui sont le nombre d’itérations et le taux de refroidissement, dans le processus
d’optimisation. Il révéle également que cette méthode est valide lorsque I’influence des modes de
fréquences élevées peut étre négligée. Pour la méthode des éléments finis, I’analyse est effectuée
sur les silencieux optimisés géomeétriquement obtenus préalablement par 1’algorithme
d’acceptation de seuil. L’analyse est basée sur la théorie de la puissance acoustique. La méthode
de transfert de matrice utilisée dans cette étude dépend de I’élément modélisé (la géométrie du
silencieux) et non de la source acoustique, alors que c¢’est le contraire pour la méthode de la puis-
sance acoustique qui dépend de la source acoustique et ne permet pas d’obtenir les matrices de
transfert du systéme acoustique, cela dépend aussi de la formulation des éléments finis et la mé-

thode de maillage numérique.

La comparaison entre la prédiction numerique basée sur la méthode de la matrice de transfert et
de la solution par éléments finis présente des écarts plus élevés dans les courbes pour le silen-
cieux avec tube étendu de sortie que les deux autres silencieux. La méthode d’optimisation par
algorithme d’acceptation de seuil et la méthode d’analyse par éléments finis ont montré que le
silencieux, a chambre a expansion unique avec tube étendu a I’entrée et a la sortie, offre des va-
leurs de perte de transmission acoustique nettement meilleures que les deux autres types de silen-
cieux. Par conséquent, I’approche de la conception optimale de la perte de transmission acous-
tique proposée dans cette étude est assez efficace pour traiter les silencieux réactifs dans une si-
tuation a contrainte géométrique. Ce travail peut étre étendu pour d’autre type de silencieux

comme les silencieux passifs dont les propriétés physiques des matériaux absorbants du bruit
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peuvent influencer sur la performance acoustique des silencieux et sur la géométrie

d’optimisation.
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Annexe

A. Equations de la thermodynamique

1. Evolution isentropique et isotherme

En écrivant (2.35) pour les deux régimes, permanent et perturbé, et en prenant (I’évolution
isotherme), on obtient :

Po = Po-ag (A-1)
Po + P = po-ag + p.aj (A-2)

La différence de ces deux relations nous donne I’équation de I’évolution isentropique et
isotherme (2.44) :

—=a} (A-3)
2. Evolution de I’entropie au niveau de la discontinuité
Le premier principe de la thermodynamique nous permet d’écrire :

P U?
L 4+C,.T+—=cte (A-4)
Pt 2

En prenant la différentielle totale de cette équation on obtient :

dP; Pp
-_— - _2de + Cv. dT + ur. duT =0 (A'5)
Pr Pt

D’autre part, en utilisant le deuxieéme principe de la thermodynamique, on peut écrire :
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Pr
__deT + C’U' dT - T dﬁl (A'G)
Pt
Ainsi, compte tenu de (A-6), I’équation (A-5) s’écrit :

dP;
p_ + Ur. duT = —T. dﬁl (A'?)
T

Aprés intégration, cette équation nous donne, en prenant pr = pg

P, —P,
Po

1
+ 5 (us —uf) =T.(8; — 83) (A-8)

En écrivant cette équation pour les deux régimes permanent et perturbé et en faisant la différence,
on obtient :
Py — P,

00 + (U30.u3 - ulo.ul) =T. (51 - 53) (A'g)

En supposant nulle I’entropie dans la région (3), cette équation devient :

Pl_PZ (U3O.U3_ul0.u1)
+
poT T

5 = (A-10)

Ou en termes de variables aéroacoustique :

- (A1)

81 =
! poT

Finalement, en substituant I’expression de P, déduite de (2.77) dans cette derniere équation, on

obtient :
P,
_ VoK. My Ve~ Mg (A-12)
poT ~ 1-M;

81
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3. Détermination de la masse

discontinuité

volumique acoustique de part et d’autre de la

En prenant la différentielle totale de I’équation de gaz parfait :

On obtient :

D’autre part, compte tenu de (A-13),
permet d’écrire :

Pr
L=RT (A-13)
Pt
dPr P dT
Zr_r_Zo (A-14)
pr pr T

le deuxieme principe de la thermodynamique (A.6) nous

dT  ds; dpr
— ==+ G-1— (A-15)
T Cv Pt
R
Ou: y=—+1 (A-16)
Cy
En portant dT—T déduite de (A.15) dans 1’équation (A.14), on obtient :
dP. d ds
T_y Pr _ 448t (A-17)
PT Pr Cv
Sachant que :
{PT == PO + P= PO
Pt = pPot P = pPo (A-18)

L’équation (A.16) devient :
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dpP dp ds (A-19)
—_— 'y_ [ — -
Py po Gy
Apres intégration, on obtient :
P_,p_5 (A-20)
—_ '}/ _ = — -
Py pPo Gy

En appliquant cette équation, dans les deux régions 1 et 3 et en prenant 83 = 0, on trouve :

Région 3 :

P3 P3

——y—==0

Py " po (A-21)
Région 1 :

B_p_3

Po po Gy (A-22)

Compte tenu de (A.3), ces équations permettent d’écrire :

aj (A-23)

ag (A-24)
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SHAPE OPTIMIZATION OF REACTIVE MUFFLERS USING THRESHOLD ACCEPTANCE AND
FEM METHODS
Abdelkader Khamchane"', Youcef Khelfaoui ", Brahim Hamtache *'

! Laboratoire de Mécanique, Matériaux et Energétique (L2ME), Université de Bejaia, Faculté de Technologie Targa
ouzemour Bejaia, DZ 06000, Algeria

Résumé

L'optimisation de forme des silencieux réactifs sous contrainte d'espace a une grande importance dans la conception
d'environnements moins bruants. Dans ce travail, les performances acoustiques de trois types de silencieux soumis a un
espace limité sont étudiées. Une analyse d'optimisation de forme est effectuée en utilisant un algorithme d’optimisation
appelé Threshold Acceptance (TA). La conception optimale obtenue est analysée par la méthode des éléments finis (FEM :
Finit Element Method). Cette approche numérique est basée sur la maximisation de la perte de transmission acoustique
(STL : Sound Transmission Loss) a l'aide de la méthode de transfert de matrices (TMM : Transfer Matrix Method) qui est
une méthode de modélisation basée sur le modele de propagation d'onde plane. La solution en élément finis utilisée pour
analyser la STL est basée sur la méthode de puissance acoustique, un code de calcul standard utilisé pour analyser en 3D
l'atténuation acoustique des silencieux par la méthode FEM. La capacité acoustique des silencieux obtenus est évaluée en
comparant la solution FEM a la méthode analytique. Les résultats montrent que la valeur maximale de la STL est précisément
située a la tonalité ciblée. En outre, la performance acoustique du silencieux avec tube a I’entrée et a la sortie prolongée se
trouve étre supérieure aux autres types de silencieux. Par conséquent, cette approche fournit un schéma rapide pour
l'optimisation de la forme des silencieux réactifs.

Mots clefs : silencieux réactifs, algorithme d’optimisation, méthode de transfert de matrices, puissance acoustique

Abstract

The shape optimization of reactive muffler under space constraint becomes of great importance in the design of quieter
environments. In this paper, the acoustical performance of three different expansion-chamber mufflers with extended tube
under space constraint is presented. A shape optimization analysis is performed using a novel scheme called Threshold
Acceptance (TA). The best design obtained by the shape optimization method is analyzed by Finite Element Method (FEM).
This numerical approach is based on the maximization of the Sound Transmission Loss (STL) using the Transfer Matrix
Method (TMM). The TMM method is a modelling method based on the plane wave propagation model whereas the FEM
solution is based on the acoustical power method. A standard computational code is used to analyze the sound attenuation of
the mufflers by the FEM method in 3D. The acoustical ability of the mufflers is than assessed by comparing the FEM
solution with the analytical method. Results show that the maximal STL is precisely located at the desired targeted tone. In
addition, the acoustical performance of muffler with inlet and outlet extended tube is found to be superior to the other ones.
Consequently, this approach provides a quick scheme for the shape optimization of reactive mufflers.

Keywords: reactive muffler, threshold acceptance, transfer matrix method, sound acoustic power

1 Introduction meet the demands of operation and maintenance, there are
. . . increasing interests in designing mufflers in order to
The use of mufflers for exhaust noise attenuation with  opiimize the STL using shape optimization methods [8]. A
limited space in vehicles and machinery pushes the  gimple expansion chamber muffler is studied by Bernhard
researchers to develop different numerical modelling [9] by using a shape optimization method with a non-
methods [1-2]. The most common type of linear acoustic  constrained space condition. To obtain a good acoustical
model applies classical electrical filter theory. This theory is performance for the shape optimization of mufflers, novel
widely known as the transfer matrix method (TMM) [3]. schemes have appeared such as Genetic Algorithm (GA)
Though, it is also referred to as the 4-pole parameter method and Simulating Annealing (SA) [10]. Yeh and al. [11]
[4-6]. A techniqug that combines the use of transfer matrix studied the shape optimal design of a double expansion-
approach and finite element method in the study of duct  chamber muffler under space constraints by using SA and
acoustics is reported after by Craggs in 1989 [7]. GA optimizers. Their study reveals that either SA or the GA
Since the muffler space dimension is often limited to g applicable in the optimization analysis. Both algorithms
are much ecasier to use compared to gradient-based
optimizers which require a good starting.

“abdelkader.khamchane@yahoo. fr
"youcef khelfaoui@yahoo.fr
#brahim.hamtache@yahoo. fr

Canadian Acoustics / Acoustique canadienne Vol. 45 No. 2 (2017) - 25

137



PUBLICATION INTERNATIONALE

This paper is built on the acoustic attenuation study of
three types of expansion-chamber mufflers with extended
tubes under space constraints by using a deterministic
acceptance criterion optimizer named Threshold Acceptance
combined with a finite element analysis.

2 Mathematical models

The reactive mufflers adopted for the noise reduction in this
work are composed of three types of inlet/outlet extended
tube mufflers as shown in figure 1 (a, b and c). The three
kinds of mufflers are left inlet extended tube, right outlet
extended tube and inlet/outlet extended tube. The different
acoustical elements of the mufflers (acoustic pressure p and
acoustic particle velocity ) are illustrated in figure 2 (a, b
and c). These elements within the left and right extended
tube mufflers are represented by seven nodes and for the
inlet and outlet extended tube muffler are represented by
eight nodes.

L0

L1 L3 L4

12
]
ml DO IDZ
L0
L1 L3 L4
L2 ]

ml DO Ez

L1 Lo L5

2 4

Figure 1: Sketches of expansion-chamber mufflers with
extended tube: (a) inlet, (b) outlet, (¢) inlet & outlet side.

Two different approaches were used to analyze the
acoustical performance of the three mufflers under chosen
limited space (L= 1.5 m, DO = 0.3). These approaches are
the sound acoustic power and the transfer matrix methods.
The most widely wused acoustical performance to
characterize the sound attenuation of the mufflers is the
sound transmission loss (STL). This value depends only on
the muffler and not on the sound source. It is considered as
the best parameter to use when comparing different methods
and designs [12]. The optimization method is developed
using Matlab tool. For the FEM and simulation analysis a
standard ~ computational ~code named = COMSOL
Multiphysics Tools is used.
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Figure 2: Sketches of the one-dimensional plane wave
propagation of expansion-chamber mufflers with extended
inlet/outlet tube: (a) inlet, (b) outlet, (c) inlet & outlet side.

3 Numerical assessment

3.1 Shape optimization method

A system of four-pole matrix evaluating the acoustical
performance (sound transmission loss) is used and derived
by using a decoupled numerical method called Transfer
Matrix Method (TMM). This method uses 2 x 2 matrices to
relate two variables at planes on either side of an acoustic
component. The matrices for individual components can be
readily combined to form a single and overall matrix that
describes the behavior for a multi-component muffler’s
system [5, 13].

A Threshold Acceptance method, a deterministic
acceptance criteria optimizer similar to simulated annealing,
is applied to the optimizations of the mufflers.

3.2 Theoretical formulation

The acoustical system of four-pole matrix uses 2 x 2 matrix
to relate two variables at planes (acoustic pressure (p) and
volume velocity (#)) on either side of an acoustic
component [14, 15]. To describe the overall acoustic
property of the muffler we need to relate all the individual
matrices in one total transfer matrix of the system as:

T=T,T,T;. (1
The following general transfer matrix may be written to
relate the state variables of straight duct and

expansion/contracted ducts respectively for the three kinds
of expansion-chamber mufflers with extended tube.

Canadian Acoustics / Acoustique canadienne
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2

1
L=; S )

Where 7, T; , M, k, L, S, j and i are respectively the
transfer matrix of straight ducts, the transfer matrix of
expansion/contracted ducts, the Mach number, the wave
number, the length of element, the area of the element, the
imaginary unit section and the i represent the i node.

For the cross-sectional discontinuity case, the transition
elements used are shown in the first column of table 1. By
using decreasing element-subscript values with distance
from the noise source, the cross-sectional areas upstream
and downstream of the transition (S;, S, and S)) are related
through:

CiS) +CaSy+ 83 =0 )

The constants C; and C, are selected to satisfy the
compatibility of the cross-sectional areas across the
transition.

Table 1: Parameters values of transition elements

Element Type G| G K
o | s,
S =S 1-—
-1 ] -1 S,
2
e
s—l= s ||| (8]
S;
f>]3-<-

Table 1 also shows the pressure loss coefficient K for
each configuration that accounts for conversion of some
mean-flow energy and acoustical field energy into heat at
the discontinuities. As indicated, K < 0.5 for area
contraction, while K — (S, / S; )° for area expansions at
large values of S, / S;.

The four-pole matrices of the ducts with cross-sectional
discontinuities [15] (for Mach number M = 0) is given by

1 0
G
Tdiscontiniitate = cq (5)
Cy| = j——cotkl
S2
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The computation of the transfer matrix for the whole
silencer is achieved based on the individual matrices which
relate the pressure P and mass velocity / at the inlet and
outlet. The individual matrices are calculated separately for
every sector as:

ri |\ _|ht Ti2f po
= (6)
pocoi) | Tar Taz |\ Pocotto

Where T;;, T;5, T>; and T,, are referred to as the four
poles of the acoustical system. The STL of a muffler is
calculated as [5]:

STL(f.Q.Ry.Ry.R3.Ry)=

/2
Y Ti1 +TiaYy + T + Toa(Yi /Y,)] )
20log T
{

2
Y, is calculated for the input pipe and Y, for the output
pipe. Where for the inlet and outlet mufflers:

R;=D/Dy, R;=D»/Dy, R;=L3y/Ly, Ry=Ly/Ly, L;=1/2(Ls-L3),
L&~=1/2(Ly-L3), L)=L1+L3+L5.

And for Inlet and outlet muffler:

R1=D1/D/;, R_?:D_?/Du, R3=L_;/L(;, R4=L6/L0, L1=1/2(L"-L3),
Ls=1/2(Ly-L;), L,=1/2(Ls-Lg), Ly=L1+L3+L5

Because of the remarkably pure tone noise effect at 300
Hz [11], noise elimination at this frequency by shape
optimization is applied.

3.3 Threshold Acceptance

Threshold Acceptance method applied in this work is a
metaheuristic algorithm. It’s a modification of the well-
known Simulated Annealing metaheuristic method (SA)
[16]. The SA method draws its analogy from the annealing
process of solids. The solid is heated to a high temperature
and gradually cooled in order to crystallize. It must be
cooled slowly such that the atoms have enough time to align
themselves to reach a minimum energy state. This analogy
can be used in combinatorial optimizations with the states of
the solid corresponding to the feasible solution. The energy
at each state correspond to the value of objective function
and the minimum energy represent the optimal solution
[17].

SA always accepts moves to neighboring solutions that
improve the objective function value. More precisely, the
solution (S) in the neighborhood N(S) is accepted as the new
current solution if 4 < 0, where 4 = C(S’)-C(S) in which C
denotes the objective function. To allow the search to
escape a local optimum, a stochastic approach is used to
direct the search. A move that worsens the objective
function value is accepted with a probability ¢*” if 4 > 0. T
is a parameter called the Temperature.
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The value of 7 varies from a relatively large value to a
small value close to zero. An initial temperature and an
optimization temperature are chosen in this interval at each
step of optimization of the algorithm. This method of
temperature selection is identical to that of the metal cooling
process.

The TA algorithm uses a predetermined deterministic
sequence to decide whether a new point is selected or not (if
worse than the current point), whereas SA method
probabilistically determines a new point selection at every
iteration.

Dueck and Scheurer [18] simplified the SA procedure
by leaving out the probabilistic element in accepting worse
solutions. Instead, they introduced a deterministic threshold
(1) and a worse solution is accepted if its difference to the
incumbent solution is smaller or equal to the threshold. The
new procedure is named Threshold Acceptance.

The key components of TA are the function g(z) that
determines the lowering of the threshold during the course
of the procedure, the stopping criteria as well as the methods
used to create initial and neighboring solutions. The main
advantages of TA are its conceptual simplicity and its
excellent performance on different combinatorial
optimization problems [19].

3.4 FEM Analysis method

In the second part of this paper, we analyze the acoustical
performance of the obtained shape optimized mufflers by
using FEM. The available numerical tool used for analyzing
muffler performance includes 3D linear acoustic codes with
and without mean flow is using FEM methods where the
most important effect of flow is included by altering the
boundary conditions without considering the mean flow
[20].

The following equation defines the attenuation d,, (dB)
of the acoustic energy is:

d, = lOlog[ﬁ) (8)
w.

i

Here w, and w; denote the outgoing power at the outlet
and the incoming power at the inlet respectively. Each of
these quantities can be calculated as an integral over the
corresponding surface:

Pl

w, = | ——dA 9)
! iﬂm
2

w, = P gy (10)
[ﬂzpcs

The FEM model solves the problem in the frequency
domain using the time-harmonic pressure of the acoustic
application mode. The STL is calculated directly with the
computational code tool using the acoustic power method at
the inlet and at the outlet of the acoustic system. Each model
of muffler is simulated using a three dimensional model and

28 - Vol. 45 No. 2 (2017)

is meshed using the Lagrange-quadratic elements. A
harmonic pressure of 1Pa is specified at the inlet of the
muffler and a radiation boundary condition is applied at the
inlet and outlet of the muffler. A material with default
values of air is created with density of 1.2 kg/m3 and with
sound speed of 340 m/s. By using the default values of air,
the acoustic damping is not taken into account.

3.5 Case studies

To check the transmission loss model on the single inlet
chamber muffler a comparison between theoretical and
experimental data [3] is realized. As shown in figure 3,
there is a coherence between the theoretical and
experimental data. Hence, the transmission loss model is
acceptable and can be applied to the studied models.

The available space selected for the mufflers is 0.5 m in
width 0.5 m in height and 1.5 m in length. To obtain the best
acoustical performance within a fixed space a pure tone
noise with 300 Hz is applied for the mufflers as a numerical
case. Also to reach an initial transition probability of 0.5 of
the TA method, the initial temperature is selected as 0.2 and
the flow rate (Q = 0.01 (m3/s)) is preset in advance to
simplify the optimization for the mufflers [10]. The selected
space constraints ranges for the three types of mufflers are:

Ry [0.1,0.5], Ry: [0.1, 0.5], Ry [0.2, 0.8] and Ry: [0.2, 0.8]

After shape optimization of the mufflers, a numerical
analysis by FEM is presented in the second part of this
work. To assess the acoustical performance of each
idealized muffler a 3D simulation analysis is applied for the
FEM. The used parametric solver provides results for a
range of frequencies. The software computes integrals in the
power expressions using boundary integration coupling
variables and it plots the resulting attenuation versus
frequency.

— === Experimentale

TL(dB)

1500 2000 2500

Frequency (Hz)

Figure 3: Performance curves of STL, comparison between
TMM theoretical model and experimental values of simple
expansion chamber muffler with extended tube [3].

3.6 Objective Function

The accuracy of the TA optimization depends on two
control parameters: the cooling rate (CR) and the number of
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iteration (/,,). The optimization process with respect to
objective functions (Objl, Obj2 and Ob;3) is performed by
varying these parameters. From formula (7), the objective
functions and their ranges are reduced and set for the three
mufflers respectively as following:

Obj\ (X1, X2,X2)=STL(D}, D3, L,) (11)
Objp(X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7)= (12)
STL(D},D3,D3,Ly, Ly, L3, Ls)

Obj3(X1.X2.X3,X4,X5.X6.X7. X3, X9 )= (13)

STL(Ly,Ly,L3,Ls,L7,D1,D,D3,Dy)

4 Results and discussion

For the three studied muffler, the shape optimization is
performed by testing various sets of parameters with respect
to the pure tone of 300Hz. After this step, the STL is
calculated with respect to various pure tones (300Hz,
500Hz, 700Hz and 800Hz) by using the optimal design
obtained by optimization method.

Following the optimization process, the muffler is
analyzed using a FEM and simulation analysis. The
simulation analysis start by applying the required boundary
conditions and then the meshing with a coarse predefined
mesh sizes of 0.25mm on the x direction scale.

4.1 First case: Expansion-chamber muffler with
inlet extended tube

The optimization process for the expansion chamber muffler
with inlet extended tube using various sets of TA parameters

is performed. The result is shown in table 2. The optimal
design data is obtained at the cooling rate CR = 0.99 and
iteration number /,,, = 2500. This result reveals that the
minimal state is achieved at the higher cooling rate.

Figure 4 plots the STL with respect to frequency in
various design case. It shows that the STL values are
roughly maximized at the desired frequencies and that the
highest values of the CR and /,, parameters gave the
highest STL. Therefore, the method of variation of these
two parameters play essential role in TA optimization and
using this method to find the better design solution is
reliable.

The second step is to measure the STL of the optimized
muffler with respect to various pure tones. Table 3 gives the
obtained results of STL and this result is displayed in figure
5. This result reveals that increasing the pure tone expands
the frequency bandwidth and the STLs are precisely
maximized at the desired frequencies.

The 3D analysis of propagation modes is performed on
the related optimal muffler’s size with respect to pure tone
of 2000 Hz. Figure 6 displays the internal sound pressure
distribution at 2000 Hz. The pressure field varies primarily
with the y direction while it is nearly constant in the z
direction. The reason is that 2000 Hz is just higher than the
cutoff frequency for the first symmetric propagating mode
excited by the incoming wave.

We observe also that the selected frequencies how the
sound pressure level distributions near the muffler inlet and
outlet is important.

Table 2: Sound Transmission Loss of a single expansion-chamber muffler with targeted tone of 300 Hz and various CR and /,,,,.

Results

Case TA parameters Rl = = = S

1 ,CR 22'598 0213580756 0,202902009  0,795782821 0781371602 20,56
CR=093

2 250 0202115091 0201711434 0754368947 0784125799 20,84
CR=0.96

i 5 o 0201675088  0,201648677  0,759723156  0,799370566 20,96
CR=0.99

4 o e 0,200000412  0,200000004  0,799999932  0,799993991 21,39
CR=0.99

- S 0,200000297  0,2000003 0,799999879  0,798941011 21,38
CR=0.99

6 ;. _%00 0,200002602  0,200875503  0,730584904  0,759254063 20,70
CR=0.99

T g =asm 0,200090707  0,200030674  0,798613086  0,799459378 21,37
CR=0.99

8 2500 02 0.2 0799999989 0,8 21.39
CR=0.99

I 0,200000024  0,20000003  0,799999982  0,799999802 21,38
CR=10.99

10 " o000 0,20010711 0,200000046  0,799996472  0,799834974 21,38
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freq191)=2000 Shce:p(Pa wew

STL(dB)

o( 50 100 150 200 250 300 350

Figure 4: Performance curves of STL with respect to various
maximal iterations (/,,,,) by TA [To = 0.2].

Figure 5: STL with respect to frequencies of a Single expansion-
chamber for various pure tones [Targeted frequency: 300, 500,
700 and 800 Hz].

Figure 7 plots the theoretical transmission loss based on
the TMM (blue line) and the FEM solution (red line) as a
function of frequency. It’s noticeable that the FEM solution
has an upper frequency limit for its validity. This limit is the
cut-on frequency which defines the frequency range where
only plane waves can propagate. Above this frequency, also
higher modes can propagate.

At frequencies higher than approximately 1400 Hz, the
plot’s behavior is more complicated and there is generally
less damping. This is because, for such frequencies, the tube
supports not only longitudinal resonances but also cross-
sectional propagation modes. We notice that a discrepancy
exists between the theoretical and the FEM solution even
below the cut-on frequency. This discrepancy is due to that
the elementary transfer matrices depend on the element
which is modelled. The sound transmission loss is
independent of the source and requires an anechoic
termination at the downstream end. Thus, it does not
involve neither the source nor the radiation impedance of

Figure 6: Optimized FEM model of the single expansion-
chamber muffler with extended inlet tube and internal sound
pressure distribution at 2000 Hz.

™ W@ 00 G0 e 1w

Figure 7: Muffler transmission loss versus frequency of single
expansion-chamber muffler with inlet tube: Theoretical solution
(blue line) and simulated solution (red line).

the termination whereas the sound depend only on the sound
source and does not allow the transfer matrices of the
acoustic system to be obtained.

The differences obtained in the results may also be
attributed to the finite element formulation used in
simulation method which is Lagrange elements method or to
the computational mesh method (density and refinement).

4.2 Second case: Expansion-chamber muffler
with outlet extended tube

The shape optimization of a single expansion chamber with
outlet extended tube with various sets of TA parameters
with respect to the pure tone of 300Hz is performed. The
result is shown in table 4.

Table 3: Sound Transmission Loss of a single expansion-chamber with respect to various targeted frequencies (CR= 0.99, /,,,,. = 2500).

Results

Target
frequency RI R2

STL

R3 R4 (dB)

300Hz  0,20010935  0,20002373  0,79999829  0,79634202 22,11

500Hz 0,2 0,2

0,8 0,8 25,68

1
2
3 700 Hz 023791322 0,46730982  0,78741544  0,64434888 115,50
4 800 Hz  0,240834641 0,200736224 0,798729653 0,555818811 119,69

30 - Vol. 45 No. 2 (2017)
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Table 4: Optimal STL for a Double expansion-chamber muffler at various CR and /,,,, (Targeted tone of 300 Hz).

Results

Case TA parameters Rl 5 = = S

1 ,CR Zg‘?g 0,203970327  0,201331047  0,558524911  0,543257189 45,88
CR=093

2 1 =ty 0,200021583  0,200056361  0,799954532  0,792637646 4931
CR=0.96

3 i 0,202802328  0,201578411  0,743689134  0,582243506 47,86
CR=0.99

4 rphimenss 0,200001586  0,200065207  0,799935022  0,799861406 4934
CR=0.99

5 oy 0,200181749  0,200032438  0,774090819  0,710186438 4881
CR=0.99

6 e 0,200259589  0,200027709  0,725326708  0,798266388 48,77
CR=0.99

7 T o {00 0,200000723  0,200001383  0,794550818  0,79040532 4927
CR=0.99

8 ol 0,20000004  0,200366626  0,799441375  0,799332283 4931
CR=0.99

9 L. =000 0,200014056  0,20000011  0,799806204  0,798318742 4933

10 ,CR z(i'(?goo 0,200001007  0,200000002  0,799986738  0,799974136 4934

As indicated, the optimal design data can be obtained at
the cooling rate CR = 0.99 and iteration number /,, =
10000. This result indicate that the minimal state is achieved
at the higher cooling rate. The acoustic performance of STL
(with respect to frequency in various design case) is
presented and plotted in figure 8. Obviously, the results
revealed that the highest values of CR and 7/, gave the
highest STL. At higher frequency, the plots behavior is
more complicated and the STL are roughly maximized at
the desired frequencies.

—— 109, ter=250
—— K093, ter=250
—— k=098, ter=250
1099, fer=250
100~
[ k=0 99, iter=1500
i 'l — — KK=0.99, ter=10000
A 7 N

% 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figure 8: Performance curves of STL with respect to various
maximal iterations (I,,,) by TA [To = 0.2].

After this optimization step, the optimal design with
respect to various pure tones is measured and summarized in
table 5. The optimal STL curves with respect to targeted
frequencies are plotted and depicted in figure 9.

The levels of the STL increase in the low frequency
range whereas it decreases at high frequencies. It shows that
the STLs are precisely maximized at the selected
frequencies.

120 T v T T T 5
1= 300Hz
——1=500Hz
100 |—1=700Hz
ﬁ , )
80 I
/ )\
@ /\
5 60- \ /
5 s R A S
— N P g M
oL =
f
20/
% 50 100 10 200 250 300 350 400 450 500

)
Figure 9: STL with respect to frequencies of a Double
expansion-chamber muffler for various pure tones [Targeted
frequency: 300, 500, 700 and 800 Hz].

Table 5: Optimal STLs for a double expansion-chamber with respect to various targeted frequencies (CR =0.95, 7, =50000).

Targette ~ Results

Case  frequency RI R2 R3 R4 STL (dB)
1 300 Hz  0,200006541 0,200000986  0,799564675 0,799695519 50,09

2 500Hz 02 0.2 0.8 0.8 53,64

3 700 Hz 0236345991 020385864  0,653122383 0,776829314 141,22

4 800Hz 0212167477 0271589061 0,797512162  0,55666418 167,92
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freq(151)=1600  Sice: p [Pa] - a7

Figure 10: Optimized FEM model of the one expansion-chamber
muffler and internal sound pressure distribution at 1600Hz
(absolute pressure).

The 3D analysis of propagation modes is performed on
the related optimal muffler’s size with respect to pure tone
of 1600 Hz. The result is shown in Figure 10.

We notice that for the selected frequencies how the
sound pressure level distributions near the muffler outlet is
important.

Figure 11 plots the theoretical transmission loss (blue
line) and the numerical solution (red line) as a function of
frequency. We observe a discrepancy between the analytic
and the simulated plots is higher than those of muffler with
inlet extended tube. Also we notice that the FEM solution
present an upper frequency limit for its validity which is
around 1500 Hz. This limit is the cut-on frequency defined
previously.

. ﬁ/\ /’/»‘J \
~ Do it \ A
Y

Frocummey ()
Figure 11: Single expansion-chamber muffler with outlet
extended tube, transmission loss versus frequency (Theoretical
solution (blue line) and simulated solution (red line)).

Obviously, the results reveal that the highest values of
the maximum of (CR and /,,) gave the highest STL. At
higher frequency, the plots behavior is more complicated
and the STLs are roughly maximized at the desired
frequencies. The STL of the muffler’s optimal sizes with
respect to various pure tones are summarized in table 7. The
optimal STL curves with respect to targeted frequencies are
plotted and depicted in figure 13. We notice that the levels
of the transmission loss increase in the low frequency range,
whereas the levels decrease at high frequencies and it shows
that the STLs are precisely maximized at the selected
frequencies. After that the 3D analysis of propagation
modes is performed on the related optimal muffler’s size
with respect to pure tone of 2820 Hz.

T ——Kkk=09, ter=250 |
4.3 Third case: Expansion-chamber muffler with %0 l S s
inlet and outlet extended tube : ;‘{‘ — 080250
i

The result of the shape optimization of a the expansion- _ & il 14:x0.99, ter=250
chamber muffler with inlet and outlet extended tubes based S f || k=099, er=2500
on various sets of TA parameters and with respect to the % N S i
pure tone of 300Hz is shown in table 6. * \‘\ ) A

As indicated, the optimal design data can be obtained at :: J
the cooling rate CR = 0.99 and iteration number /,, = . /
10000. It reveals that the minimal state is achieved at the T ety e

higher cooling rate. The acoustic performance of STL (with
respect to frequency in various design case) is presented and
plotted in figure 12.

Figure 12: Performance curves of STL with respect to various
maximal iterations (/,,,,) by TA [To =0.2].

Table 6: Optimal STL for a Double expansion-chamber muffler at various CR and /,,,,, (Targeted tone of 300 Hz).

Results

Case TA parameters RI R2 R3 R4 (S;‘BL)

1 CR =0.90, I,yoc = 250 0,493648572  0,200000002 0,7995986 0,318039144 21,31
2 CR=0.93, I,ya = 250 0,20040704 0,200000006 0,799314016 0,380509568 21,38
3 CR=0.96, 1,5, = 250 0,49057417 0,200938109 0,796665887 0,358804594 21,11
4 CR=10.99, Lpe = 250 0,203700732  0,20000001 1 0,793509973 0,302309052 21,62
5 CR =0.99, I, = 400 0,202774242  0,200670458 0,779143091 0,355654907 21,29
6 CR=0.99, I,,,. = 800 0,200927913  0,200172399 0,799162089 0,30012868 21,65
7 CR=0.99, Lz = 1500 0,200775342 0,2 0,79999581 0,301296387 21,67
8 CR =0.99, 10 = 2500 0,200003813 0,2 0,799782514 0,300023475 21,67
9 CR=0.99, 1, = 6000 0,200037701  0,200000069 0,799983124 0,30018866 21,67
10 CR=0.99, [,,,, = 10000 0,2 0,2 0,799999999 0,3 21,68
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Table 7: Optimal STLs for a double expansion-chamber with respect to various targeted frequencies (CR=0.95, /,,,. =50000).

Targette ~ Results

Case
frequency R R2 R3 R4 STL (dB)
1 300 Hz 0,200378869  0,200005517 0,799887167 0,300417339 22,49
2 500 Hz 0,200004147  0,200002545 0,61423464 0,300032686 23,14
3 700 Hz 0,200428366  0,200205034 0,799994563 0,300055346 23,25
4 800 Hz 0,20000481  0,20001244 0,799999553 0,300006166 28,62

or= F r ’ I I source and do not allow the transfer matrices of the acoustic

:7 I ! [ system to be obtained.

L N I “\ The discrepancy obtained in the results plot may also be
et "\ I\ attributed to the used formulation in finite element method
§ s /\ /\ \ which is Lagrange elements or to the computational meshed
® w0 ) / \ applied (density and refinement).

30 / B

= N 3 = 4.4 Comparison

% 5 — oo The optimal muffler’s design data for the three kinds of

Figure 13: STL with respect to frequencies of the expansion-
chamber muffler with inlet and outlet extended tube for various
pure tones [Targeted frequency: 300, 500, 700 and 800 Hz].

Figure 14: Optimized FEM model of the one expansion-chamber
muffler and internal sound pressure distribution at 2820Hz
(absolute pressure).

Figure 14 shows the internal sound pressure distribution
at 2820 Hz of the single expansion chamber muffler, we
observe how the sound pressure level is higher than those of
muffler with inlet extended tube and outlet extended tube in
high frequencies. We can also observe for the selected
frequencies how the sound pressure level distributions near
the muffler outlet is important.

Figure 15 plots the theoretical transmission loss (blue
line) and the simulation solution (red line) as a function of
frequency.

The FEM solution has an upper frequency limit for its
validity. This limit is the cut-on frequency defined
previously, we observe a discrepancy between the analytic
and the simulated plots as the theoretical results based on
the TMM depend on the element which is modelled and not
on the source whereas the FEM solution is based on the
sound acoustic power method and depend only on the sound

Canadian Acoustics / Acoustique canadienne

expansion-chamber mufflers with extended tubes (inlet,
outlet and inlet/outlet tubes) with space constraint is
summarized in table 8 and plotted in figure 16. As shown, it
is obvious that the attenuation of the single expansion-
chamber muffler with inlet and outlet tube is a little superior
to the other mufflers. Consequently it gives the best
acoustical performance.

_'.Mm
- ~——— Simulated |

0 o ) o
oy 0)

Figurel5: Expansion-chamber muffler with inlet and outlet
extended tube transmission loss versus frequency: theoretical
solution (blue line) and simulated solution (red line).

I Inlet
» —— Outlet
f Inlet/outiet

Figure 16: Comparison of the optimal STL level with respect to
the three kinds of optimized mufflers within a same space-
constrained space [broadband noise].
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Table 8: Comparison of the acoustical performance with
respect to three kinds of optimized mufflers within same space-
constrained situation.

Results

Case  Type of muffler RI R2 R3 R4 STL

(dB)

1 Inletextended ) 05 079 055 119,69
tube

2 Outletextended ;07 079 055 167,92
tube

3 Inlet & Outlet —, 5 79 03 2862

extended tubes

Figure 17: FEM solution of the three shape optimized mufflers:
Inlet (Blue line), Outlet (Red line) and Inlet/Outlet (Black line).

For the FEM Solution, the sound attenuation of the
three optimized mufflers’ configurations as a function of
frequency is plotted in figure 17. The plot shows that for the
muffler with inlet and outlet extended tubes gives the
highest acoustical performance than the two other mufflers.

5 Conclusion

The shape optimization of three kinds of reactive mufflers
with extended tubes under space constraints is applied in
this paper by using a novel scheme Threshold Acceptance
coupled with 3D finite element analysis.

This numerical analysis using TA optimizer shows to
be an efficient method to optimize reactive mufflers under
space constraints.

The TA optimizer is based on the TMM method
applying the plane wave theory as well as four-pole transfer
matrices. This optimization method shows the importance of
the two TA parameters (CR and I,,) in the optimization
process also it reveals that this method is valid when the
influence of high order modes can be neglected. For the
FEM, the analysis is performed on the shape optimized
mufflers obtained by the TA methods. This method depend
on the sound acoustic power. The TMM depends on the
element which is modelled and not on the sound source,
whereas for the sound acoustic power depend on the sound
source and does not allow the transfer matrices of the
acoustic system to be obtained, also it depends on the finite
element formulation and the computational mesh method.

The comparison between the numerical prediction
based on the TMM and the FEM solution based on the
sound acoustic power displays higher discrepancies in the

34 - Vol. 45 No. 2 (2017)

curves for the muffler with outlet extended tube than the
two other mufflers.

The TA optimization method and the FEM method
showed that the single expansion-chamber muffler with inlet
and outlet extended tube provides considerably better STL
values than the two other mufflers.

Consequently, the approach of the optimal design of
STL proposed in this study is quite efficient in dealing with
the reactive mufflers within a space-constrained situation.
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Notation

STL. Sound transmission loss (dB)

w; time-averaged incident sound power
W, transmitted sound power
q dipole source
Po incoming pressure wave
k, wave vector
I time-averaged sound intensity
w transmitted sound powers
Co sound speed (m/s)
Dy diameter of the expansion chamber in the muffler (m)
D; diameter of the i-th segment of
the muffler (m)
Jor cut-off frequency (Hz)
J cyclic frequency (Hz)
Lo maximum iteration
i imaginary unit
k wave number
CR cooling rate in SA
Lo total length of the muffler (m)
L; length at the i-th element (m)
M; mean flow Mach number at the ith element
Obj; objective function (dB)
p acoustic pressure (Pa)
Pi acoustic pressure at the ith node (Pa)
u acoustic particle velocity (ms™)
u; acoustic particle velocity at the izh node (m s

£0 air density (kg m™)
pb(T)  transition probability

To initial temperature (°C)

o volume flow rate of venting gas (m* s™")

S; section area at the i-th node (m?)
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Résumé

L'optimisation numérique des silencieux réactifs, limités dans 1’espace, a une grande importance dans la conception
d'environnements moins bruants. Dans ce travail, les performances acoustiques de trois types de silencieux, soumis a
un espace limité, sont étudiées. Une analyse d'optimisation de forme est effectuée en utilisant un algorithme
d’optimisation appelé le Seuil d’Acceptation. La conception optimale de la forme géométrique obtenue est analysée
par la méthode des éléments finis. Cette approche numérique est basée sur la maximisation de la perte de
transmission acoustique a l'aide de la méthode de transfert de matrices qui est une méthode de modélisation basée sur
le modele de propagation d'onde plane. La solution en élément finis utilisée pour analyser la STL est basée sur la
méthode de puissance acoustique, un code de calcul standard est utilisé pour analyser en 3D I'atténuation acoustique
des silencieux par la méthode EF. La capacité acoustique des silencieux obtenus est évaluée en comparant la solution
EF & la méthode analytique. Les résultats montrent que la valeur maximale de la PTA est précisément située a la
tonalité ciblée. En outre, la performance acoustique du silencieux avec tube prolongé a I’entrée et a la sortie se trouve
étre supérieure aux autres types de silencieux. Par conséquent, cette approche fournit un schéma rapide pour
I'optimisation de la forme des silencieux réactifs.

Abstract

The Shape optimization of reactive muffler under space constraint becomes of great importance in the design of
quieter environments. In this paper, the acoustical performance of three different expansion-chamber mufflers with
extended tube under space constraint is presented. A shape optimization analysis is performed using a novel scheme
called Threshold Acceptance (TA). The best design obtained by the shape optimization method is analyzed by Finite
Element Method (EF). This numerical approach is based on the maximization of the sound transmission loss (STL)
using the Transfer Matrix Method (MTM). The MTM method is a modelling method based on the plane wave
propagation model whereas the EF solution is based on the acoustical power method. A standard computational code
is used to analyze the sound attenuation of the mufflers by the EF method in 3D. The acoustical ability of the
mufflers is than assessed by comparing the EF solution with the analytical method. Results show that the maximal
STL is precisely located at the desired targeted tone. In addition, the acoustical performance of muffler with inlet and
outlet extended tube is found to be superior to the other ones. Consequently, this approach provides a quick scheme
for the shape optimization of reactive mufflers.
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