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1 . INTRODUCTION

Le bruit émis a la sortie d'une ligne d'échappement dépend des
caractéristiques acoustiques de la source {le moteur a combustion
interne) et des différents organes formant. la ligne d’'échappement
elle-méme. Dans la llttérature, de nombreux modéles [1-4) des
différents organes constltuants une ligne d'échappement (chambres
d'expansion, tubes perforés, résonateurs d'Helmholtz) exlstent. Les
modéles de source sont plus rares. Néanmolns, le modéle de source
linéaire et lnvariant dans le temps est le plus souvent utllisé pour
déterminer expérimentalement 1les caractéristigues d'une source
acoustique. Il y a deux principales méthedes de mesure pour calculer
les caractéristiques de la source : les méthodes directes et les
méthodes Indlrectes,

Les méthodes directes nécessitent une source de bruit extérieure et
reposent sur la méthode classique des ondes statlonnpalres 151 ou la
méthode 3 deux microphones [6-7]. Ross et Crocker [8) et Prasad et
Crocker [9-10) ont utlllisé ce type de méthode. Cependant, 11 est
difficile de trouver des sources acoustiques extérleurs produisant
des nlveaux de bruit supérieur a ceux d'un moteur et fonctlonnant
dans les basses fréquences (<300H2). Pour cette ralson, 11 est
préférable  d'utlliser des méthodes Indirectes. Les méthodes
indirectes sont basées sur la mesure de pression acoustique pour
différentes charges connues. Dans la méthode & deux charges [11], les
paramétres de sources sont caleulés en résolvant un systémes
d'équations obtenu en mesurant la pression complexe 4 la sortie de

deux charges. Récemment, deux alternatives ont été suggérées : la
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méthode & trois charges [12] et 1a méthodes A4 quatre charges [13).
Néanmolins, aucune mesure d'impédance de source, a notre connaissance,
n'a été effectué en utllisant les méthodes indirectes pour une source
de types moteur & combustion Interne. {'est c¢e gque nous nous

proposons de faire en utlllsant un grand nombre de charges.

2 . LA METHODE DES MOINDRES CARRES

La représentation d'un systéme acoustlique formé d'un moteur &
conbustion interne et d’une ligne d’échappement est la sulvante (flg
1)
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Figure 1 :schéma électrique équivalent pour un

systéme acoustlique d'une ligne d'échappement et du moteur

Nous cheislssons de connecter & une méme source acoustique un grand
nombre de charges de méme diamétre et de méme géométrie {(des tubes)
et de mesurer la pression rayonnée en module et en phase.

En appliquant le théoréme de Thévenin, il vlent :
P =P+0 Z (1)
] 1 1 8

ol le générateﬁr de pression acoustique Ps et 1'impédence de source
Z.ne dépendent pas de la charge ; et ol la pression Pll et le débit
Ui = {P‘/Zt) -

peuvent étre dédults de la pression rayonnée.

I1 est alors possible de censtruire une fonction F telle que :
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2
F(Z) =fJ|(Pl Py U z| (21
Cette fonction de 2 est nulle pour 2 = ZB. positive ne posséde gqu’un
seul minimun et pas permutation des Indices §f et § est symétrique. - Il
semble ralscnnable de prendre pour Zala valeur de € qul minimlse la
fonction F.
En écrivant Z scus la forme 2 = x + y, la fonction F est minimum pour

6F(2)  _ 8F(2)

ax ay =0

Nous en dédulsons la valeur de 1'impédance de source Zssoit :

P- P,
-5, | v,- u, | u-7

2

2s ®

T |y -y
1<)

Ce résultat est comparable & celui de Bodeu [14), et a été testé sur

une source simple (un haut parleur) par Desmons et Hardy [15].

3 . EXPERIENCE ET RESULTAT

Pour appliquer,la méthode a plusieurs charges sur un moteur a
combustion interne, 11 faut mettre au point une méthode expérimentale
permettant la mesure de la presslon rayonnée, a la sortie des
différentes charges, référence 3 un signal, capté, par exemple, au
niveau de 1'arbre & cames. Dans ce paragraphe, nous présentons d'une
part la méthode wutilisée pour mesurer les pressions acoustlques
complexes, puls nous utilisons ces données pour déterminer
1'impédence de source st'une boite nolre formée du moteur, des
collecteurs et de la deserte collecteur, pour quelques harmonlques

moteur.
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3.1 Mesure des pressions rayonnées en module et en phase

La manipulation a é&té réallsée sur un moteur Renault F3P, 4
cylindres, 4 temps de 1798cmiet d'une pulssance de 70 kWatt Installé
sur un banc moteur. Les llgnes d’échappement montées 4 la sortle de
la descente collecteur sont & lignes tubulaires de 3m, 3.5m, 4m,
4,5m, S5m, 5.5m de longueur et de 0.05m de diamétre. Des sondes de
température placées au ras de la parol Interne des tubes permettent
de connaltre 1'évolution en température.Un microphone B & K 1/2 pouce

est placé a 32cm de 1’axe du tube, perpendiculalrement & la sortle,

pour éviter le bruit des gaz.
Pour cbtenir un signal de référence, une pastille réfléchissante est |
collée sur 1'arbre a cames et une fibre optigque est utilisée en

cellule opto-électrique-réflexe : a chagque coincldence de la fibre

optique, une Iimpulslon électrique est déclenchée. L'enreglstrement

simultané du signal de pression et du signal d'arbre i cames se fait

sur un magnétophone DAT 2 pistes SONY. Pour chague longueur de tube,

une acquisitlon est effectué tous les 100tr/mn entre 1000tr/mn et

5000tr/mn 4 pleine charge. Un exemple de résultat obtenu pour un tube

de longueur 4.5m & 2500tr/mn est présenté sur la figure 2.
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Figure 2 : enregistrement simultané des 2 slgnaux
a) arbre & cames
b) pression
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Les signaux sont ensuite transférés sur ordinateur "Masscomp” et
traités a4 l'aide du logliclel de traltement de signal ILS. 11 est

alors simple d'écrlre les pressions rayonnée en module et en phase.

3.2 Application de la méthode a plusleurs charges sur la source
moteur

Les modéles des matrices de tranfert de tube sent traltés dans la
littérature {voir Davies [2])) et consldérés commme suffisants, alnsi
que le modéle de 1'impédance de rayonnement de Levine et Schwninger
[16].

Pour calculer 1'impédance de source de la bolte nolire formée du
moteur, des collecteurs et de la descente collecteur, nous feormons
deux comblnalsons de tubes respéctivement de (3m, 3.5m, 4m, Sm, 5.5m)
et (3m, 3.5m, 4.5m, Sm, 5.5m} et appllquons 1’'expressliaon (3).

Les impédances de sources ainsi calculées (pour les deux
combinalsons) sont présentées fipure 3 pour l'harmonique 2 et flgure
4 pour 1'harmonique 4. Connalssant 1°impédance de source, de
1'équation (1) nous dédulsons le générateur de pression acoustlque.
Chacune des conflguratlions composées de S5 tubes, nous a pemis de
caleculer les paramétres de source {ps. ZBJ. Il nous est alors
possible de simuler la pression rayonnée pour le sixléme tube de
longueur 1 = 4.5m (par exemple pour la premiére configuratlion).

Les résultats sont présentés sur les flgures S et 6 respectivement.
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Figure 3 : impédance de source de la boite noire obtenue avec — la
premlére conflguration, - - = - la seconde configuration de 5 tubes
23

pour 1’ harmonique 2.

64. 227 188, 249, a:b
rrsgaazey (HRY

L33

o, .127- aipB. 24P, 310
. Trepuancy (HMm)
Figure 4 : impédance de scurce de la boite nolre obtenue avec — 1la

premlére configuratien, - =- - la seconde configuration de 5 tubes

pour l'harmonique 4.
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Sours] pressure deved (301001

Booow ™ os . m

Traoeny 1)

phase

B & ” = 7
oy ()

Filgure S pression rayonnée & 32 cm d'une ligne tubulalre de 4.5

métre de longueur et de 0.05 m de diamétre

mesurée, - = =

calculée pour 1l'harmonique 2.
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Figure 6 : pression rayonnée a4 32 cm d'une llgne tubulaire de 4.3
mesurée, -~ - -

métre de longueur et de 0.05 m de dlamétre

calculée pour 1'harmonique 4.
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4 . CONCLUSION

Nous montrons qu’'un modéle extrémement slmplifié peut rendre compte
pour des fréquences inféricures 4 300 Hz, du bruit prodult a la
sortle d'une ligne d'échappement en séparant les rbdles de la ligne
elle-méme et de la source. la caractérisation de 1'impédance de la
source formée du moteur, des collecteurs et de la descente collecteur,
nécessite 1'utillsation d'un seul mlcrophone (non calibré) et d'un

ensemble de charges callbrées,
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